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 عات مقالهلااط چکیده

ر  و که به ط  ییا یمدرن است. در دن  عی در صنا   یاتیماده ح، یک  منحصر به فردی که داردخواص    لیبه دل  فولاد

  شود استفاده    مناسبی  یهاوه ی، لازم است از شوجود داردافزایش مصرف منابع    فزاینده  هایی نگرانگسترده،  

اثرات    یابی ارز،  این راهکارهااز    یکی .  بینجامد  اقتصادیمنافع  اجتماعی و  رفاه  زیستی،  محیط   پایداریبه    تا

پاآن    گذاریریثأ تمحاسبه    که  است  حیاتچرخه    به روش  زیستمحیط  از  استفاده  ها،  داده   یعموم  هگا یبا 

به تجزیه و تحلیل    ایکتابخانه مطالعه  اسنادی و    مرور  روشبا  ،  پژوهش حاضر   .باشد  زیتواند چالش برانگیم

-LCA)  کربنامرژی و جاپای - چرخه عمرارزیابی  تلفیقی    کاربرددر قالب    فولاد  ارزیابی اثرات صنعتجامع  

Emergy-Carbon Footprint)    مزبور    صنعتزیستی  به منظور تحلیل عوامل مؤثر بر وضعیت محیط پرداخت و

بر   تکیه  )معلولی،  ی و  زنجیره علّبا  تدوین  از جمله    مرتبط  هایپاسخارائه    به  (DPSIRدر چارچوب مدل 

در  را    صنعتاین  های  و چالش   هاآسیب سپس    .تأکید نمودزیست  اثرات صنایع بر محیط   دستورالعمل ارزیابی

، ارتقای  منابع  یوربهره بهبود مستمر    برایو    دادقرار    آنالیزمورد  زیستی  ابعاد اجتماعی، اقتصادی و محیط 

محیط  کارا   زیستکیفیت  پایداری    بیانبه    ،یاتیعمل  ییو  نوین  این  پرداختصنعت  این  در  رویکردهای   .
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Steel, due to its unique properties, is a vital material in modern industries. In a world, 

where there are growing concerns about increasing resource consumption, it is 

essential to adopt appropriate strategies that contribute to environmental 

sustainability, social welfare, and economic benefits. One of these strategies is the 

Life Cycle Assessment (LCA) approach; however, calculating environmental impacts 

using public databases can be challenging. This study, conducted through 

documentary review and library research, provides a comprehensive analysis of the 

environmental impacts of the steel industry using an integrated application of Life 

Cycle Assessment, Emergy, and Carbon Footprint (LCA–Emergy–Carbon Footprint). 

To identify and analyze the factors affecting the environmental performance of the 

steel industry, the study employs the Driver–Pressure–State–Impact–Response 

(DPSIR) framework and emphasizes the development of guidelines for assessing 

industrial impacts on the environment. The research further analyzes the main 

damages and challenges of the steel industry across social, economic, and 

environmental dimensions. To promote continuous improvement in resource 

efficiency, environmental quality, and operational performance, it presents new 

sustainability approaches for this sector. These approaches include measures based on 

clean energy development, energy-saving technologies, intelligent operation systems, 

environmental management, and strategies for designing and implementing low-

carbon projects. 
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 مقدمه
.  دارداقتصادی و اجتماعی  ارهای توسعه  از ساختو پشتیبانی  فولاد پایه و اساس صنعتی شدن بشر است و نقش مهمی در حمایت  

 & Tolettini)  شودمیآب و آلودگی هوا  منابع    اهش مانند ک اثرات منفی متعددی  باعث ایجاد  ،  با این حال، فرآیند تولید فولاد 

Di Maria, 2023)    دشونع توسعه پایدار جامعه بشری میمادرنهایت  که(Xu etal., 2022; Andreotti et al, 2023)  .  بنابراین

فولاد   صنعت  پایدار  توسعه  ازکه    یابد میاهمیت  (  SCSI)1ظرفیت  مختلفی  عوامل  تأثیر  سطتحت  فشار  وجمله  اقتصادی،  ح 

 (.Lin et al, 2021ت )مختلف متفاوت اس  در کشورهای  وها قرار دارد  ها و سیاست، زیرساخت ایعی، وضعیت صنزیستمحیط

دهمین رتبه ،  تن سالیانهمیلیون    31  داشتنایران با  رسید و  تن  میلیون    1884به    2024در سال    فولاد خام جهان  دیتولمیزان  

بخش   کیصنعت فولاد  .(World Steel Association, 2024)به خود اختصاص داد سال  ایندر را جهان تولیدکنندگی فولاد 

قابل  انرژی (. Fan and Friedmann, 2021است ) یمل یاز اقتصادها یاریدر بس یاتیجزء ح  کیمدرن و  یایدر دن کیاستراتژ

 Kappenthuler andکربن )  انتشارافزایش میزان    از جمله  یتوجهقابلو    شکننده  زیستیمحیطاثرات  ،  فولاد   دیتولاستفاده در  

Seeger, 2021; Mitra sinovic and Tomic, 2022دارد    دنبالبه    راصنعت    ریناپذد یفولاد تجد  یاژی( و عناصر آل(Graedel 

et al., 2015).  2چهارم    کیاز    شی بانتشار  همچنان مسئول    این صنعت  ،که  به طوریCO    به همین در سراسر جهان است و

مصرف شود و  کم موصوفمهم است که صنعت  اریبس(. Poponi et al., 2016دارد ) اقلیمی راتییدر تغنیز  یاسهم عمده دلیل

(. Broring et al., 2020; Falcone et al., 2019نگر حرکت کند )کل  یداری پا  دگاهیبا د  دارتریپا  دیتول  یندهایفرآ  تبه سم

 2CO  (Kildahl et(، کاهش انتشار  ,He and Wang ;2017)  یانرژ  یورصنعت بر بهبود بهرهاین    یداریپا  نهیدر زم  قاتیتحق

al., 2023)  متمرکز شده اس  عاتیضا  افتیو باز( تWang et al., 2018.)  و محصولات   ریدپذیاستفاده از مواد تجد  بطوری که

 Falcone et)  دننمای  تی را تقو  داریتوسعه پانتیجه  درد و  نباش   دوارکنندهیام  ،هدف  نیکمک به ا  ید برانتوانینوآورانه، م  ستیز

al., 2019; Toppinen et al., 2020 .) 

  داریرا با اهداف توسعه پا   یصنعت  داری توسعه پا  ،داری توسعه پا  در زمینه  گستردهمفاهیم  با انتشار    ریاخ  یهادر سالمحققان  

  کنند یم  یو بررس  د یتأک  ستیزطیصنعت با اقتصاد، جامعه و مح  داریاند. آنها بر لزوم توسعه هماهنگ پامرتبط دانسته   همسو و

مقالات متعددی مورد بررسی قرار گرفته  در این راستا  .  نتیجه دهدرا    داری توسعه پا  تواند یم  یو نوآور  یکه چگونه تحول صنعت

بالقوه    یاثرات اجتماع   به بررسیدر صنعت فولاد    یداریمبادلات پا ای با عنوان  در مقاله  2(2022زیمک و همکاران )است. مثلاً  

ستانده چند  -یورود  لیو تحل  هیتجز  روش  با استفاده از  کی کارخانه فولاد در بلژ  کی( در  یستی)گذار اقتصاد ز  دیتول  راتییتغ

؛ دارند  ی توأمانمثبت و منف  راتیتأثمبادلات پایداری،    تحقیق نشان داد  نتایج  پرداختند.به تحقیق و مطالعه  (  MRIO)  یامنطقه 

)به عنوان   گر یدر جنبه د  یاثرات منفوجود  تواند منجر به  ی( مستیزطیجنبه )به عنوان مثال، مح  ک یبهبود در  ای که  به گونه

   .افتد اتفاق می یداریپا   ،مبادلاتاین استمرار با  درنهایتو  ( شود یمثال، اجتماع 

پژوهش دیگری که توسط گیتیرز و همکاران به بررسی ترکیب سیستماتیک    3( 2024)  در  چرخه عمر    یابیارزانجام شد، 

اقدام و امکان محاسبات منسجم   هازیستی مواد فولادی در طول چرخه عمر آن ارزیابی آثار محیط لیتحل برای یفولاد ی دهایگر

فولادی    باتیبر اساس ترکخاصی  محاسبات  نتایج نشان داد  .فراهم شد زیستی هر گرید فولاد، با توجه به ترکیب آناثرات محیط 

بنابراین علاوه بر اثرات اجتماعی این صنعت، توجه به موقعیت    است.   لازم  ،انتخاب مواد  درخصوصآگاهانه    یریگمیتصم  برای

ای با عنوان در مقاله 4(2024فنته و سگِو )مکانی و شرایط محلی هر واحد صنعتی بر پایه روش به کار گرفته شده، اهمیت دارد. 

چرخه عمر در    یابیاستفاده از روش ارز  هب  ،مواد قراضهبا  فولاد    کننده تیتقو  یهالهیم  دیتول  ندیفرآ  زیستیمحیطاثرات    یابیارز

انرژ  ، دادنشان  این تحقیق    پرداختند. نتایج (LCAچرخه عمر )  یابیارزروش    بر مبنای ی  وپ یات  یفلز  عیصنا از    ی هایاستفاده 

 
1 Sustainable Development Capacity of the Steel Industry 
2 Zimek et al., 2022 
3 Gutierrez et al., 2024 
4 Fente & tsegaw et al.,2024 
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  1( 2023کنیلماز و همکاران )دارد.    زیستیمحیطدر کاهش اثرات    یقابل توجه  ایایمز  ، حمل و نقل فله  ی هاستمیو س  ریدپذیتجد

به بررسی اقدامات کاهش   ها ها و فرصتچالشی با تأکید بر سازاستفاده مجدد از فولاد در صنعت ساختمانای با عنوان در مقاله

با همچنین    پرداختند.آن    یااز عناصر سازه  داستفاده مجدوساز در قالب  انتشار کربن مرتبط با تولید فولاد و فرآیندهای ساخت

.  کردند  شنهادیپ   ،هارفع آن  یبرا  ییهاحلو راه   موجود اقدامموانع    بررسیبه    ،یو هوش مصنوع   یتالیجید  یهای استفاده از فناور

  فولاد ساخت و ساز  ناشی از    زیستیمحیطاثرات    کاهش  به منظور  ،استفاده مجدد   یهاوهیش  جیترو  تحقیق نشان داداین  نتایج  

 اهمیت دارد. 

