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The petrochemical industry, as one of the largest and most popular industries 

globally, holds particular significance in economic development and job 

creation. However, it also plays a considerable role in environmental 

consequences and their impacts on human health and quality of life. Therefore, 

implementing appropriate environmental strategies in the petrochemical 

industry is essential and vital. In this study, using a system dynamics model, 

the current status of the Bisotun petrochemical industry has been initially 

examined. Based on this status, various environmental strategies have been 

proposed that can be used to improve the environmental conditions and 

performance of the petrochemical industry. In the present research, after 

constructing the model using the system dynamics method, the model's validity 

and the simulation of various scenarios were analyzed using the VENSIM 

software. The results of this simulation indicated that air and water pollution 

in the petrochemical industry exceeds permissible limits, and strategies need 

to be adopted to mitigate this issue. In this regard, optimizing energy 

consumption and utilizing new technologies are also highly effective in 

improving the environmental conditions and performance of the petrochemical 

industry in the region. Implementing strategies such as the use of alternative 

fuels and enhancing safety and health in the workplace can also contribute to 

improving the environmental conditions and performance of the petrochemical 

industry. Consequently, the use of appropriate environmental strategies can 

lead to environmental improvement and enhanced industry performance. 

Keywords: Water, Environmental Strategies, Bisotun Petrochemical Industry, System Dynamics 

Model, Air. 
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Introduction 

The petrochemical industry is a crucial sector globally, significantly contributing to economic 

development and job creation. However, its environmental implications are profound, impacting human 

health and ecosystem quality. As the global economy grows and energy demands increase, the role of the 

petrochemical industry becomes even more critical. Despite its economic benefits, the industry is a major 

source of environmental pollutants, which can have severe consequences on human health and 

biodiversity (Dobaradaran & Mohamadzadeh, 2014; Ghorani-Azam et al., 2016). European countries have 

often relocated petrochemical plants to developing countries to mitigate local environmental impacts. 

Reports indicate that 25% of deaths in developing countries are linked to environmental pollution, 

compared to 17% in developed nations (Al-Wahaibi & Zeka, 2015). Thus, implementing effective 

environmental strategies in the petrochemical industry is essential for sustainable development. 

Methods and Materials 

This study utilizes a system dynamics approach to model and evaluate environmental strategies in 

the Bistoon Petrochemical Industry, located in Kermanshah, Iran. System dynamics, introduced by 

Professor Forrester at MIT in the 1950s, is a method used to understand complex systems over time by 

focusing on feedback loops, non-linear effects, and time delays (Bastan et al., 2019). The primary objective 

is to assess the current environmental status of the Bistoon Petrochemical Industry and propose strategies 

for improvement . 

The research began with a comprehensive review of existing literature, industry reports, and 

environmental data specific to the Bistoon Petrochemical Industry. Data were collected on air, water, soil, 

and noise pollution levels, as well as energy consumption and waste production. Interviews with industry 

experts and field observations provided additional insights. Using this information, a system dynamics 

model was constructed with VENSIM software to simulate various scenarios and validate the proposed 

strategies. 

Findings and Results 

The simulation results highlighted that air and water pollution levels in the Bistoon Petrochemical 

Industry exceed permissible limits. The model indicated that optimizing energy consumption and adopting 

new technologies could significantly reduce environmental impact. Strategies such as using alternative 

fuels, enhancing workplace safety, and improving health standards were also shown to be effective in 

mitigating pollution and improving overall industry performance . 

A key finding from the model was the identification of critical feedback loops that influence 

pollution levels. For instance, increasing the number of air filters in exhaust systems reduced air pollution 

but led to a rise in noise pollution, highlighting the need for a balanced approach to environmental 

management. The model also demonstrated that integrated strategies addressing multiple pollution sources 

simultaneously were more effective than isolated measures . 
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Conclusion 

The application of system dynamics modeling in the Bistoon Petrochemical Industry provides a 

robust framework for selecting and implementing environmental strategies. The study underscores the 

importance of a holistic approach to environmental management, considering the interconnected nature 

of various pollution sources and their cumulative impact on the ecosystem and human health. By adopting 

the proposed strategies, the Bistoon Petrochemical Industry can achieve significant improvements in 

environmental performance, contributing to sustainable development in the region . 

The findings of this research have broader implications for the petrochemical industry worldwide. 

They demonstrate the potential of system dynamics modeling as a tool for environmental strategy 

development, enabling industries to anticipate the long-term effects of their actions and make informed 

decisions that balance economic and environmental goals. 
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ای  عنوان یکی از صنایع بزرگ و پرطرفدار در سطح جهان، دارای اهمیت ویژهصنعت پتروشیمی به

محیطی و  زیست  در پیامدهای  بسزایی، نقش  حاللیدر توسعه اقتصادی و ایجاد اشتغال است. باا

های  ها دارد. به همیل دلیل، اجرای استراتژی تأثیرات آن بر روی سلامت و کیفیت زندگی انسان

محیطی مناسب در صنعت پتروشیمی امری ضروری و حیاتی است. بر ایل اساس در ایل  زیست 

بیستون  پتروشیمی  صنعت  فعلی  وضعیت  ابتدا  سیستم،  پویایی  مدل  از  استفاده  با  مطالعه، 

محیطی مختلفی  های زیستقرارگرفته است. سپس با توجه به ایل وضعیت، استراتژی  یموردبررس

ها  توان از آنمحیطی و عملکرد صنعت پتروشیمی میمنظور بهبود وضعیت زیستاند که بهشدهارائه 

پس از ساخت مدل با استفاده از روش پویایی سیستم، با استفاده  در پژوهش حاضر   .استفاده کرد

شده و  سازی سناریوهای مختلف پرداختهبه بررسی اعتبار مدل و شبیه  VENSIMافزار  از نرم

 ازحد شیب  یمیهوا و آب در صنعت پتروش  ی آلودگی بیانگر ایل بود که  سازهینتایج حاصل از ایل شب

ا  یبرا  ییهایاستراتژ  دیمجاز است و با  ا  ل یکاهش  بهراستا  لیمشکل اتخاذ شود. در   ی ساز نهی، 

و عملکرد    یطیمحستیز  تیمنظور بهبود وضعبه  ز ین  د یجد  ی هایو استفاده از فناور  یمصرف انرژ