  با هدف صنعت فولاد    یهاندهیاقدامات کنترل آلا  یاثربخش  یقیمطالعه تطبای با عنوان  در مقاله  2(2024بدیا و همکاران )

 جاتاز کارخان  یاریبسبه اقدامات    ،پژوهشاین  پرداختند. در  به مطالعه  زیست  طیکار و مح  طیمحها در  آلایندهکاهش مواجه  

به کاهش انتشار    از یفولاد و ن  افت یباز  تیاهم( اشاره و بر  EAF)3  کیکوره قوس الکتر  یفناور  درخصوص استفاده از  یازفولادس

  ن یا داشت که  اشارهها ندهی آلا تیریمد یبرا اقتصادی شرفتهی حل پ راه ک یمعرفی  تحقیق بهنتایج .  شد  تأکید  ،یاگلخانه ی گازها

استوانه   ستمیس اتصالات  حرارت  ،یاشامل  و    یبرا  یمبدل  گازها  کردن  برا  کیخنک  و    هاندهیآلا  یآورجمع   یهود  نیو  بود. 

ی یک آب شهر  ستمیدر س  نیفلزات سنگ  اترسوب  یصنعت فولاد بر آلودگ  راتیثأ تای با عنوان  نیز در مقاله  4( 2023همکاران)

.  متفاوت است  گر یبه مکان د  ی کانرسوبات از م  ت فلزات سنگینغلظ  دادنشان  پرداختند. نتایج    منطقه تولید سنگ آهن چینی

نتایج این  ند.  پرداخت  کربن  یپاجاعمر و  ارزیابی چرخه  روش    با  امرژییه و تحلیل  تجز  بهای  در مقاله  5( 2025ش)تژانگ و آسی

  نیا  یژگیو  نیترمهم  دارد.  ارتباط  یاتیعمل  ییمنابع و کارا  یوربهره  ،یستیزط یمح  با تعهداتبهبود مستمر    تحقیق نشان داد

انتشار کربن در   قاتیو تحق شناختیبوم رژیامارزش با که  است ستیزطیو مح نیفولاد چ دیتول  نیب ا یرابطه پو، ارزیابی تحقیق

در  های ظرفیت پایدار با بررسی شاخصدر مقاله دیگری  6(2023شوی و همکاران ) . نشان داده شد کل چرخه عمر صنعت فولاد

صنعت لازم است هر  این    دار یتوسعه پا  ش یافزا  یبراکه  و دریافتند   رداختندپ ، صنعت فولاد  یداریپا  ی ابیارزبه    DPSIR  چارچوب

 .  کند  نیتدو یمحل طیرا بر اساس شرا یتوسعه مناسب یهاکشور برنامه

به   ستیزطیاقتصاد منابع و اقتصاد مح  یهادگاهیدسوی  از    یصنعت  داری در مورد توسعه پاجهانی    قاتیطور خلاصه، تحقبه

 قات یو تحق  بعدیتک  یهااز شاخص  یصنعت  داریمطالعه توسعه پا  ن،یاست. بنابرا  افتهی تکامل    داری توسعه پا  یهادگاهیدسمت  

 (یستیزطیو مح  یاجتماع   ، یاقتصاد)  ی جامع تکامل  قاتیتحق  سمتبه    (زیستی  ی هاتیو ظرف  عاز مناب  یبرداربهره)  یارشته تک

 یزیربرنامهبا  ارزیابی  بردها )ادغام مطالعات  ر( و کاشاخص جامع  یهاستمیس)  ی ارزیابیهاروشتکمیل    قاتیقتحانجام  توأم با  

.  هیافتگسترش  (  رندگانیگ میها و تصمدولت  ه مهم ب  ی هاییراهنمابرای ارائه    داریتوسعه پا  تی ریو مد  استیس  ن یتدو  ،یامنطقه 

تولید    یا(  1397)میربلوکی و همکاران،  احداث  در مرحله  خاص  با یک روش    غالباً  زیستیارزیابی اثرات محیط مطالعات  ایران،  در  

 درخصوص.  رودای به شمار میرشتهو تحقیقات تک  بعدییابی تکزار  شده که  انجام فولاد    کارخانجات  (1402)رمضانی و همکاران،  

وضعیت   یا  (1402زاده و همکاران،  تهران)محمدی  شهر  زیستمحیطتحلیل وضعیت کلی  بررسی و  به  نیز    DPSIRمدل    کاربرد

با روش   ولیکن  ته شده استپرداخ  (1400مشهد )اسدی،  شهر  زیست  محیط ارتباط  اثرات  در  ارزیابی  زیست محیط های جامع 

از این رو پژوهش  فولاد، زمینه مطالعاتی وجود ندارد.    در صنعت  DPSIRمدل    بر پایهامرژی و جاپای کربن(    -)ارزیابی چرخه عمر

با   بر  حاضر  به    DPSIRدر چارچوب  زیست بر صنعت فولاد  محیط اثرات    ارزیابیهای  بررسی روشدیدگاه سیستمی و  تمرکز 

راهکارهای  ، به ارائه  زیستیرزیابی اثرات محیطاهای  روشجامع  بررسی    ضمن  ،این چارچوب  بستر  درتا    پرداخت  پژوهشتحقیق و  

  بپردازد. شناسی این صنعتپس از تحلیل اثرات و آسیب  نوین جهانی
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 هامواد و روش 
و    تیریمد  ،یابیارز یبرا  و  شده د جایا ریاخ یهادر دههکه   است یریگمیاز تصم تیحما یدیکل یاز ابزارها ی کی DPSIR 1مدل 

 صنعت(.  Gregory et al, 2005)شودیبا آن استفاده متوأم  و مشکلات    یستیزطیمح  استیس  راتییتغ  ریارتباط با تأث  یبرقرار

 کیبه ساخت    ازیاقتصاد و جامعه است، ن  ست،یزطیمانند مح  یکه شامل عوامل متعدد  دهی چیپ   ستمی س  کیفولاد، به عنوان  

( مدل  EEAاروپا )  ستیز  طی، آژانس مح1997دارد. در سال    یکمّ  لیو تحل  هیتجز  یبرا  یشاخص جامع، مرتبط و علم  ستمیس

DPSIR  بنابراین  . است یو ارتباط آنها با توسعه اجتماع  زیستیمحیطجامع مسائل  لیلو تح هی کرد که هدف آن تجز شنهادیرا پ

است که تکامل و    یچارچوب مفهوم  کی  مدلاین  .  دهدیصنعت فولاد ارائه م  داریتوسعه پا   ی ابیارز  یبرا  یچارچوبفوق،  مدل  

ب  یهاسمیمکان در    یتوسعه صنعت  نیبازخورد  مؤثر  عوامل  توص  دهیچیپ   ستمیس   کیو  ،  DPSIRاساس مدل  بر.  کندیم  فیرا 

  بر  فشارها  →   (نهفته  یتقاضا)   همحرک  یروهای: نکندیم  تشریحرا    ریز  ی صنعت فولاد، روابط عل  یبرا  ی ابیشاخص ارز  ستمیس

انجام  )اقدامات    هاپاسخ  →  (از توسعه صنعت فولاد  ی ناش)آثار    راتتأثی  →  (صنعت فولاد)  توضعی  →  ی(عیطب  طیمح)  ستمسی

  .(Xu etal., 2023) (است راتیمقابله با فشارها و تأث یشده توسط انسان برا

و رشد    تیمصرف جمع  ی تقاضا  ،ینی( مانند شهرنشDبلندمدت )   همحرک  ی روهایکرد: ن  انیب  ریبه صورت ز  توانیرا م  نیا

محلیاقتصاد فولاد  صنعت  توسعه  م  ی،  ارتقا  حال  دهند،یرا  جانب  یدر  عوارض  فرآ  یناش  یکه  فولاد،    دیتول  یندهایاز  صنعت 

در    داری پا  راتیی. تغشودی( م Sصنعت فولاد )  تیدر وضع  یراتییکه منجر به تغ  کنندیم   جادی ا  یعیطب  طی( بر محP)  ییفشارها

 تیدر وضع  یراتیی( را به تغR)  ی انسان  یهادارد و واکنش  ی( بر جامعه بشرI)   یراتی(، به نوبه خود، تأثSصنعت فولاد )  تیوضع

(Sبرم )پاسخ  نیا. دانزیانگی( هاRبا ن )همحرک  یروهای (D ( فشارها ،)Pو وضع )هاتی (Sتعامل دارند ) (Xu etal., 2023). 

اجتماع D)  همحرکنیروی  به عبارتی   اقتصاد  ،ی( شامل توسعه  تقاضا  یساخت  انتشار  Pاست. فشارها )  ی انسان  یو  ( شامل 

( شامل توسعه I)  راتیفولاد و واردات فولاد است. تأث  د یمانند تول  یی ها( شامل جنبهS)  تی. وضعشودیو مصرف منابع م  یآلودگ

انجام شده    یکیتکنولوژ  ای   ی استیس  ی ها( به واکنشR)  ها پاسخمرتبط با صنعت فولاد است.    ی هارساختیو ساخت ز  یصنعت

تصم ارز  یبرا  رندگانیگمیتوسط  دارد.  اشاره  نامطلوب  اثرات  با  پا  تیظرف  یابیمقابله  مدل    داری توسعه  اساس  بر  فولاد  صنعت 

DPSIR  ،و ساختار  ی ایمزا م  یاافتهیجامع  ارائه  ارز  ک یو    دهد یرا  پشت  کپارچهی  یابیچارچوب  فراهم    یریگمیتصم  بانیو  را 

خود به مقدار   ختاز سا یبانیپشت یمدل برا  نیها، ادارد. اول، در سطح دادهاساسی   تیمدل دو محدود نیحال، ا نی. با اکند یم

ساخت مدل است.    ند یآنها در طول فرآارائه  ها و تداوم  داده  دسترسیدارد که مستلزم در نظر گرفتن    ازین  ی یهااز داده  یقابل توجه

به طور بالقوه    و  شودیم   یناش   DPSIRمدل    ی ابیارز  یارهایمع   نییدر تع  لیدخ  یذهن  یهااز قضاوتکه    ی ابیبودن ارز  ی دوم، ذهن

  جاد یا  یعلم  یابیشاخص ارز  ستمیس  انجام شده که  اتیمطالع  ها، تیمحدود  نیغلبه بر ا  ی. براشودیم   یذهن   یابیارز  جینتا  همنجر ب

  دقت عینیت و    افزایشهدف  با    ینیع   یهابه دست آوردن وزن   یبرا  راتییتغ  بیاضراعمال    وسازی  کمیّ  یهاو از روش  کندیم

 . (Xu etal., 2023)  کندیاستفاده م جینتا در
 

 های ارزیابی اثرات صنایع فولادروش

مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به کربن  یپاجاو  امرژی، اتیچرخه ح یابیارزدر قالب صنعت فولاد  یداریپادر پژوهش حاضر، 

اثرات    یابیارزاینکه   اثرات اجتماع   زیستی درمحیطجامع  از منابع و  ی  علم  ی و مبنا  باشد  مؤثر  تواندیفولاد م   دیتول  یاستفاده 

فولاد   دیتول  ندیسراسر فرآ  ی را درطیعوامل مح  تواندیمها نیز  ادغام روش  نماید؛ فراهم    را  فولاد  دیتول  یدارتریپا   ریبه مس  یابیدست

.  کندیکمک منیز    یاگلخانه  یانتشار گازها  یابیبه ارز  کند. همچنینکمک    یانرژ  یهانهیو هز هاان یبه کشف جربررسی نموده و  

 ( آمده است.1زیستی صنعت فولاد در )جدولهای ارزیابی اثرات محیطویژگی هر یک از روش

 

 

 
1 Drivers-Pressures-State-Impact-Response (DPSIR) 
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 ( Zhang & Asutosh, 2025زیستی صنایع فولاد )های ارزیابی اثرات محیط( روش1جدول )

 های روش ویژگی عنوان روش  

 امرژی روش 

جامع    یاب یو امکان ارز   گرفتهنظر  مرحله به شرح ذیل در    5  طیرا    یو اجتماع  ی اقتصاد  ،یکیعوامل اکولوژ  امرژیروش  

 . مراحل به شرح ذیل: دسازیرا آشکار م ستمیمنابع مختلف س متقابلو روابط  نموده را فراهم   یصنعت  دیتول یهاستمیس

و به    نییتع  ستمی( در سرهیمواد و غ  ،یمنابع مختلف )از جمله انرژ   یارزش و ورود  منابع:  یسازنهیو به  یاب ی( ارز 1)  مرحله 

 .  گرددمی ت یمنابع هدا  یسازنهیاستفاده مؤثر و به   جهیو در نت کندمیکمک  ستمیس یداریپا  یمنابع برا ییشناسا 

  ی و از جمله مصرف انرژ  ،یصنعت  دیتول  یهاستمیس  زیستیمحیطاثرات    یاب ی ارز  :زیستیمحیطاثرات    یاب ی ( ارز2)مرحله  

 نماید.میفراهم را  محیطی یکاهش بارها یعلم یو مبنا انجام ی اگلخانه  یانتشار گازها

  یتیری و اقدامات مد  یزیر ها، برنامهاستی س  ن یدر تدو  رندگان یگ  میتواند به تصمیم این روش    :میتصم  یبان ی( پشت3)  مرحله 

 ارتقا دهد.   دارتریپا  یریگرا به سمت جهت یصنعت د یتول یهاستمیکمک کند و توسعه س

  ی هاستمیها از مناطق و سداده  لیکه تبدباشد  میشناخته    یالمللنیب   ی اب ی ارز  کرد یو ر  ک ی  و تبادل:  سه ی( مقا 4)  مرحله 

 د.  نماییو انتقال دانش در مناطق مختلف کمک م سهیکند و به تبادل تجربه، مقایم لیتسه واحد کی مختلف را به 

 ی نیب شی، به پدارد  دیأکها و توسعه بلندمدت تستمیکل نگر س  ت یبر ماهامرژی روش    بلند مدت: دگاه یدوجود  (  5)مرحله 

کند و از اقدامات  یم  تیهدا   دار ی را به سمت توسعه پا  یصنعت  دیتول  یهاستمیکند، سیها کمک مستمیس  ندهیآ  یروندها

  ات ی عمل  ترقیبه درک عم  امرژیروش    با  یصنعت  دیتول  یهاستمیس  یداری پا  یاب یارز   ن،یکند. بنابرا یاجتناب م  نانهیب کوته

 . کندیکمک م  داریبه اهداف توسعه پا   یاب یدست ی برا یریگمیو مراجع تصم یعلم یبان یارائه پشت ستم،یس

 روش جا پای کربن 

  یساز  ی با کم  و   ها متمرکز استتیفعال  ا ی شده توسط محصولات    د یتول  ی اگلخانه  ی کربن بر انتشار گازها  ی پاجا  یاب ی ارز

به شناسا بالا کمک م  یو کاهش اجزانقاط داغ    یی انتشار کربن،    رات ییبه تغ  یدگی رس  یبرا  ؛ این امرکندیانتشار کربن 

   .نماید)دارای اهمیت بسیار بالا برای صنعت فولاد(یرا فعال مآلایندگی  کاهش انتشار هدفمند و  مهم است اری بس اقلیمی

حمل و    د،یمواد خام، تول  هیاز جمله ته  ، یاب ی محدوده ارزتعیین    محدوده:  فی )الف( تعرعبارتند از:  این روش  خاص    مراحل

هر مرحله، از جمله مصرف   یبرا  ازی مورد ن  ی هاداده ی جمع آور ها:داده ی)ب( جمع آورو دفع زباله.  نقل، مراحل استفاده

انتشار زباله و غ  یورود  ، یانرژ انتشار کربن:.  رهیمواد،  ابزارها و روشاستفاده    ج( محاسبه  برا  یهااز  محاسبه    یمربوطه 

  ی اب ی ارز  جی نتا  لیو تحل  هی تجز  :جی نتا  لیو تحل   ه ی)د( تجز کربن.    یهاها به معادلداده  لیهر مرحله و تبد  یانتشار کربن برا

  ی برا  خاص  یهایو استراتژ  ریتداب توسعه    اقدام:  برنامه)ه(  و مناطق بهبود بالقوه.    هیمنابع انتشار کربن اول  ییشناسا   یبرا

  )و( نظارت و گزارش:   منابع   یی بهبود کارا  ای تر  پاک  یمانند اتخاذ منابع انرژ  ،یابیارز   جی کاهش انتشار کربن بر اساس نتا

با  جی نتا  ارزیابی  و  مداومبهبود    ،انتشار کربن  پایش منظم به  اثرات  کاهش  درخصوص    های مستمرگزارش  همراه  انتشار 

از انتشار کربن خود به دست    یتوانند درک جامعیفولاد م  یکربن، کارخانه ها  یچرخه عمر ردپا   یاب ی ارز  قی از طر.  نفعانیذ

 کمک کنند. دار ی کنند و به توسعه پا جی را ترو ستی زطیسازگار با مح دی تول یهاوهیآورند، ش

 روش چرخه عمر 
امحاء    ت یاستفاده و در نها   و   د یتا تولگرفته  محصول را در کل چرخه عمر آن، از استخراج مواد خام    ک ی   زیستی محیط  ریتأث

 .  نهفته استآن   یاب ی محصول در محدوده ارز  کی ادغام کل چرخه عمر    خصوصروش در نیا   ی. نوآورردگیمیدر نظر    آن را

 

  ی امدها یکمبودها ممکن است پ   ن یا.  هستند  هایی نیزیتمحدود  یداراصورت گرفته    قاتی، تحقهای مختلفروش  وجود  با

زم  یداریپا   یبرا  یمنف باشد.  یصنعت  ی هانهیدر  ا  یبرابنابراین    داشته  تحل  ،کمبودها   نیرفع  استفاده   (EMA)1  امرژی  لیاز 

پا  یابیارز  یثر براؤم  یابزار   Emergyشود. روش  یم این    یای. مزا(1)شکل    است  یصنعت  یهاستمیمحصولات س  یداریجامع 

  یصاداقت  ، شناختیبومعوامل    ن یدر نظر گرفتن روابط متقابل ب،  واحد   کیکردن منابع مختلف در    ی کمّ  ییتوانا  :عبارتند از  روش

پشتیبان ارائه اطلاعات  و    هاستمیمواد در س  لیتبد   یندهایفرآ  ، دهیچیپ   یهاانیجری  داخلی  انرژ  یکمک به آشکارساز  ، یو اجتماع 

در   یصنعت فولاد، هفت نوع ورود ستمیامرژی کل چرخه عمر س نییتع یبرابنا به دلایل فوق،  .رندگانیگمیبه تصم  یستمیس و

استفاده از   نیب لتعاد توانبا این روش می .(2که در معادلات ذیل بیان شده است )جدول  دگردیم لیو تحل ه ینظر گرفته و تجز

   . (Zhang & Asutosh, 2025)ایجاد کرد  و تیرا هدا یو توسعه صنعت ستیزطیمنابع، حفاظت از مح

 

 
1 Emergy Analysis 



      115   (DPSIR) در چارچوب زیستبر محیطاثرات صنایع فولاد  ارزیابی  هایروش

 ( Zhang & Asutosh, 2025( محاسبات تعیین امرژی در کل چرخه عمر صنعت فولاد )2جدول ) 

 در معادلات  توضیح پارامترهای مورد استفاده فرمول محاسباتی  ورودی مدل  ردیف 

(1) 
تابش   مدل 

 ی دیخورش
𝐸𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝐴 × 𝐸𝐽 × (1 − 𝜔) × 𝑡𝑐 × 𝑇𝑈𝐸𝑉𝑠 

SolarE  ساخت و ساز ؛    ند یدر فرآ  یدیامرژی خورشA    سطح

؛  [72] (3.5E+09 J/m2) یدی مقدار تابش خورش JE؛  ت ی سا

JE  ( ؛  0.7آلبدو سطح)ct    زمان ساخت و ساز ؛UEVsT  ری مقاد  

 ی است. رژم واحد ا

(2 ) 
محاسبه   مدل 

 جرم 
𝐸𝑀 =∑Q𝑖𝑇𝑈𝐸𝑉𝑠−𝑚𝑎𝑠𝑠

𝑛

𝑖=1

 
ME  ؛    یامرژی جرمiQ    مقدار جرم ؛mass-UEVsT    مقدار واحد

 است.  امرژی

(3 ) 
محاسبه   مدل 

 برق 
𝐸𝑒𝑙𝑒 = M𝛿 − 𝑇𝑈𝐸𝑉𝑠−𝑒𝑙𝑒 

eleE   ؛  ساختمان  ستمیدر س  یکیامرژی الکترδM  و  برق  تیکم  

ele-UEVsT است یکیمقدار واحد امرژی الکتر  . 