پتروش بس  یمیصنعت  منطقه  اس  اریدر  است.  استراتژ  تفادهمؤثر  از   یی های از  استفاده  مانند 

تقو  لیگزی جا  یهاسوخت  مح  یمنیا  تیو  در  بهداشت  ن  طیو  وضع  تواندیم  زی کار  بهبود    تیبه 

پتروش  یطیمحست یز صنعت  عملکرد  درنت  یمیو  کند.  استراتژ  جه،یکمک  از    یهای استفاده 

عملکرد صنعت را به همراه داشته بهبود  و    ستیزط یمح  یبهبود  تواندیمناسب م  یطیمحست یز

 . باشد
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 مقدمه 

سایر    کنندههیعنوان صنعت تغذباشد که بهزا مینفت و گاز، جزء صنایع مادر و اشتغال  دستلییصنعت پتروشیمی ازجمله صنایع پا

کند. با توجه به روند رو به رشد اقتصاد جهانی و بالا رفتل اقتصادی کشورها ایفا می  روندهشیشود و نقش اساسی درحرکت پ صنایع محسوب می

های اخیر شده  شده و منجر به گسترش و پیشرفت چشمگیر آن در دههموردتوجه واقع  شیازپ شیتقاضای انرژی، نقش کلیدی ایل صنعت ب

سلامت موجودات زنده و  تواند بههای ناشی از آن میپی داشته است، اما آلودگیاست. اگرچه پیشرفت ایل صنعت دستاوردهای بسیاری را در  

ز مسائل  لذا  برساند.  آسیب  تولید   یطیمحستیاکوسیستم  کارخانجات  از  بسیاری  اروپایی  کشورهای  که  گردیده  باعث  صنعت  ایل  از  ناشی 

ای برای افزایش ظرفیت نداشته باشند. گزارش  توسعه منتقل نموده و یا دیگر برنامهمحصولات پتروشیمی را به کشورهای جهان سوم و درحال

باشد و ایل  می  ستیزطیهای محتوسعه مرتبط با آلودگیدر کشورهای درحال  ریومدرصد مرگ  25که    دهد ینشان م   1سازمان بهداشت جهانی 

 .(Al-Wahaibi & Zeka, 2015)درصد است  17 افتهیدر حالیست که ایل برآورد در کشورهای توسعه 

(،  SOX(، اکسیدهای سولفور )O3(، اوزون )PM2.5, PM10ها شامل ذرات ریز معلق ) صنعت پتروشیمی انواع مختلفی از آلاینده

هوا   زیآممخاطره  یهاندهیو آلا   3(HAP)  لی، فلزات سنگ2(sVOC(، ترکیبات عالی فرار )NOX(، اکسید نیتروژن )S2Hسولفید هیدروژن )

بر اکوسیستم،    یریناپذکند که اثرات سوء جبران مانند بنزن، هگزان، تولوئل، گزیلل، پروپیلل، نفتالیل، نیکل، کروم، کادمیوم و سلنیوم را تولید می 

 . (Dobaradaran & Mohamadzadeh, 2014)و سلامت انسان دارند  ستیزطیمح

ی  اگلخانهاست، موجب افزایش مقدار گازهای    شدهشروعکه از زمان انقلاب صنعتی    ونقلحملی و  کشاورز  همچنیل رشد صنعت،

است که افزایش مقدار گازهای    شدهرفتهیپذی  طورکلبه.  اندشدهاضافهها  و گازهای دیگر به آن  ها کربلها کلرفلور و  طبیعی گشته و علاوه بر آن

ی  ادهی پدسودمند است، به    ها انسانی که برای زندگی  ادهیپد و بنابرایل    شودیمی موجب حبس شدن گرما و افزایش دمای کره زمیل  اگلخانه

 . (Vafa-Arani et al., 2014)گردد یمتبدیل   دهدیمو مضر که سلامت عمومی را تحت شعاع خود قرار   کنندهنگران 

 ی بردارجمعیت، بهره  زی. افزایش انفجار آمرودیهای جوامع کنونی به شمار م مشغولییکی از دل  ستیزطیحفاظت از مح  د یتردیب

اعم از هوا، خاك و آب به طر  مختلف جهان را تحت    هایغیرمعقول از منابع طبیعی، تخریب و کاهش تنوع زیستی، گسترش روزافزون آلودگ

موجب شده است تا    ستیزطیبرهم خوردن تعادل و تناسب مح  جهیها درنتبار قرار داده است و بالاخره تنزل کیفیت زندگی انسانتأثیر زیان

مبادرت ورزند    ستیزطیبه تدویل و اجرای قوانیل و مقرراتی برای جلوگیری از آلودگی و تخریب مح  یالملللیها و مجامع بها، سازماندولت

(Ghorani-Azam et al., 2016; Yaha et al., 2022). 

با یکدیگر همسو    ستیزطیجهانی موجب شد دانشمندان اعتقاد پیدا کنند که اگر توسعه و حفاظت مح  ستیزطیبحران آلودگی مح

گسترش صنایع نفت و گاز    لیپذیر نخواهد بود. در ایران نیز به دلروی کره زمیل برای نسل آینده امکان  یو سازگار نشوند، تداوم حیات وزندگ

بازندگ  نزدیک  بسیار  ارتباط  ز  ی و  و  ب  ی طیمحستیاجتماعی  توجه  اطراف،  بر    ش یازپ شیساکنیل  پتروشیمی  و  گاز  نفت،  صنایع  اثرات  به 

قبول، مسئله بنابرایل حذف یا کاهش ایل خطرات تا سطحی قابل  .(Ghorani-Azam et al., 2016)نماید  و سلامت را توجیه می  ستیزطیمح

   بسیار مهمی است.