(4 ) 

  آب  یرژممدل ا

 )مرحله اول( 
𝐸𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑉 × 𝜌 × 𝐺 × 𝑈𝐸𝑉𝑊 

  ی رژما  waterE کهدر مرحله تخریب ساختمان و ساخت و ساز 

با میزان    آب  بسیرژی گنا  Gآب؛    یچگال  ρحجم آب؛    Vآب ؛  

(J/g 4.92و ) wUEV آب است. واحد لیتبد 

  آب  یرژممدل ا

 )مرحله دوم( 
𝐹𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑉0 × 𝑁0 × 𝑇0 × 𝜌 × 𝐺 × 𝑈𝐸𝑉𝑊 

بهره مرحله  مرحله    یرژما  rwateF  که برداری  در  در  آب 

برا  0V  ساختمان است؛   یبرداربهره در    نفر   ک ی  ی حجم آب 

   کردن است.   کار مدت زمان oTتعداد کارکنان؛  oN؛ روز

(5) 
ا   یرژممدل 

 زل یسوخت د
𝐸𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 𝜍 × 𝜁 × 𝑈𝐸𝑉𝑑 

dieselE است؛   زلیسوخت د  یرژمنشان دهنده اς    مقدار روغن

س  زلید در  استفاده  است؛    ستمیمورد  ارزش    ζساختمان 

 است.   یرژم مقدار واحد ا dUEV ل وزیسوخت د یحرارت

(6 ) 
محاسبه   مدل 

 بنزین   یرژما
𝐸𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒 = 𝜆 × 𝜐 × 𝑈𝐸𝑉𝑔 

gasolineE  ؛  است  نی بنز  یرژماλ  بنز ارزش    υ  ؛است  نیمقدار 

 است. ی رژممقدار واحد ا gUEV و یحرارت

(7 ) 
امرژی   محاسبه 

 نیروی انسانی 
𝐻𝐻𝑢𝑚𝑎𝑛 = 𝑇𝑊𝑜𝑟𝑘 × 𝑁𝑃 × 𝑤𝑑 × 𝑈𝐸𝑉𝐻 

HumanE  ؛  یانسان ی  روین   یرژماworkT    کار؛ تعداد    PNزمان 

   ی.  رژممقدار واحد ا HUEV؛ یروز کار dWکارگران شاغل؛ 

 

 
 Emergy  (Zhang & Asutosh, 2025 )زیست بر اساس محاسبات روش  ( دیاگرام مدل ارزیابی اثرات محیط1)شکل  

 

کرد تا اقدامات    قیو مشاغل و افراد را تشو  جیرورا ت  داری اصول توسعه پا  یتوان اجرایم نیز    کربن  یپاجا و    LCA  روش  با استفاده از

 . ( درج شد2محاسبات آن در )شکل   کربن را کاهش دهند. یانتشار کل جهیانجام و در نت ستیزطیسازگارتر با مح
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 LCA-Carbon footprint (Zhang & Asutosh, 2025 )( مسیر ارزیابی یک کارخانه فولاد بر اساس روش 2شکل )

 

 های جامع ارزیابی در صنعت فولادفرآیند تلفیق روش

در دیاگرام شکل  کارخانه فولاد    ستمیس  کدر ی  کربن  یپاجاو     یکیاکولوژ  امرژی،  کامل عمرچرخه  های ارزیابی  ایند ادغام روشرف

. جمع  2.  ستمیمرزها و اهداف س  نیی. تع1شامل مراحل:    دهد واجرای فرآیند را نشان می  رینمودار مساین  .  ( ترسیم شده است3)

کربن    یپاارزیابی جا .  4.  ندی هر فرآ  یبرا  یکیاکولوژ  مرژیا  یها شاخص  برآورد.  3منابع.    یهایها و خروجیها در ورودداده  یآور

  ت یحساس  لیو تحل  هی. انجام تجز6جامع.    لیو تحل  هیتجز  یکربن برا  یپاجاو    امرژی، چرخه عمر  جی. ادغام نتا5  عمردر کل چرخه  

پا  یبرا  ییهاه ی ارائه توص  همراه با  قیتحق  یها افتهی  ری. تفس7  ی وداریثر بر پاؤم  یدیعوامل کل  ییشناسا  یبرا در   یداریبهبود 

 .  (Zhang & Asutosh, 2025) .  های صنعتی فولاد استم ستیس



      117   (DPSIR) در چارچوب زیستبر محیطاثرات صنایع فولاد  ارزیابی  هایروش

 
 ( Zhang & Asutosh, 2025های جامع ارزیابی در صنعت فولاد )( دیاگرام تلفیق روش3شکل )

 

 های پژوهش یافته 

  باشد کهمی  زیستی صنعت فولادمحیط ارزیابی اثرات    جامع  تدوین دستورالعمل ،  پژوهش  این  در   DPSIR  مدل  هاییکی از پاسخ

 .  است شده مطرح( 4در شکل ) و مورد آنالیز قرار گرفت،  موصوف مدلهای به کنشخروجی واکنش به عنوان 
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 ( Xu etal., 2023)  صنعت فولاددر  (  DPSIR)  چارچوب  (4)شکل  

 

قرار دارند تا در نهایت    ( Rها ) پاسخ  عدبُ( به دنبال هم برای تولید  I)  تأثیر( و  S، وضعیت )(P)  (، فشارDابعاد نیروی محرکه )

ظرف شرکتدولت  یی پاسخگو  تیبر  و  پاها  توسعه  به  پاسخ  داری ها  اینکه  به  باتوجه  شوند.  واکنشمتمرکز  و  ها،  سیاستی  های 

صنعتی، تکنولوژی   یو نوآور  اتقیتحق  آزادی اقتصادی، فضایمانند    یعوامل  باشد و شامل تکنولوژیکی مرتبط با مسئله پژوهش می

نوین اقتصاد مل   یدیعوامل کل  است؛  و کاربست رویکردهای  تأث  یبرداربهره  ، یمانند توسعه  ساختار   ،زیستیمحیط  ریاز منابع، 

به همین  .  بینجامد  یصنعت  یداریپا  ی ابیبه درک و ارز  تا  کنندیرا منعکس م  یگذاراست یسچارچوب  و    یفناوردر    ینوآور  ،یصنعت

چرخه عمر و -)امرژی  زیستیارزیابی اثرات محیط  هایروش  جامع  تدوین دستورالعملبه  ،  مدل  ملاحظاتدلیل این پژوهش در  

  ،ی ارزیابیهااستفاده از روشچرا که    نماید؛   ها مطرح عد پاسخرا در بُصنعت فولاد  اشاره داشته تا بتواند پایداری    جاپای کربن( 

و روند توسعه صنعت فولاد را درک   ی فعل تیتا وضع سازدمیو محققان را قادر  رندگانیگمیتصم و  د دهیارائه م ی اطلاعات جامع

 و اقدامات مربوطه ارائه دهند.  هااستیس  ن یتدو یبرا ی علم یی کنند و مبنا

 

 شناسی و تحلیل اثرات صنایع فولاد آسیب

قرار   یمطالعه مورد بررس  نیدر چند   آن  زیستیمحیط اثرات    که است    ی فعل  دیتول  یندهایماده مهم در فرآ  ک یفولاد  بطور کلی  

. با توجه به اینکه صنعت مزبور (Gonzalez Hernandez et al., 2018; Olofsson, 2019; Wang et al., 2015)  گرفته است

جهان    در  یداریپانا  یهابا چالش  قابلهبه منظور م(،  Eurofer, 2019; Poponi et al., 2016دارد )  زیادی  زیستیمحیط  تأثیر

(Asada et al., 2020; Susur and Karakaya, 2021)  ،    نهیبه  آن  د یتول  یندهایفرآلازم است  ( شودEurofer, 2019  .)  ًمثلا

انتشار گازها  دبخشینو  تواندیم که    یستیاقتصاد ز  یهای نوآور باشند )  یاگلخانه  ی کاهش   ,.Broring et alدر بخش فولاد 

2020; Falcone et al., 2019; Toppinen et al., 2020; Wang et al., 2015 .) 

 یاژهیو  تیاز اهم  نفعانیها و اهداف مختلف ذبرداشت  ها، ینیبجهان  ها،نهیشیتوجه به پ   ،یاجتماع   اثرات  یابیارز  در  ،همچنین

اهداف  .  شود  یداری مبادلات پانوسان در  تواند منجر به  ی( مزیستیمحیطاهداف منفرد )مثلاً    یبر رو   یبرخوردار است. تمرکز قو

 کنشگران   ای به اهداف توسط افراد    یاب ی( ممکن است منجر به عدم دستزیستیمحیط  ی)کاهش اثرات منف  کنشگران  ای ها  شرکت



      119   (DPSIR) در چارچوب زیستبر محیطاثرات صنایع فولاد  ارزیابی  هایروش

کارگران    ن یب  یاهداف متضاد  د و فتیدر حال توسعه اتفاق ب  کشور  ک یممکن است در داخل    حفظ معاشبه عنوان مثال  شود )   گرید

بهبود   ،مختلف  یکشورها  نیببا وقوع این مسئله  همزمان  و    اقلیمی رخ دهد  راتییفعالان تغ  یهاو تلاش  صنعت زغال سنگ

  ممکن است باعث شود کارمندان شغل خود را از دست بدهند امر    نیحال، ا  نی. با ا(مطلوب به نظر برسد  زیستی،محیطعملکرد  

ا برا  نیکه با  و    یتینارضاموجب  تواند  یم   ، دیتول  یندهایفرآ  رییتغ  ن،یخانواده خود به آن وابسته هستند. بنابرا  هیتغذ  یوجود 