 
1 - WHO 
2 - Volatile Organic Compounds 
3 - hydroxyapatite 
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 کرمانشاه  ستونیب یمیدر صنعت پتروش یطیمحستی ز  های¬یانتخاب استراتژ کردی با رو ستمیس ییای ارائه مدل پو 

 

و انبار   یآورمواد اولیه، تولید و تبدیل مواد واسطه، جمع   یآور؛ جمعدر فرایندهای مختلف پتروشیمی امکان آلودگی در سه مرحله

تول م   دشده یمواد  مهمباشدیمحتمل  ز  لیتر.  بهره  یطیمحستیاثرات  آب  یهاپروژه  یبردارو  آلودگی  نیز  پتروشیمی،  و  و صدا  هوا  و  وخاك 

و سمیت   ییزاتوان شامل موارد زیر دانست: سرطان احتمالی صنایع پتروشیمی را می  یهایآلودگ  لیتراجتماعی است. مهم  –پیامدهای اقتصادی  

العاده زیاد نظیر کلریل، قابلیت انفجار، اشتعال و سمیت در فرایندها و تولید مواد با خاصیت ها زایدات خطرناك با سمیت فو  زیاد فاضلاب

هوا شامل اکسیدهای گوگرد، کربل، ترکیبات کلرینه، ازته و آمونیاك، تولید سروصدا در مرحله  ی هاندهیسریع انتشار، آلا شیمیایی  یهاواکنش

 . (Ghorani-Azam et al., 2016)و حمل نقل مواد اولیه و محصول و فرایند تولید در داخل و خارج از محوطه مجتمع  لیتأم

  ها مدل  شده است. ایلارائه  محیطیی گوناگون و متنوعی پیرامون استراتژی زیستهامدل  آمده تاکنونعملهای بهبر اساس بررسی

  محیطی اند؛ اما مدلی که صرفاً موضوع استراتژی زیستگیری آن پرداختهاغلب فارغ از محتوای مسائل استراتژی به تبییل چگونگی و شکل 

اما    (Zhang et al., 2023)(  2020)  همکارانژانگ و  پژوهش  به    توانیها مکشور را مدنظر قرار داده باشد، تبییل نشده است که ازجمله آن 

 نشده است. یسازتاکنون ایل مهم با رویکرد تحلیل پویایی سیستم مدل

گیری عمومی، الزامات نظری طراحی راهبرد استراتژی ی متعارف تصمیمهامدل تحقیق حاضر بر آن است تا با توجه بهبر ایل اساس 

محیطی شرکت پتروشیمی بیستون را ارائه کند. پویایی سیستم روشی برای درك رفتارهای یک سیستم پیچیده در طول زمان است. در  زیست

مانی در میان متغیرها و همچنیل ماهیت انباشتی یا  های بازخورد درون سیستم، تأثیرات غیرخطی و تأخیرهای زایل روش با تمرکز بر حلقه

ی مبتنی بر ایل هامدل  پردازند. با توجه به ماهیت عددی روش پویایی سیستم، ممکل استجریانی متغیرها به بررسی رفتار یک سیستم می

بینی  شود و با مجموعه پارامترها و متغیرهای مختلف وضعیت سیستم برای یک بازه زمانی در آینده پیشسازی  روش با استفاده از رایانه شبیه

توان شود. توانایی ایل علم به حدی است که میشود. از ایل علم برای شناخت، درك و تجزیه تحلیل رفتار و حرکات اجزای سیستم استفاده می

های زمانی  ها در دورهکرد و به بررسی تغییرات ناشی از تعامل متغیرها و شناسایی رفتار آتی آن  یسازگیری از آن، مسائل مختلف را مدلبا بهره 

 . (Keshmiri et al., 2018)مختلف پرداخت 

یکپارچه شود تا صنعت پتروشیمی، با نگاه سیستمی و  سازی استفاده میمنظور مدلهای سیستمی بهاز ابزار پویاییحاضر    در پژوهش  

با حل مشکل آلایندگی شرکت از سوی دیگر  تحلیل گردد.  اینکه چرخه مح  یهاارزیابی و  بر  امان م   ستیزط یپتروشیمی، علاوه  ،  ماندیدر 

 که ینتایج حاصل از ایل پژوهش درصورت  رسد ی. به نظر مکنند یپتروشیمی نیز از پرداخت عوارض سنگیل آلایندگی نجات پیدا م  یهاشرکت

حل معضلات محیط زیستی صنعت پتروشیمی و صنایع جانبی آن   دیکلبه شاه  تواند یبا دقت تدویل و با عزم جدی مسئولان اجرا گردد، م

 عنوان یک مدل و الگوی موفق برای بقیه صنایع تبدیل گردد. به تواندیتبدیل شود و حتی م

ایل شرکت در شمال شببرقی شهر کبرمانشاه و در زمینبی به  است  شدهمطالعه حاضر بر روی شرکت پتروشیمی بیستون انجام  ،

بنزن میهکتار واقع  63مساحت   ایل شرکت، نفت سفید و  به میزان  شده است. خوراك  از    386باشد که نفت سفید آن  هزار تل در سبال 

پتروشیمی کشور تأمیل خواهد شد. با توجه به   یهاهزار تل در سال از سایبر مجتمع  19کرمانشاه و آبادان و بنزن به مقدار    یهاشگاهیپالا

آن بر محیط و انسان   ریو تأث  هاندهیمردم و مسئولیل میزان آلا  ی هامسافت نزدیک ایل شرکت به مناطق مسکونی کرمانشاه یکی از دغدغه

زیست در ایل شرکت کدام است؟ متغیرهای فزاینده و کاهنده  که ابعاد مسئله آلودگی محیط  شودیمها به ذهل متبادر  سؤال   یرولیازا  باشدیم

اند؟ جهت محیطی در صنعت پتروشیمی بیستون کدمهای کاهش آلودگی زیستاند؟ سیاستدر مدل پویایی آلودگی پتروشیمی بیستون کدم

ازا  ی هاپاسخ به ایل سؤالات و سؤال  هوا، آب و   یهاط یمختلف پتروشیمی بیستون در مح  ی هاندهیلازم است که میزان آلا  دستلیدیگری 

قرار بگیرد. لذا پژوهش حاضر باهدف ارائه مدل پویایی سیستم با    یمناسب موردبررس  یهامدل  فاضلاب، خاك و مواد زائد و صوت بر اساس
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و سؤال اصلی پژوهش ایل است که »مدل    شودیمحیطی در صنعت پتروشیمی بیستون کرمانشاه انجام مهای زیسترویکرد انتخاب استراتژی

استراتژی انتخاب  با رویکرد  آلودگی آن  های زیستپویایی سیستم  راهکارهای کاهش  بیستون چگونه است و  پتروشیمی  محیطی در صنعت 

 چیست«؟ 

 روش پژوهش 

توسط    1950های سیستم در اواسط سال  سیستم است. روش پویایی   ی هاییایرویکرد اصلی مورداستفاده در ایل پژوهش، روش پو