 (. Furaker, 2010) شود زین  یروان هاییناراحت

اروپا    هیو اتحاد(  Sen et al., 2021شده است )  ل یتبد  یمهم   ی هایبه نگران  اقلیمی  راتییو تغ   کیاکولوژ  زوالاز طرف دیگر  

(EU) ستیزطیحفاظت از مح  ی هااستیس  قیاز طر  داری را بر آن داشت تا بر توسعه پا  ( تمرکز کندSala et al., 2021  .)از    یکی

که هدف است    (European Parliament, 2017)است(  EC/2009/125)  «زیستیمحیط  یطراح   »دستورالعملها  است یس  نیا

 Baki, 2022; Zhao)است  یطراح ماتی در تصم زیستیمحیط یارهایکل چرخه عمر محصول با گنجاندن مع ریآن کاهش تأث

2016 et al.,  .)1  تولید اقتصاد چرخشی  مدل(CE)   ت یریبه مد   یابیو دست  تطول عمر محصولا  شیمواد، افزا  یبر بهبود کاربردها  

  ک نیز ی  وپاار  هیاتحاد  .(Gillott et al., 2023; Godoy Leon etal., 2022; Wang et al., 2018ز دارد )تمرک  ،کارآمد منابع 

این  کارآمد منابع،  تیری(. با توجه به مدEuropean Commission, 2020کرده است ) جادیا CEدر چارچوب  داریپا یاستراتژ

سال    هیاتحاد ح  یفهرست  2015در  خام  مواد  )  جادیا  2( CRM)  یاتیاز  اهمEuropean Commission, 2014کرد  که    تی( 

(، 2023سال    نسخه در  نیشود )آخریم   رسانیو به روز  یبررس  کباری  سالهر سه    و  کند  یم  لفیق ترا  عرضه    سکیو ر  یاقتصاد

  فلزات سنگینمثلاً  کلیه مواد قابل بازیافت نیستند؛    ،در مدل تولید اقتصاد چرخشی.  (Milan et al., 2023)ه استمنتشر شد

و    ، مواد زائد جامدبپسا  ، یخروج  یشوند و با گازهایم  تولید( و سوخت  یمرتبط با صنعت فولاد عمدتاً توسط مواد خام )کمک

 شوند.  یم هیبالا تخل  یپخت، ذوب و نورد در دما یندها یفرآ یدر ط  یجانب ترکیبات

را حمل    صر سنگیناز عنا  یکم  ریمقاد  زی مواد خام و سوخت ن  ی ساز  رهیخرد کردن و ذخ  تقال،از ان  یگرد و غبار دود ناش

  ی حاو  دود فولاد  دارد.   یو نوع مواد خام و سوخت بستگ   بیبه ترک   ، صنعت فولاد  ر آلایندگیها در انتشا3HMو نوع    زانیکند. میم

  اژها، یآل  دیتوان در تولیم کادمیماست. از    ی کادمیم و رویحاو  نیفولاد همچن  رهاست. سربا  ومیو کادم  یسرب، رو  یادیز  ریمقاد

  ی هایورودتحت تأثیر  عمدتاً    طیدر مح  ومیکه کادم  ندااز مطالعات نشان داده  یاریضد زنگ استفاده کرد. بس  یهاها و پوششرنگ

 Niuباشند )  ومیکادم  یبالا   مقادیر  عاملممکن است    یصنعت  یهاتیو فعال  باضلاب، رواناف(  Liu et al., 2023)  ی استانسان

et al., 2023  .)  یمقاومت در برابر خوردگ  واندتیم و    دارد  ی در مواد فولاد  یمهم   اریمهم است که نقش بس  یاژی عنصر آل  کیکروم ،  

 یفولاد را بهبود بخشد. آلودگ  یکارنیو ماش  یکیخواص مکان نیفولاد را بهبود بخشد و همچن  یمقاومت در برابر حرارت و سخت

تواند خواص  یم ،در فولاد است و افزودن آن یاژیعناصر آل نیترجیاز را ی کیدارد. مس  یاز صنعت فولاد سابقه طولان ی کروم ناش

در  توان به عنوان نشانگر  یمس شود. سرب را م   یتواند باعث آلودگیم   زین  زداییاسیدشویی یا زنگ  ندیرا بهبود بخشد. فرآ  ولادف

تجمع سرب    موجبفولاد ممکن است    یدهد که فرآوریسرب و آهن نشان م  نیب  کیفلز و رنگ استفاده کرد، رابطه نزد  عیصنا

استفاده از سولفات    (.Anbuselvan et al., 2018در رسوبات باشد )  یمواد فولاد  پرکاربرد   ی ضدخوردگ  یهااز رنگ  یکیبه عنوان  

و    رواناب   باو    شده  ی ها ناشها و خاکسنگ  ی از هوازدگ  یعی طب  کلین  شود. در فاضلاب    یرو  وجودممکن است منجر به    ی نیزرو

اثرات و    قابل بازیافت نبودهفوق، بطور کامل  صنعت   آلایندگیبنابراین    (.Aydın et al., 2023)دشومی آب    ستمیس  ردواات،  رسوب

دستیابی به   راهکارهای  درقالبرویکردهای نوین  به ارائه  برای کاهش این اثرات،    که(  3جدولابل توجهی دارد ) قزیستی  محیط

 شده است.  پرداخته  (4)جدول  پایداری هدافا

 

 
 

 
1 Circular Economy   
2 Critical Raw Materials 
3 Heavy metals 
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 های پژوهش(یافتهمنبع: ) زیستی صنعت فولاد( اثرات محیط3جدول )

 تشریح   عنوان  

 مصرف بالای انرژی 
در این  .  منجر شودهوا    یو آلودگ  یا گلخانه  ی تواند به انتشارگازهایکه م  است  یانرژ  یمستلزم مصرف بالاتولید فولاد  

 کند.  یمصرف م  یی بالا  ی انرژ  ،دارد  یاد ی به حرارت و فشار ز  ازیدر مراحل ذوب و نورد که ن   اه یورق س  دیتول  ند یفرآراستا،  

 ها انتشار آلاینده

گوگرد  دیاکسیداکسیدکربن،  د دیمانن  ییهاندهیتواند آلایم  د،یمختلف تول  یندها یفرآ   رایب های فسیلی  احتراق سوخت

اکس جو   ژنتروین   ی دهایو  در  فولاد  نمای  پراکندهرا  صنعت  حاضر  حال  در  بزرگتر  یکید.  منتشرکنندگان    نی از 

تول  ی لیفس  ی هاسوخت  کاربرد  موارد از    یک. یکربن استدیاکسید استفاده از کوره  یورق ها   دی در  قوس    ی هافولاد، 

 . اندکرده دا یفولاد پ  دیدر صنعت تول یادی ها کاربرد زکوره ن یامروزه ا  که   است یکیالکتر

و  زباله  تولید 

 پسماندهای خطرناک

تواند بر  یم  ح یصح  ت یر یشود که در صورت عدم مد یاز جمله سرباره و گرد و غبار م  د ی مواد زا  دی تولتولید فولاد باعث  

و در صورت    خطرناک همراه است   عی جامد و ما  ی پسماندها  د یبا تول  یورق فولاد  د یتول  ند یبگذارد. فرآ  ریتأثها  مستیاکوس

 رساند.می بیآس ستیزطی و محجانداران  و به سلامت  شده و خاک آب  یودگآل اعثب   عدم مدیریت اصولی،

 شود. می یآب  یهاآب و تنش یو به طور بالقوه منجر به آلودگ ادهمنابع آب را تحت فشار قرار دمصرف آب کارخانه،  مصرف آب 

منابع  از  استفاده 

 طبیعی 

  از ین   شوند،یاستخراج م  یعیکه از منابع طب  هیمواد اول  ریو سا   کلیسنگ آهن، کروم، ن   یادی ز  ریمقاد برای تولید ورق،  

 آب و خاک منجر شود. یو آلودگ هابومستیرفتن ز  نی ب از  ست،یزطیمح بی به تخر تواند یمواد م ن یاست. استخراج ا 

 آلودگی صوت 
نشت هوا و بخار فشرده،    لیکه به دل  وجود دارد اگزوز    و  سرعت مانند فن، دمنده   ی چرخش  زات یتجهآلودگی صوت در  

 وجود دارد.   رهیو غ یگرختهیر  ،یآهنگر ی هانورد، کارگاه یهاتماس فلز با فلز، در کارخانه

 

 در عرصه صنایع فولاد صنعتی  پایداری    برایرویکردهای نوین  

 
 (Zhang & Asutosh, 2025) فولاد عتپایداری در صن اهداف  نیل به به منظور رویکردهای نوین( 4) جدول 

 اقدامات اهداف 

از   استفاده 

های  انرژی

 پاک 

استفاده از انرژی پاک جهت کاهش مصرف انرژی فسیلی به عنوان جایگزین تولید برق سنتی جهت تأمین الکتریسته در مراحل  

 ضرورت دارد.   ایافزایش پایداری تولید محصولات و کاهش انتشار گازهای گلخانه های فولاد به منظور کارخانه مختلف

استفاده در    ی برا  ی،انرژ  استحصال  یهایبا استفاده از فناور  د توان یمکه  مازاد  فتوولتائیک    تأمین انرژی   گردش منابع از طریق 

بهبود    عات،یضا  کاهش  موجب  ابعاستفاده مجدد از من  همچنین  .، اهمیت دارده شودمشاغل فروخت  ریبه سا   ای   شود  رهیذخ  ندهیآ

 در این صنعت خواهد شد. یداریپا  شی افزا   جهیاستفاده از منابع و در نت ییکارا 

ساز  شده و زمینه  سلامت و شکوفایی جامعهبا    شرفتهیبرند پ  سازیریتصو موجب    ،ستیز طیسازگار با محهای  تمرکز بر تکنولوژی

آگاه از    انی سبز نه تنها مشتر  یانرژرویکرد استفاده از  شود. اتخاذ  نیز می  ی تولید کنندههاشرکتدر سایر    یاجتماع  تیمسئول

 .گرددمی در این راستا ی قیاقدامات تشو  ادولت ی  تی حما، متضمن القوهکند، بلکه به طور بیرا جذب م ستیزطیمح

  یتکنولوژ

  ییجوصرفه

  در   یانرژ

فرآیندهای 

آهن،   ذوب 

فولادسازی،  

نورد  مرحله  

سایر   و 

تهیه   مراحل

 فولاد 

کردن زغال    سیخی  تکنولوژ  /برق مرتبط  دیبالا و فشار بالا همراه با تول  یخاموش کردن کک خشک در دمامرحله ذوب آهن:  