( در پویایی سیستم یریگرا در نظریه کنترل به انباشت )انتگرال  یریگابداع شد. او درواقع پارادایم مشتق  MITپروفسور فارستر از دانشگاه  

مرحله زیر   5شود. حل مسئله توسط مدل پویایی سیستم در  مشتق شدن انباشته می  یجاتبدیل کرد، زیرا وی عقیده داشت که طبیعت به 

 گردد: انجام می

مسئله1 تعریف  و  شناسایی  مفهوم.  2؛  .  مدل  على(   یساختل  حلقه  ر .  3؛)نمودارهای  مدل  حالت    ی اضیساختل  نمودار    - )ترسیم 

 .(Bastan et al., 2019)حل مناسب راه یسازادهیتعریف سناریوهای مختلف، انتخاب و پ . 5؛و اعتبارسنجی مدل یسازهیشب. 4؛جریان(

گفت که جامعه آماری ایل پژوهش عبارت است از  توانیبنابرایل م شده است؛مطالعه حاضر در پتروشیمی بیستون کرمانشاه انجام م

بخش زتمام  و  استراتژی  ی هابخش  ریها  بر  پژوهش  تحلیل  اینکه  به  توجه  با  کرمانشاه.  بیستون  زیستپتروشیمی  صنعت های  در  محیطی 

 . دهندیی هوا، خاك، آب و صدا در پتروشیمی بیستون نمونه آماری پژوهش حاضر را تشکیل م آلاینده  ی هاپتروشیمی استوار است بنابرایل بخش

ی پویا استفاده خواهد شد و همچنیل با توجه به اینکه مبنای تهیه و ترسیم  هاسیستم با توجه به اینکه از ابزار  در پژوهش حاضر،  

بر اساس اطلاعات حاصل از مصاحبه با خبرگان صنعت پتروشیمی در شرکت پتروشیمی بیستون و مشاهدات    ای پویهاسیستمانواع نمودارها در  

ها و مشاهدات محقق با کنار هم قرار دادن محتوای مصاحبه تیباز مرتبط با موضوع صورت گرفته و درنها  یها میدانی محقق است، لذا مصاحبه

حاصل از تحقیقات   یهاو همچنیل داده  شدهیآورهای هوا، خاك، آب و صوت پتروشیمی بیستون، اطلاعات آماری جمع در خصوص آلاینده

. ه استاستفاده شدونسیم    افزارسازی مدل از نرم گردد. سپس جهت تحلیل و شبیهموضوع تحقیق تأمیل می  اطلاعاتی  یهایازمندی میدانی، ن

حل کردن راه  دایها در جهت پ افزار کمک به شرکت سازی کند. هدف ایل نرمرا شبیه   هاسیستمافزار ایل توانایی را دارد که رفتار پویای  نرمایل  

سازی گیری و پیادهنیاز دارند و نیز جایی که لازم است تمام نتایج ممکل از تصمیم  لیوتحله یباشد که به تجزهای مختلف میبهینه، در موقعیت

 در آینده را بیابیم. 

 گرفته است:مراحل زیر انجام  ونسیمافزار به کمک نرم پژوهش  ایل در

پتروشیمی    ی هاندهیجریان آلا  –نمودارهای حالت    میترس  .2؛  پتروشیمی بیستون   یهاندهیمعلولی آلا  - على    یهاساختل حلقه  .1

آمده در سناریوهای دستو اعتبارسنجی مدل به  یسازه یشب  .4؛  پتروشیمی بیستون  یطیمحست یساخت مدل پویای استراتژی ز.  3؛  بیستون

 مختلف.

 هایافته

محیطی در صنعت پتروشیمی های زیستسیستمی، یک مدل سیستم پویا برای انتخاب استراتژی سازی  با استفاده از رویکرد مدل

، از منابع مختلفی ازجمله گزارشات و اسناد صنعتی، منابع آماری  ازیهای موردنآوری دادهمنظور جمعابتدا، به. شده استبیستون کرمانشاه ارائه

سازی سیستمی، یک  سپس، با استفاده از روش مدلاست.    شدهو اطلاعات مربوط به مصرف انرژی و مواد مصرفی صنعت پتروشیمی استفاده
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آب، خاك، هوا و   هایرمانشاه ساخته شد. در ایل مدل، متغیرهای مختلفی ازجمله آلایندهکمدل سیستم پویا برای صنعت پتروشیمی بیستون  

 یعنوان متغیرهای کلیدی مدل در نظر گرفته شدند. با استفاده از ایل مدل، وضعیت فعلی صنعت پتروشیمی در منطقه موردبررس، بهصوت

 .محیطی و عملکرد صنعت پتروشیمی ارائه شدندیست زمحیطی مختلفی برای بهبود وضعیت های زیستآن، استراتژی  از و پس شدهلیتحل

 بررسی عوامل مثبت و منفی در فرآیند 

توانیم عوامل مثبت و منفی در فرآیند را شناسایی کرده و در راستای بهبود عملکرد  می  (؛ 1شکل  )   ی معلولنمودار علی  با استفاده از  

 ایل عوامل حرکت کنیم. 

 

 1شکل 

 نمودار علی معلولی 

 
 

بالا مشخص  همان نت  یرهایرابطه بیل متغ   توانیاست، م طور که در نمودار  را بررسی و  ایل نمودار شامل    کرد.  یریگجهیموجود 

تأث آلودگی می  رگذاریمتغیرهای  بهرهبر  با  ایل عوامل م  یریگباشد که  آلودگی مؤثر    توانیاز  اقداماتی در جهت کاهش  بررسی کرد که چه 

 باشند. می

 آلودگی صوتی- آلودگی هوا  ستمیرسیز

آلودگی، منابع    ایجادکننده عوامل    تریل مهماحتمال ابتلا به بیماری:  -آلودگی صوتی-تعبیه فیلتر هوا در دودکش ها  - حلقه آلودگی هوا

و به دنبال ایل افزایش    قرارگرفته  تأثیربه ایل صورت که با افزایش میزان آلودگی هوا، آلودگی خاك و آب نیز تحت  باشند  میهوا    کنندهآلوده

بیشتر شده که با افزایش  هادودکشبا افزایش آلودگی هوا، نیاز به تعبیه فیلتر هوا در  کند. آلودگی، احتمال ابتلا به بیماری نیز افزایش پیدا می

اری و به دنبال افزایش آلودگی صوتی و آلودگی هوا، احتمال ابتلا به بیم  شودمیتعداد و یا قدرت فیلترهای هوا، آلودگی صوتی بیشتری تولید  

 . کند مینیز افزایش پیدا 
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 آلودگی خاک- آلودگی آلودگی آب  ستمیرسیز

آلودگی آب: با افزایش میزان آلودگی خاك، احتمال ابتلا به  -باران اسیدی-آلودگی هوا-احتمال ابتلا به بیماری-حلقه آلودگی خاك

.  کندمیمصری افزایش پیدا    هایبیماری ، آلودگی محیط به دلیل انتشار  ها بیماری. به دنبال افزایش ابتلا به  کند میبیماری نیز افزایش پیدا  

(. با  اندنشدهدر نظر گرفته    ها آلودگی)در ایل حلقه سایر   باشدمیافزایش آلودگی هوا    یدرنتیجهطبیعی است که افزایش میزان ابتلا به بیماری  

 پرواضح   حال.  شودمیموجود در سطح    هایآب که ایل امر سبب آلوده شدن    کندمیافزایش پیدا    هابارانافزایش آلودگی هوا میزان اسیدی شدن  

نیز تحت    ها آلودگی، سایر  هاآلودگیاز    هرکدامکرد که با تغییر    گیرینتیجه   توانمیو    گذاشته  تأثیرچگونه بر روی یکدیگر    متغیرها   است که

 . باشدمیروابط صحیح بیل متغیرهای موجود در مدل  دهندهنشانامر  ایل . شوندمیو دچار افزایش یا کاهش  قرارگرفته تأثیر

 حالت جریان   بررسی مدل

، نمودارهای جریان  یسازه یاست که در شب  ونسیم افزار  روابط و متغیرها در نرم  یسازهیبررسی رفتار سیستم در طول زمان، نیازمند شب

 دهد. ، نمودار حالت جریان را نشان می2شکل علی خواهند بود.   یهامعادل حلقه

 2شکل 

 نمودار حالت جریان 

 
 

 جریان   - شرح مدل حالت  

بیشتری در کاهش میزان  تأثیرکه از خبرگان انجام شد، متغیرهایی را انتخاب کردیم که  ایمصاحبه در مدل حالت جریان، بر اساس 

و همچنیل ارتباط بیل   موردنظر، اطلاعات کافی از آن متغیرها وجود داشتند. ابتدا بازه زمانی  افزارنرمآلودگی داشتند و برای فرمول نویسی در  

به دلیل اینکه تعریف دقیقی از روابط   هافرمولایل فرضیه و    که  ؛تعریف کردیم  ونسیم  افزارنرم فرضیه در    صورتبه اجزای متغیرهای سیستم را  

بر اساس   افزارنرماست. سپس    شدهتعریفدر دست ایل روابط ایجاد و    هایدادهبیل متغیرها وجود ندارد، بر اساس نظر خبرگان؛ بر پایه منطق و  

است. ایل مدل برای   مشاهده قابل 2و ترسیم کرده است که نمایش ایل رفتار خروجی سیستم در شکل    سازیشبیهاطلاعات ورودی، رفتاری را  

. لذا رفتار خروجی متغیرها، بر  باشدمی، نشانه صحت ایل روابط  دهد میاست و رفتاری که سیستم از خود نشان    اجراشدهساله    10دوره زمانی  

 ونسیم  سازشبیه   افزارنرم و اجرای    افزارنرم. پس از ورود اطلاعات در  گیردمیقرار    موردبررسیدر ادامه    3شکل    طبق    شده تعریفاساس فرض  

 . آیدمیبه دست  ،3شکل  در قالب   ییهاخروجی
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(  1تا    0)  یفدر ط  ید مذکور با   یها  صنشان داده شده است. مقدار شاخ  1جدول  در  هر دو تحلیل عامل تأییدی    یشاخص هاسایر  

باشد.  یشاخص ها در پژوهش حاضر مناسب م   یلقرار دارد. مقدار ا  یترمناسب  یتتر باشند مدل در وضعیکنزد  1قرار داشته باشند و هرچه به  

مناسب مدل    شدهنده برازبرازش مدل نشان  یهاشاخص  ینکهاست. با توجه به ا  یرشقابل پذ  یزلحاظ ن  یل از ای عاملی تأییدی  هامدل  یلبنابرا

 های گردآوری شده مطلوب است.تناسب دادهو براورد شده   یگرفت که مدل مناسب یجهتوان نتیم  ،باشدیم

 3شکل 

 موجود بیل متغیرهاروابط 

 
 

ایل موضوع را درك کرد که چه عواملی   توانمی  ،آورده شده است  علی معلولی که در شکل  هایرابطه با توجه به روابط موجود در  

و   پیداکردهبا افزایش آلودگی هوا، احتمال بارش باران اسیدی نیز افزایش    باشند.خاك و صوت می  آب،  ،باعث ایجاد آلودگی در چهار بخش هوا

همچنیل افزایش   .گیرندمیبیشتر در معرض آلودگی قرار    هارودخانهو    هادریاچه موجود در    هایآب به دنبال افزایش احتمال بارش باران اسیدی،  

مختلف در    های بیماریاسیدی باعث آلوده شدن خاك شده و ایل امر باعث از بیل رفتل پوشش گیاهی و در بلندمدت باعث ایجاد    های بارش

 . گرددمیانسان و حیوانات 
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 اعتبارسنجی مدل 

رویکرد   در  رفتار    یهاسیستم اعتبارسنجی  بر  بیشتر  زمان    هادادهپویا،  طول  که    تأکیددر  ساختار   کنندهبیاندارد  ارتباط  صحت 

 باشد. تر میرسیدن به درك عمیق ن وآاست. تست مدل به دنبال اعتماد به مدل و نتایج  تولیدشده رفتاربا  ایجادشده

 تست شرایط حدی 

منطقی و مطابق با قوانیل    صورتبهدر ایل تست با استفاده از مقادیر حدی بعضی از متغیرها به تعییل اینکه آیا معادلات و مدل  

است. منفی نشدن متغیرهای حالت    قرارگرفته  موردبررسیایل بخش رفتار متغیرها در حالت حدی    درشود.  کنند، پرداخته میفیزیکی رفتار می

  تائیدبخش بوده و رفتار متغیرها ایل وضعیت را    ایل  در  شدهبررسیموارد    ازجمله و جهت حرکت اطلاعات و مواد بر اساس مفروضات مدل نیز  