  / دودکش  یگازها  ی حاصل از تف جوش  یگرمااتلاف    یاب یباز   / کوره کک  از حرارت محسوس از گ   ی اب یباز   / کک  ی هاکوره  ی سنگ برا

  یگرما  یاب ی باز  / پخت  ن یزائد ماش  ی گازها  یداغ برا  یهوا  ی تف جوش  ی ورافن   / یتف جوش  ن یزائد ماش  ی گازها  ی احتراق برا  یورافن

 یبنددانه  / یجوشحاصل از تف  ن ییپا   ی در دما  ی اتلاف  ی گرما  ی برا  ک یارگان   نیبرق چرخه رانک  د یتول  ستمیس  / نتریمحسوس از ز 

باز  با دما  یگرما  ی اب ی خشک و  اتلاف    / رفته از گاز دودکش اجاق گاز داغ  حرارت هدر   ی اب ی باز  /بالا  یمحسوس از سرباره مذاب 

 محسوس از گاز کوره بلند. یگرما ی اب ی باز  /کننده کوره محسوس آب خنک یگرما / بالا ی حرارت آهن مذاب با دما

  یزباله برا یبخار حرارت  گید /یکیاستخراج خلاء مکان   یتکنولوژ /یفولادساز یبرا گازیکننده خنک ستمی: سیسازفولاد ندیفرآ

 ی فولاد  یهالتیب  یبرا  یحرارت تابش  یاب ی باز   /ی گاز کم کالر یسازرهیپخت ذخ یورافن /یکیالکتر  ی هادودکش کوره های گاز

اتلافی  گاز    یحرارت  یاب یباز   /ند یفرآ  ی در انرژ  ییجو صرفه  یبرا  یانرژ  ینیگزیجا  / هاکوره  ی احتراق کارآمد برا  ی نورد: فناور  ندیفرآ

دمااز   غن  /یشیگرما  یهاکوره  یبرا  یکننده گازخنک  /نیی پا  یدودکش در  اکس  یاحتراق  با    / شیگرما   یهادر کوره  ژنیشده 

  اهیانتقال حرارت تشعشع س شی افزا یورافن ی/ش یگرما  یهاورهک یبالا برا ی با دمای فولادی هادودکش زباله یباند حرارت یورافن

 ه؛ یتخلتوأم با گاز محافظ  یبرااز آن و استفاده   یاب یباز   یفناور  /یشیگرما  ی هاکوره یبرابدنه 
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 اقدامات اهداف 

حرارت هدر رفته از اگزوز    یاب ی باز    /هوا  یکمپرسورها  یبرا  یامرحله  نیب   یسازحرارت فشرده  یکم کربن: جمع آور  یاقدامات انرژ

  ی برا  ی حرارت اتلاف  ی اب ی باز /آب نمک  هیتصف  یبرا   نیی پا  ی گرما در دماو اتلاف    ا یآب در ییزدا نمک یورااستفاده از فن  / خارب  گید

انفجار  یبرا  خی  ی سازرهیذخ  یورافن  /خشک کردن لجن  اکس  یمناطق  انرژ  یهایورافن  /ساز  ژنیو   نیمأت  /در مناطق   یشبکه 

آب در    یهاکاربرد جامع پمپ  / کاهش مصرف آب  ی آب باران در مناطق برا  افت ی باز /یآبشار  ی و بهره بردار  تیفیآب با ک  ستمیس

 یدیخورش   یانرژ  یهاپروژه  /مصرفکم  LED  یی روشنا  یهاستمیس  / هافن  ی برا  ریمتغ  ویفرکانس درا   یبزرگ و فناور  اسیمق

  ی برا  ی انرژمصرف  در    ییجو صرفه اقدامات بهبود و /هاروگاهیدر ن   اسیبزرگ مق  ی هافن  ی انرژتبدیل  در    ییصرفه جو   / کیفتوولتائ 

 نورد سرد و نورد گرم.  ،یکون یلیفولاد س یندهایفشرده در فرآ یهوا یهاستمیس

سیستم 

عملیات 

 هوشمند 

را در    ید یکل  یپارامترهابر    تواندیم  اولاًکند.  یم   جادیفولاد ا   دیدر تول  یهوشمند ارزش قابل توجه  یاتیعمل  ستمیس  کی وجود  

را با    زاتیتجه  ی نگهدار  یهابرنامه  اً،یدهد. ثان   ش یرا افزا   تیفیو کنترل ک  دیتول  ییو کارا   کندنظارت    د یتول  ندیفرآ  یزمان واقع

کند. علاوه بر    نه یبه  دیو بهبود تداوم تول  ی کاهش زمان خراب   ،یو نگهدار  ر یتعم  ی هاچرخه  ینیب شیها و پداده  ل یو تحل  هی تجز

برنامهیهوشمند م  ستمیس  ن، یا به  دیتول  یز یرتواند  انرژ  نه یرا  به حداکثر    ی کند، مصرف  را  را کاهش دهد و استفاده از منابع 

و    یر یپذ پاسخ دهد، انعطاف  د یتول  رات ییتواند به سرعت به تغیم  ستمیهوشمند، س  یریگمیو تصم  ون یاتوماس  ق یبرساند. از طر 

را    یمنیا   ت یر یتواند مد یهوشمند م  یاتیعمل  ستمیس  ت،ی تر کند. در نهایداده و کارخانه فولاد را رقابت  شی را افزا  د یتول  ی سازگار

  نی هوشمند چند  اتیعمل  ستمیس  ،یکند. به طور کل  نیرا تضم  زاتیجهکارکنان و ت  یمنی کند و ا  یریدهد، از حوادث جلوگ  شیافزا 

 .یمنی محصول و ا ت یفیبهبود ک  نه،یکاهش هز   د،یراندمان تول ش یآورد، مانند افزا یفولاد به ارمغان م دیتول یارزش مهم را برا

استراتژی 

و  طراحی 

اجرای  

های پروژه

 کربن کم

فولاد سبز،   د یتول ی ندهایبه فرآ  یاب یدادن به توسعه سبز، دست تی توسعه سبز و کم کربن آهن و فولاد، اولو ی برا  ی اصل  یاستراتژ

کربن  سبز و کم  یاستفاده از محصولات فولاد  یندها ی، تحقق فرآدهوشمن  اتدیو تول  یمتالورژفناوری    قی ضرر از طریکربن و ب کم

زباله    لیتبد   از طریق  یاگلخانه  یانتشار گازها. همچنین کاهش  بدون کربن است  یاو کمک به ساخت جامعه  شی پالا  قیاز طر

  ی متالورژ  ی هایو توسعه درخصوص فناور  قیتحق باشد.  نیز می  ک یبرق فتوولتائ   د یزغال سنگ و تول  یگازساز  ،یبه انرژ  ی شهر

 یشی بلند آزما   یهابلند، کوره  یهابه کوره  یعیگاز طب  قی تزر  و آهن سبز،  (DRI)1  دروژنیه  یمتالورژ  مانند   شرفته،یکربن پکم

جذب، استفاده    یهایورافن  ن، یعلاوه بر ا .  است  تیحائز اهمدر این راستا    ویکروویما  یو تف جوش   دروژنیاز ه  یچرخه کربن غن

  2CO، استفاده مجدد از  (CCS)3کربن    ی سازرهیاز جمله جذب و ذخ  کربن،نکیس  یهایآورو فن (CCUS)2کربن    یسازرهیو ذخ

 مهم است.   یمتالورژ یندهایمشترک کربن در فرآ بی، و ترس2CO یی ایمیاستفاده از منابع ش ، یمتالورژ یندهایدر فرآ

مدیریت  

 زیست محیط

و استفاده    ست یزطیمح  ط مهم در حف  ی گام  ،فولاد  ی جامد در کارخانه ها  عاتی ضا  افت یباز:  زباله جامد  هیو تصف  یجمع آور  ستمیس

باز   ند یاز منابع است. فرآ به کاهش استخراج منابع طب  یفولاد  عات یضا  افت یدفع زباله جامد شامل  به حداقل    یعیاست که  و 

محصولات    د یتول  یدوباره برا  توان یفولاد را مضایعات    ،و استفاده مجدد  افتیباز   قی . از طرکندیکمک م  ستیزطیرساندن اثرات مح

جد  ا ی ا  دی مواد  کرد.  چرخش  کردیرو  نی پردازش  افزا  ی اقتصاد  زباله،  انباشت  کاهش  انتشار    ش ی به  کاهش  منابع،  عمر  طول 

و   یمنافع اقتصاد  ش یبلندمدت موجب افزا   چنین رویکردی به صورت.  کندیکمک م  یشغل   یهافرصت  جاد ی و ا  دکربنیاکسید

   .بخشدیرا ارتقا م داریتوسعه پا دستیابی به و  خواهد شدجامعه  ی و هم برا ستیزطیمح ی مثبت هم برا یامدهایپ

  یشود و برا  د یفاضلاب تول هیتصف  یهاستمیس ق یاز طر   کارخانجات فولاد   آب اگر  : آب باران  ی فاضلاب و جمع آور  هیتصف  ستمیس

  یآب  یا هباعث کاهش مصرف سالانه آب از بدنهگردد،  پردازش   ستمیاستفاده مجدد در سبا هدف  ط یواجد شرا  یآب صنعت دیتول

میعیطب همچنین  ی  ا گردد.  حوضچه  یآورجمع  ستمیس  ک ی  جادیبا  جمله  از  باران،  برکههاآب  مخازن  یفرورفتگای،  ی  و  ها 

به منابع  ی آب میآورجمع با  دیجد   یآب مصرفتوان  یافت و  ،  واحدهاع  بدر مصرف آب من  ییجو اقدامات صرفه  شی افزا  دست 

   شود. کاسته می  مصرف آباز میزان  تا حد قابل توجهی    ، یآبشار  یبردارآب و بهره  تیفیک   یبنددرجه  یهاکنار استفاده از روشدر

اطراف آن    یعیطب  یهاستمیو اکوس  دیتول  یهاطیمح  نی ب   یهماهنگوجود  :  یستیتنوع ز   یو طراح  یسبز مصنوع  یفضا  ستمیس