  شده تعریفحدی، بینهایت ظرفیت برای متغیرهای حالت و نرخ    هایحالتکند. همچنیل برای جلوگیری از رفتار غیرمنطقی متغیرها در  یم

های ورودی که با تغییر میزان متغیر  شودمی اصلی مدل مشاهده    هایمؤلفه در نمودار زیر رفتار سیستم را در بیشتریل و کمتریل مقدار    .است

  هاییمؤلفهمثبت و کاهش    تأثیرکه    هایی مؤلفهبررسی کنیم با افزایش سطح    خواهیممیایل تست    دربه ایل مقادیر برسیم.    یمتوانو خروجی می

نتیجه گرفت که رفتار   توانمیبا توجه به ایل نوع تست    .آید می  وجود  بههای مدل  و بالعکس، چه تغییری در پارامتر  دارند مدلمنفی بر    تأثیرکه  

 دهد ، رفتار مدل در حالت اکستریم پوینت را نشان می4شکل . باشدمیهای مدل صحیح بیل متغیر و روابط

ها بر  ایل مؤلفه  ریدهنده میزان تأثورودی و میزان حداقل متغیرهای خروجی نشان  یرهایمتغ ایل نوع رفتار با مقایسه حالت حداکثر

منفی بر میزان آلودگی دارند،    ریمثبت و بیشینه شدن متغیرهایی که تأث  ری متغیرهایی که تأث با کمینه شدن . باشدیروی میزان تغییر آلودگی م

بیشینه شدن میزان   ریتأث  شودیطور که در نمودار بالا مشاهده م. همانابندییایل پارامتر هستند نیز تغییر م  ریکه تحت تأث  یی هامقادیر مؤلفه

ت  در هر واحد در دو حال  ازی. در ایل تست مقدار موردندیکنیآلودگی را بر روی میزان ابتلا به بیماری مشاهده م  جادکنندهیو منابع ا  هاندهیآلا

بیشینه ممکل است، به با جمع متغیرهای خروجی شود،  شودیمشاهده م   4در شکل    کهی طورکمینه و  برابر  ورودی  متغیرهای  اگر جمع   ،

حداکثر  شودیدهنده روابط و رفتار سالم میان متغیرهای مدل است. ایل تست علاوه بر اینکه باعث مکه نشان شوندیبعدی کمینه م یهاحلقه 

بیشینه یا کمینه شدن متغیرهای اصلی را بر روی مدل بررسی کرده و با    ریتا تأث  کند یو حداقل مقدار پارامترها را پیدا کنیم، به ما کمک م

یا کاهش میزان آلودگی مشاهده کرده    ش یپارامترهای مختلف را برافزا  ریتأث   میتوانیبرای مثال م  توجه به آن تصمیمات مناسب را اتخاذ کنیم.

 خروجی از مجتمع دارند. یها ندهیبیشتری در کاهش میزان آلا ریو بررسی کنیم چه اقداماتی تأث

 تست ابعادی مدل 

نتایج نشان    .شدانجامکه در مورد متغیرهای مدل    شودمیها با واقعیت انجام  تعییل واحد متغیرها و هماهنگی آن  منظوربه ایل آزمون  

شکل سازگاری ابعاد    اساس  برو در ادامه  باشد می  شده تعریفخطای بارزی ندارد و فاقد هرگونه ایرادی در ساختار متغیرهای    شدهارائهمدل  داد  

در    شدهمطرحبا توجه به موضوعات  لذا  با یکدیگر همخوانی دارند.    مدل  در   شدهاستفاده، بدیل معنی که ابعاد متغیرهای  شودمیمدل تأیید  

 شوند.تأیید می  شدهمطرحپویای   هایفرضیهنتیجه گرفت که  توانمیقسمت اعتبارسنجی و همچنیل تأیید خبرگان بر موضوع کارکرد مدل، 
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 رفتار مدل در حالت اکستریم پونت 

 
 

 سناریو پردازی 

 سناریوی ادامه وضعیت با شرایط حاضر 

آتی چه   یهادر سال  ،در ایل سناریو قصد داریم بررسی کنیم با ادامه وضعیت به همیل شکل و بدون ایجاد تغییر درروند سیستم

 دهد. ، ایل سناریوها را نشان می5شکل اتفاقی برای مدل خواهد افتاد. 
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 ی در حالت عاد یصوت یآب و آلودگ یخاك، آلودگ یهوا، آلودگ یآلودگ یرفتار پارامترها

 

  ها ندهیبا تداوم انتشار گازها و آلا  ،سال  10در صورت ادامه پیدا کردن همیل شرایط پس از    شودمشاهده می  ،5شکل  در    طور کههمان

 شود.یها افزوده مروز به میزان ایل مؤلفه به محیط اطراف، نرخ آلودگی روند صعودی به خود گرفته و روزبه

مترمکعب از فضای اطراف پتروشیمی   2500تقریبی    طوربهدر هوا،    هاآلایندهبه دلیل انتشار سریع    ،پس از ده سال فعالیت ایل مجتمع-

باشد. صعودی شدن   توجهقابل  تواند میکه نرخ رشد ایل آلودگی    شدهبه حد خیلی زیاد حاوی گازهای خطرناك و مضر برای انسان و جانداران.  

ایل   انتشار گازهای سمی و    هایی فعالیتناکافی بودن    دهنده نشان  ،و رشد مضاعف آن  مؤلفهنمودار  از  در هوا جلوگیری   ها آلایندهاست که 

 کنند. می

اند. ایل امر ناشی از تخلیه اطراف پالایشگاه دچار آلودگی شده  های آباز    توجهیقابلمقدار    ،پس از ده سال فعالیت ایل مجتمع-

  هایآبجلوگیری کننده از انتشار    هایفعالیتبوده که نرخ رشد نمودار آلودگی آب حاکی از آن است که    هاآبمجتمع درون    هایپسابنابجای  

 سالم باید تقویت شوند. هایآبآلوده به 
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در واحدهای ایل پالایشگاه از حد استاندارد خود عبور نکرده که   ایجادشده میزان آلودگی صوتی    ،پس از ده سال فعالیت ایل مجتمع-

 . باشدمیجهت جلوگیری از ایجاد آلودگی صوتی   شدهانجامو اقدامات  هافعالیتکافی بودن  دهنده نشانایل امر 

از سال چهارم میزان آلودگی خاك شاهد روند صعودی بوده که ایل روند تا پایان سال دهم ادامه    ،پس از ده سال فعالیت ایل مجتمع-

آلوده مقدار   هایخاكمیزان    شدهمشخص پس از افق زمانی    ،در خاك نسبت به هوا و آب کمتر است  هاآلایندهروند انتشار    کهازآنجاییدارد.  

گذاشته و با    تأثیرآلودگی آب و آلودگی خاك بر روی یکدیگر    ،آلوده دارند اما باید توجه داشت که آلودگی هوا  هایآب کمتری نسبت به هوا و  

 . یابند میدیگر هم افزایش   هایمؤلفه ، ها مؤلفهاز ایل  هرکدامافزایش 

خاك و    ،اسیدی  یهاکه در پی تداوم بارش  کندیاسیدی افزایش پیدا م  یهااحتمال بارش  ،برای مثال با افزایش میزان آلودگی هوا

آلودگی آب بر روی آلودگی خاك   طورلیبه همیل صورت آلودگی خاك بر روی آلودگی آب و هم  .شوندیموجود نیز آلوده م  یهاهمچنیل آب 

م همان  . گذاردیم  ریتأث نمودار مشاهده  در  نرم  ،شودیطور که  در  مفاهیم  نظر گرفته  ونسیمافزار  ایل  از شدهدر  هرکدام  مقدار  تغییر  با  و  اند 

 .شوندینیز دچار تغییر م هایها )به جر آلودگی صوتی( سایر آلودگیآلودگ

امری دور    متغیرهاجلوگیری از افزایش مقدار برخی از    ، انجام داد   الایدهپروژه را تحت شرایط    تواننمیدر شرایط عادی   کهازآنجایی-

. به همیل دلیل در ایل مدل  گردد میکه فقط از طریق کاهش میزان تولید و یا توقف خط تولید حاصل    باشدمیاز دسترس و بسیار پیچیده  

و ... به کاهش سطح آلودگی    هاپسابحذف آمونیاك از سمی،  غیرسعی شده تا با تقویت سایر پارامترها مانند تبدیل گازهای سمی به گازهای 

 ها بدون کاهش میزان تولید کمک کنیم. و جلوگیری از رشد آن 

بدبینانه قصد داریم بررسی کنیم مقدار آلودگی تا چند درصد در حالت استاندارد  -به همیل دلیل در ادامه با سناریو خوش بینانه

 افزایش یا کاهش داشته باشد.  تواندیم

 بدبینانه - سناریو خوش بینانه

ایل تغییرات   تأثیر ها، نوع رفتار مدل را تحت  درصدی آن  10و کاهش یا افزایش    ها مؤلفه بر    تأثیرگذاردر ایل سناریو با تغییر عوامل  

 دهد ، ایل سناریو را نشان می6شکل  و  1جدول  کنیم. بررسی می

 1جدول 

 نانه یبدب -نانهیبجدول خوش

 حالت بدبینانه  بینانه خوشحالت  نرخ آلودگی 

 درصدی متغیرهای مربوط به ایل پارامتر  10افزایش   درصدی متغیرهای مربوط به ایل پارامتر  10کاهش   آلودگی  ایجادکنندهمنابع 

 درصدی متغیرهای مربوط به ایل پارامتر  10کاهش   درصدی متغیرهای مربوط به ایل پارامتر  10افزایش   اقدامات جلوگیری کننده از آلودگی  تأثیر
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 رفتار مدل در حالت اکستریم پونت 
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سال مقدار کمتری نسبت به حالت پایه و حالت بدبینانه به خود   10نمودارهای مربوط به آلودگی طی    بینانهخوش با اجرای سناریوی  

و با اجرای سناریوی بدبینانه    باشد می  منتشرشدهافزایش اقدامات جلوگیری کننده و کاهش گازهای    تأثیر  دهندهنشانکه ایل امر    اندگرفته

. به دنبال ایل تغییرات، میزان خروجی و به طبع آن میزان ابتلا به بیماری نیز شوندمیمقدار ایل پارامترها نسبت به حالت عادی دچار افزایش 

روند مدل را تغییر داد. با    توانمیها  تغییر  تریلکوچکتمام متغیرهای مدل باهم در ارتباط هستند، با ایجاد    که ازآنجایی  شوند. دچار تغییر می

 بینانه خوشو مانند سناریو    پیداکرده و کاهش آلودگی را    برافزایش  تأثیرگذارعوامل    توانیم می  شده سازی شبیه  استفاده از اطلاعات موجود در مدل 

 بهره ببریم.  زیستمحیط ها در جهت افزایش سلامت از آن 

تحت    طورهمان است،  مشخص  نمودارها  از  بینانه  تأثیرکه  خوش  افزایش  -سناریوی  با  از   درصدیدهبدبینانه  خروجی  متغیرهای 

، مقادیر مختلف هامؤلفههای ورودی به ایل  درصدی پارامترهای  10آلودگی هوا، آلودگی آب، آلودگی خاك و آلودگی صوتی و کاهش    هایمؤلفه 

اقدامات مختلف، بهتریل سیاست   تأثیرروند مدل تحت    بینیپیشبا    توانیممیما    نمودارها. با کمک ایل  باشد می  مشاهدهقابلآلودگی در نمودارها  

( با کاهش عوامل  بینانهخوش)در حالت    ،1جدول  با توجه به    را در جهت کاهش آلودگی انتخاب کرده و در جهت عملی کردن آن اقدام کنیم. 