توجه  تیاهم تول  یقابل  بنابرا   زیستطیمح  بهبود  هی مداوم در سا  اتیو عمل  د یدارد.  است.    وطه مح لازم است    ن یقابل استمرار 

ساخت و    ریثأت  نی. همچنطراحی شود  یاهیگ  ی هادر نظر گرفتن تناسب و تنوع گونه  وپوشش سبز    شی افزا  متناسب با ها  کارخانه

شود. در    یریجلوگ  ی کیها در مناطق شکننده اکولوژپروژه  یشود تا از اجرا  ی اب ی ارز  مختلف در مراحل    ستیزطیساز پروژه بر مح

  ن یهمچن  .دیدقت لازم به عمل آ  یستیحفاظت از تنوع ز در  د و  استمرار یاب   ستیزطیپروژه، نظارت مستمر بر مح  ات یطول عمل

ساخت و ساز    یبرا  ق یدق  ب یتخر و عملیات    کارخانه  ت یهمه جانبه ظاهر و ظرف  ی شاخص توسعه سبز، نوساز  شی تمرکز بر افزا

 
1 Hydrogen Metallurgy (DRI) Direct Reduced Iron 
2 carbon capture, utilization, and storage 
3 carbon capture and storage 
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 اقدامات اهداف 

گردد. ایجاد  مانند  باغ  یهاساخت کارخانه  ش برایتلا  و  جی حفظ نتا  یبه طور کامل برا  ،کارخانه  تی ری مدشبکه  .  ابدیسبز ادامه  

پاکساز  شرفتیپ فضا  یاز  اح  یهاکامل  موجود،  کمربندها  ،یکیاکولوژ  یایسبز  درختکار  یجنگل  ی افزودن  و    یاجبار  یحائل، 

  ی اب ی ارز  ، یانسان   یهاتیدر برابر فعال  ستیزطیمحافظت از مح  ی شود. برا  رصد سبز    یفضا  ش یافزا   بمنظور  یسبزساز  یهاتیفعال

مورد  توأمان   ی اهیگ  و   یجانور  ی هاو تنوع گونه  ا. حفظ غنردیمد نظر قرار گ  نیز  شود و به طور فعال حفاظت از تالابمداوم انجام 

با تقو  رامونیو پ  نجات فولاد کارخا  یکیاکولوژ   ی داری . پاردیتوجه قرار گ تا    ابدی ارتقا    یستیز و تنوع  طبیعی  ست یزطیمح  ت ی آن 

  یسبزساز  یهاتیمتروکه، ادامه فعال  یهاساختماناصولی    یو بازساز  بیمناسب، تخر   ی اهیگ  یهابا انتخاب گونه  نهایت بتواندر

نمود. نظارت و    لیوحش را تسه  اتیمختلف ح  یهاگونه  ریکارخانه، بقا و تکث  طیبهبود مح  ها،حفاظت از تالاب  اتیعمل  یو اجرا

  بطور کلی انجام کامل.  مورد توجه قرار گیرد  یمهندس  یهاپروژهاصولی    یاجرا  و  ستیزطی مح  تی وضع  یبررس برایمنظم    یاب ی ارز

و    یاهیگ   یهاگونه  ستگاهیمحافظت نموده و آن را به ز  ست یز طیمح  ی داری از پا  تریثرؤبه طور م   ست،یزطیمح  تی ری مد  اقدامات

 خواهد بود.  کی و تعادل اکولوژ ست یزطیحفاظت از مح ، پایداربه اهداف توسعه  یابیدست و متضمنکند می ل یتبد یجانور

 

 گیریو نتیجه  بحث
ای از اهمیت قابل ملاحظهقرار دارد،  صنعت فولاد    تسلطتحت  که  شهر    کی  یدر رسوبات آب  فلزات سنگین  یتخطر سمآنالیز    اصولاً

موجودات زنده    یبرا  ایحاد بالقوه  اتخطردر ساخت فولاد،    یسرب و رو  کل،ی، نکادمیم مس، کروم،  فلزاتی مانند   برخوردار است.

مؤلفه .  کنندیم  جادیا تحلیل  و  تجزیه  مبنای  اصلیبر  اصل  ومیکادم،  انجام شده  های  م  راتیتأث  یعامل  فلزات   انینامطلوب در 

  تیدر اولوهای پذیرنده،  به محیط  این فلز  از ورود  یریجلوگ  یبرا  یتیریمد   راهبردهایلازم است  که    آید سنگین به حساب می

د. اقدامات  گرد  لیتحل  هااسپاتو هاتشود    یی شناسا  طیمح  ی رهایمتغ  و  نیفلزات سنگ  یآلودگ  نیارتباط بهمچنین    قرار گیرد.

 نانیاطم  ی آب   هایمحیط  یمنیشود تا از ا  ی ابیبه طور کامل ارز  نیفلزات سنگ  یدگ یندن آلابر  نیاز ب  یموجود برا  زیستیمحیط

  بگذارد.  ریرسوبات تأث  فلزات سنگین  عیممکن است بر توزنیز  مختلف    صولف  یکیدرولیه  یهایژگ یودر این میان،  حاصل شود.  

بالقوه  اتخطر اثرات و  نییتع  یبرا و مستمر ایپو  ینظارتنهایت  درو  شود مشخصنیز  فلزات این یآلودگ یفصل راتییتغ بنابراین

   .(2023)نیو و همکاران،  دصورت پذیر جابجایی فلزات سنگینمکانیسم 

 وو جامعه است    ستیزطیبر محفناوری  (  ی)مثبت و منف  راتیتأثبررسی  متضمن    اقتصاد زیستی  یهای نوآوردر این راستا،  

)زیمک و همکاران، .  لازم است  ی جهان  یهابه چالش  یدگیرس  یبرا   کپارچهی  یاوهیبه ش  یو اجتماع   زیستیمحیط اثرات    یابیارز

  داشته باشد، اما   ریمس  نیدر ا  یتوجهقابل  ر یثأ ت  تواند یفولاد م  یااستفاده مجدد از عناصر سازهدر بحث اقتصاد زیستی،  .  (2024

مانند  دیکل  هایچالشرفع   بودن مواد،    دسترسی  تیمحدودی  قوان  ،استفاده مجدد  یتقابل  با  موادمیزان    کم  وجود  و    نیعدم 

با استفاده این مسئله  که    نیاز است  ، مورداین فرآیندهاکامل    یو مشارکت و هماهنگ بالا    هیاول  یهانهیهز  ،یطراح  یاستانداردها

فناور مصنوع   تالیجید  یهایاز  راهکار    یو هوش  ارائه  و  بررسی  و همکاران،  استقابل   زیستیمحیط اثرات    .(2023)کانیلماز 

منابع  چرخشی اهمیت دارد؛ به عنوان مثال؛  اقتصاد    میپارادا  مانند  هبالقو  یهاحل راه  بررسیو    عاتیضا  با استفاده از  یفولادساز

ندارد.  ها وجود  در آناولیه  فولاد   دیتول  ند یکه فرآیی هستند در کشورها  یو اقتصاد  زیستیمحیط   ایای مز  یدارافولاد   دیتول  هیثانو

  ر، یدپذیتجد  یبا منابع انرژ  ییکوره القا  ریبا استفاده از مس  هیکننده فولاد از منابع ثانو  تیتقو  ی لگردهایساخت مدر این راستا،  

آن برای بررسی هزینه و   ی و اجتماع  یاقتصاد  ایایمز  ؛ اما دهدیکاهش م   قابل توجهی  زانیبه مرا    زیستیمحیط اثرات    لیپتانس

   . (2024)فنته و تسهگو،  دارد ازین یشتریبه مطالعات بفایده 

  ی فولاد  یدهایگر  زیستیمحیط محاسبه اثرات    یروش گام به گام براارزیابی چرخه عمر به روش ترکیب سیستماتیک، یک  

  د یهر گربرای   ،ممکن  زیستیمحیط  ریحداقل تأث  بامواد خام  حداکثر  از    یبیترک  صیتخص  یبرا ی و روش  است آنه  بیبر اساس ترک

محاسبه   یابزار ارزشمند برا  پردازد و یک می ،استفاده کارآمد از منابع   با  یات یمواد خام ح  نییبه تع  نیهمچن.  دکن یممطرح فولاد  

  لحاظ شود تا  انتخاب مواد  ند یدر فرآ  زیستیمحیط  یارهایمع به عنوان    دتوانیم باشد که  می  ، فولاد  زیستیمحیط اثرات    ترقیدق

درک صحیحی از    تا   کندیبه متخصصان کمک م همچنین    .گردد فراهم  منابع    یداری در مورد پا  یترآگاهانه  یریگمیامکان تصم
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اثرگذار    زیستمحیطبر    یتوجهقابل  رزمواد به ط  بیترک  ،کندیم  دکیتأ روش    نیاداشته باشند.    ،عمرچرخه    یابیارز  کیتکن  تیماه

را که در فرآیند تولید فولاد نقش دارند و  کروم    ا ی  ومیتانیمس، ت  بدن،یمانند مول  یاژیاز عناصر آل  یبرختوان اثر  است و حتی می

 .(2024گتیرز و همکاران، ) کرد لیو تحل هی، تجززیست اثرگذار هستندبر محیط

 -)ارزیابی چرخه عمر  زیستیی جامع ارزیابی اثرات محیط هابررسی روش و    مطروحهتوجه به موارد  در این پژوهش ضمن  

شناسی موضوع پرداخته شد و سپس  به تحلیل اثرات و آسیب  ،( DPSIR) مدل در چارچوب صنعت فولاد  امرژی و جاپای کربن(

  بررسی به به    ( DPSIRگیری از مدل )این پژوهش با بهره.  قرار گرفت  بحث و بررسیمورد    تصنعاین    یداری پاویکرهای نوین  ر

  ، نیروی محرکه، فشار، وضعیت و تأثیرات تولید فولاد برمبنایتحلیل وضعیت عوامل مؤثر بر مفاهیم پایه آلایندگی صنعت فولاد، 

و ارتباط    زیستیمحیطجامع مسائل    ل یلو تح  هیهدف تجزاین کار با به ارائه پاسخ مناسب پرداخت.    ،زیستمدیریت محیط  جهت