عقب افتادن از رقبا   ،شد. در هر مدلی  «احتمال ابتلا به بیماری»مانع رشد متغیر    توانمیایجادکننده آلودگی و افزایش عوامل جلوگیری کننده  

برخی اقدامات جلوگیری کننده از انتشار آلودگی، باعث کاهش تولید و عقب افتادن سازمان از    روازایلدارد،    ها پروژهمنفی بر سوددهی    تأثیر

در نظر گرفته   هاییسیاستاز انجام ایل اقدامات خودداری کنند. در ایل صورت باید    هاشرکتبه همیل خاطر ممکل است    گرددمیرقبای خود  

 . باشد  برداشتهشود که با توجه به رفتار مدل در شرایط عادی، بهتریل نتیجه را برای سازمان در 

 گیری و نتیجه  بحث

 ی سازادهیاز پ   یامیزان انتشار آلودگی در پتروشیمی بیستون بوده و مدل پیشنهادی نمونه   یسازهدف ایل تحقیق، استفاده از مدل

در جهت بهبود   ییهاشنهادیو حساسیت سنجی، پ   یسازنهیهای بهگرفتل خروجی  توان با در نظرباشد که می پویا شناسی در ایل زمینه می

پویا، توجه به  یهاسیستم  یسازمحاسل در مدل  لیترتر بودن محیط ارائه نمود. از مهمسطح اقدامات جلوگیری کننده از انتشار آلودگی و سالم

باشد. لذا با شناسایی دقیق عوامل بازخورد آن عنصر در دیگر عناصر و کل سیستم می  ریواحد و بررسی تأثکلیه عناصر مربوط به سیستم درآن

  ریاز طریق تأث  زمانکیعوامل کاهنده و افزاینده میزان آلودگی را در    توانیاز شرایط موجود م   شده ی سازهیمؤثر در پروژه و اجرای مدل شب

ای نتیجه  کهی نحوباشد، بهمی  شدهینیبشیمتناسب با ارتقاء سیستم پ  یهایگذاراستیو س یزیربازخوردهای منفی و مثبتی که حاصل برنامه

 مطلوب در کل سیستم حاصل شود، تغییر داد. 

و از شرایط   هامیازآنجاکه کاهش اثر فاکتورهای فنی، نبود امکانات و ابزارهای مربوط به جلوگیری از آلودگی که از طریق فشار تحر

  ی هاتیمناسب و استفاده از ظرف  یهااستیبرافت کیفیت هر مدل دارد، با اعمال س  یریگگردد اثر چشممحیطی و خارج از سازمان ناشی می

به  را جبران نمود.  توانیدانش داخلی م  یریکارگموجود و  ایل کمبودها  تا حدی  ایل مدل  از دیگر مزایای نگرش   با سناریوهای موجود در 

خطاها قبل از رویداد است که با ارائه راهکارهای متناسب از کاهش اعتبار سیستم  ینیبشیسیستمی ایجاد فرصت برای اقدامات پیشگیرانه و پ 

پویا ساختارهای پیچیده    یهاسیستمرویکرد    .سازدیرا میسر م  باشدیو نیل به هدف که همان افزایش سطح کیفیت محیط م  دینمایجلوگیری م

و روابط متقابل    هایکارآمد ایل وابستگ  یساز. مدلدینما یم  یسازمدیریت پارامترهای سازمانی و روابط پارامترهای کلیدی سیستم را مدلمانند  

طور که گفته شد، عملکرد عملکرد آن است. همان  یسازنه یامری ضروری است و درك کامل از پویایی سیستم و رفتار آن گامی مهم در جهت به

و ایل در حالی است که درصد کم در دسترس بودن امکانات یکی از مشکلات هر سازمانی    باشد یمنظور کاهش آلودگی مها بهمناسب ایل مؤلفه
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افزایش ر ارائهشودیم  ستیزطیو هم باعث کاهش سلامت مح   ها سکیبوده که هم سبب  از رفتار  . برای ایل منظور مدل  شده به نمایندگی 

قرارگرفته   لیوتحله یشده است. عملکرد سیستم با توجه به تعدادی از معیارهای کلیدی عملکرد مورد تجزسیستم، تحت شرایط عادی ساخته

شده در انتها    یریگمختلف میزان جذب مشتری طراحی گردیده و معیارهای عملکردی سیستم اندازه  یهااست. راهبردهایی با توجه به جنبه

طور که مشاهده شد با  مختلف بر میزان آلودگی را مورد ارزیابی قراردادند. همان  ی هابا مدل پایه مقایسه گردیده است. سناریوها تأثیر مؤلفه 

دهنده  آلودگی نسبت به حالت پایه نشان  یهادر سطح مدل صورت گرفته و میزان تغییرات مؤلفه  یریگافزایش و کاهش ایل موارد تغییر چشم

  کند ی. ایل موضوع شامل صرف نظارت و همکاری بیشتر برای پروژه شده و سلامت محیط را تضمیل مباشد یها م عملکرد درست پروژه و مؤلفه

 یسازادهیدر صورت پ   جهی. درنتشودیمختلف م  یهای ماریمنجر به کاهش نرخ ابتلا به ب  تیکه درنها  افتهیمیزان آلودگی کاهش  جهیو درنت

  یهاینتایج حاصل از استراتژ  یسازادهیو با پ  افتهی شیسلامت محیط افزا  ، خاك و صوت  ،هوا  ،شده، با افزایش میزان کیفیت آبسناریو مطرح

 خواهیم بود.  هایماریچیده شده در پایان دوره موردمطالعه شاهد کاهش میزان ب

عواملی که بار  . ، محقق شده استیسازه یشده در مدل شبمؤلفه و پارامترهای استفاده یریکارگمستقیم به جهیایل میزان بهبود درنت

پروژه به همراه دارند به برای  مثبتی  و کیفی  آلودگی معرفمالی  بر کاهش  پژوهش   وجودلیباا  .اندشدهیعنوان عوامل مؤثر  هایی که در تمام 

اند که ایل ها استفاده کردهغالباً از ابزار پرسشنامه برای تحلیل داده  ها و کارخانجات صورت گرفتهناشی از شرکت   یهایخصوص میزان آلودگ

از مبانی پویایی    یریگکند؛ اما در پژوهش حاضر با بهرهمیزان تأثیر ایل عوامل بر سیستم نامشخص باشد و نتایج ایستایی ارائه می  شودیباعث م

تغییرات را در کل سیستم   توانیم  رگذاریتأث   یهامدیریت با تغییر هر یک از مؤلفه   دیدکه در صورت صلاح   است  شدهنتایج پویایی ارائه  هاسیستم 

 ملاحظه نمود.  هایو خروج

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد ی تضاد منافع گونهچیانجام مطالعه حاضر، ه در

 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش ایل مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 موازین اخلاقی 

 در انجام ایل پژوهش تمامی موازیل و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.

 ها شفافیت داده

 ها و مآخذ پژوهش حاضر در صورت درخواست از نویسنده مسئول و ضمل رعایت اصول کپی رایت ارسال خواهد شد. داده

 حامی مالی

 نداشته است.ایل پژوهش حامی مالی  
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