تدوین  باشد،  های سیاستی و تکنولوژیکی مرتبط با مسئله میها، واکنشباتوجه به اینکه پاسخ.  انجام شد  یآنها با توسعه اجتماع 

تواند به عنوان پاسخ این می  ،( LCA, EMA, CFهای )زیستی برمبنای روشثرات محیط های ارزیابی اروش دستورالعمل جامع  

. پژوهش انجام شده  شودیمنعکس م   متعددی  ی هانه یآن عمدتاً در زم  ی اینوآورانه و مزا  یهاکه جنبه مدل در نظر گرفته شود  

 باشد.   زمینهاین در زیستی های ارزیابی اثرات محیطتواند مبنای محاسبات روشهمچنین می

چرخه   ی ابیارزمکمل یکدیگرند؛ زیرا  زیستی صنعت فولاد  محیطارزیابی اثرات    جامع  هایروشکه  گیرد  نتیجه می  پژوهش این  

  ت ینهااستفاده و در  و  دیتا تولگرفته  محصول را در کل چرخه عمر آن، از استخراج مواد خام    کی  زیستیمحیط  ریتواند تأثمی  اتیح

  جه یدر نتو    نهفته است  در محدوده ارزیابی آن  محصول  کیروش در ادغام کل چرخه عمر    نیا  ی. نوآورردیدر نظر بگ  امحاء آن را

  هایو تمام ورود  کندیمعمل    یانرژ  انیاز منظر جر  یل امرژید. تحلدهیمحصول ارائه م  یزیستمحیط  ریاز تأث  یترقیبازتاب دق

آشکار را    ندهایفرآ  ایدر محصولات    ،یمصرف انرژ  ییو کارا  شده ه یتا ارزش تعب  کندیم  لیتبد  ،یدیژول خورش   یهاعادلرا به م

 نیرابطه ب  قیبه درک عم  ودهد  یارائه مرا    یرژنا  یریگاستاندارد واحد اندازه  کیاست که    نیانیز در  روش    نیا  یکند. نوآور

شده توسط محصولات   دیتول  یاگلخانه  ی بر انتشار گازها  ،کربن  ی پاجا   یابیارز  همپنینکند.  یکمک م   ستیزطیو مح  یمصرف انرژ

  ی برا  ؛ این امرکند یانتشار کربن بالا کمک م  یو کاهش اجزا  یی انتشار کربن، به شناسا  یساز  یبا کمّ  و  ها متمرکز استتیفعال  ای

 .  مهم است اریبس اقلیمی راتییبه تغ یدگیرس

نه تنها اثرات  د که  شومیو جامع  سیستماتیک    یچندبعد  یابیارائه چارچوب ارز  ، موجبمورد بررسیهای  روش  ادغام   ،بنابراین

ارز  زیستیمحیط  میمستق بهرهیم  یابیرا  بلکه  نتأثیر  و    یانرژ  یورکند،  را  کربن  م  زیانتشار  نظر  نت  رد،یگیدر  به   جهیدر 

به کشف    علاوه بر این، دهد.  یارائه م  یمحصول و توسعه صنعت  یراحط  یداریپا  یارتقا  یبرا  یتر اطلاعات جامع  ،رندگانیگمیتصم

 زیست،محیط   وضعیتکاهش انتشار و بهبود    یبرا  مشخصی  یهاو دستورالعمل   نمودهکمک    زیستیمحیط پنهان اثرات    یهاجنبه 

  ن یبا اخواهد شد.  نیل به اهداف توسعه پایدار    برای  ،ستیزطیمح  حفظ  یهااستیس  یاجرامنجر به  درنهایت  و  کند  میتبیین  

  داده  دسترسی  ناشی ازهای  محدودیت. اولاً،  به آنها پرداخت  دی دارد که با  ییهاتیمحدود،  در اینجا  (DPSIRمدل )کاربرد    ،حال

مورد    پارامترهای برای تدقیق    و   باشد کشور چین مییک مطالعه موردی مشابه دراز  برگرفته    ، مدلاین  خروجی    باشد؛ زیرامی

های قطعی  شاخصشود  باعث می  یکار  چنین؛  است  ، نیازکشورمانمطالعه موردی واحدهای تولیدکننده صنعت فولاد    بهبررسی،  

فولاد،  تولیدکننده واحدهای    افزاییهمکاری و همبه   محدودیت دومبرطرف شود.    اولیه  و محدودیت  آیددست  به  ابعاد مختلف    در

  یتوسعه صنعت ،یاقتصاد صنعت الملل،نیب مانند روابط  ییهاجنبهلازم است  بنابرایندارد.  شارها این صنعتدلیل منابع حیاتی به 

  و  اجتماعی  به دلیل اثرات اقتصادی،  واست    هو گسترد  دهیچیپ   اریصنعت فولاد بسزیرا    ؛شوند  تیتقو  یالمللنیب  یگذارهیو سرما

   دارد.نیاز ها شاخصها و تخصص شیبه افزا زیستی،محیط

 .شودیم  شنهادیصنعت فولاد پ  پایدار توسعه یبرا ریز موضوعاتصورت گرفته، های ل یو تحلانجام شده  قاتیاساس تحق بر

بملی    یهمکار  تیتقو(  1) ارتباطات  با  :  یالمللنیو  توأم  تولیدکننده در کشور  فولاد،    یکشورهاواحدهای  بخش صنعت  مولد 

را صنعت  این  صنعت فولاد ادغام شوند تا توسعه هماهنگ    ی جهان  ستمیداده و به طور فعال در س  شیرا افزا  یالمللنیب  یهمکار
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مشترک، کشورها    قاتیدر تحق  رکت و مشا  یانجام تبادل فناور  ، یالمللنیب  ی اتحادها  جاد یارتقا دهند. با ا  یامنطقهدر سطح ملی و  

 را ارتقا دهند.  فوق   صنعت داریها بپردازند و توسعه پابه چالش یبه طور جمع توانندیم

  یارتقاء فناور  جهت  ساختار صنعت فولاد  یسازنهیبه  یبرایدکننده  واحدهای تول:  یو ارتقاء فناور  یساختار صنعت  یسازنهی( به2)

  ی هاکیفولاد سبز و تکن  یها یو کاربرد فناور  قیتلاش کنند. تحق  ستیزطیسازگار با مح  استفاده از منابعدر    یورو بهبود بهره

 . میابی دست  داریو به اهداف توسعه پا  فتهای کاهش آن  زیستیمحیط تا اثرات  ابدی ش یافزا ،پاک  دیتول

و    یمربوط به صنعت فولاد، بر هماهنگ   یهااست یس  یو اجرا  ن یهنگام تدو  و مقررات: دولت  هااستیاز س  تیحما  شی( افزا3)

حال، مقررات   نید. در ع را ارتقا ده  ستیزطیمح  حفظتوسعه صنعت و    نیب  یی افزاند و هممنافع مختلف تمرکز ک  نیتعادل ب  جادیا

 حاصل شود. نانیمنابع اطم یورو بهبود بهره هاندهیکاهش انتشار آلا نیقوان  تیشود تا از رعا تیفولاد تقو یهاشرکت

کرده و کاربرد اصول توسعه    تیرا تقو  زیستی خودمحیط  یآگاه   ،واحدهای تولیدی:  داری پا  یبردارتوسعه سبز و بهره  ج ی( ترو4) 

و    ابد ی   ش یافزا  افتیو باز  هاندهیکاهش انتشار آلا  ،یدر مصرف انرژ  ییجواز صرفه  ت یدهند. حما  ج یسبز را در صنعت فولاد ترو

 شوند.  قیتشو ،هایکاهش مصرف منابع و آلودگ یبرا ،سبز دیتول  یهاوهیپاک و ش دیتول یهایفناور تخاذ ها به اشرکت

 . د گردیارائه م ،آینده صنعت فولادو تدقیق مطالعات تحقیق فعلی   یهاتیرفع محدود  جهت ، ذیل هایپیشنهادهمچنین 

از جمله   ، یو جزئ  هگسترد  یهاداده  یآوربر جمع  تواند یم  نده یآ  قاتیتحق  گردد؛   یآورجمع  ی قیو دق  ع جام  ی هاداده (1)

تمرکز   ،یاقتصاد  ی هاو داده  زیستیمحیط   قیدق  یها خاص صنعت فولاد، داده  هایفعالیت بخشمربوط به    یهاداده

 . دهدیم شیرا افزا قیتحق ی هاافتهیو دقت  نانیاطم تیامر قابل نیکند. ا

  ، یشناساقتصاد و جامعه  ،یطیمحمرتبط مانند علوم  یهابا متخصصان حوزه   یهمکار  ؛ ابدی  شیافزا  یارشته   نیب  یهمکار (2)

صنعت فولاد در نظر گرفته شود.   داری مختلف توسعه پا یهاجنبه درخصوص  ع جام لیو تحل هیانجام تجز یبرا  تواندیم

   ارائه دهد.  یترجامع لیو تحل هیجزو ت ترقیعم نشیب تواندیم یارشته  نیب قاتیتحق

تجز  ؛شود  تیتقو  یفیک  قاتیتحق (3) بر  تحل  هیعلاوه  روش   توانیم   ،یکم  یهاداده  لیو  مانند    یفیک  قیتحق  یهااز 

صنعت    داری توسعه پا  زیستیمحیطو    یاقتصاد  ، یاجتماع   راتیدرک بهتر تأث  یبرا  یو مطالعات مورد  قیعم  ی هامصاحبه 

   کمک خواهد کرد.  یاساس یهایدگیچیو پ  ها زهیامر به کشف انگ نیاستفاده کرد. اکشورمان فولاد 

  یهاتیقطعو عدم  سکیر  یابیانجام ارز  یرا برا  ییهاروش  تواندیم   ندهیآ  قاتیتحق  ؛ در نظر گرفته شود  سکیر  یابیارز (4)

  ی بانیو پشت  سکیر  تیریمد   ی های امر به توسعه استراتژ  ن یکند. ا  ی صنعت فولاد بررس  داری توسعه پا  یرو  ش یبالقوه پ 

غلبه    ی فعل یهاتیبر محدود  دتوانیم   ندهیمطالعات آ شنهادات،یپ   نیکرد. با پرداختن به ا  هدکمک خوا  یریگمیاز تصم

   د ارائه دهد.  صنعت فولا داریتوسعه پا  تیاز ظرف یترکرده و درک جامع
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