
     
   

 
 

 
 
 
 
 
 

              Iran

Assess
system

Mohamad
Iran Unive
Farideh A
Environm
Parvin M
Research B
Somayeh 
Tehran, Ir
 
 
Abstra
 
Backgrou
environme
environme
effort of 
environme
pollution 
Implemen
is necessa
pollution 
selection 
Choosing 
lower des
criteria of
considerat
challenges
environme
for priorit
effective 
selection o
economic 
key factor
Methods:
for approp
literature r
air polluti
primarily 
Lawshe's 
ability and
SOX and 
entropy an
of primari
pollutants 
questionna
pollution 
treatment 
entropy m
need to be
on descrip
been conv
Fuzzy TO
implemen

 ID 

             Iran 
                 Iran Oc

n Occupation

sment of p
ms 

dreza Yarahm
ersity of Medic
Atabi, (*Corre

ment, Science an
Moridi, Departm

Branch, Islamic
Soleimani Ay

ran. 

act 

und and aims:
ent. Applying a
ental challenge
environmental 
ental pollutants
reduction. Ho

ntation of contro
ary to achieve c
control is selec
of proper and 
of proper cont

struction and en
f socio-econom
tion of various
s is selection 
ental criteria. M
ty, and selection
alternative by 
of air pollution
and techno-pra

r in prevention 
: In this researc
priate selection
review and coo
ion included in
questionnaire 
method. Five c
d size for rating

CO) have be
nd Fuzzy TOPS
ily questions in
 (NOx, SOx, 
aire. Then, qu
discipline to co
efficiency, siz

method. The ans
e converted as 
ptive qualitativ
verted to fuzzy
OPSIS techniqu
nted during 7 ste

Occupat
       
cupational H

nal health.20

pollution 

madi, Occupatio
cal Sciences, Te
esponding auth
nd Research Bra
ment of Environ
c Azad Univers

ylar, Air polluti

: Air pollution 
an effective and
es of managem

researchers is 
s. Pollution pre
owever, the pr
ol practices and
control strategy
ction the approp
technical equip
trol devices wi
nvironmental c

mic, and manag
s characteristics
of control dev

MADM models
n of best altern
considering of

n control techno
actical criteria. 
of losing huma

ch, MADM tech
n of air pollutio
operation of air
n petrochemica
is prepared an
criteria includin
g the control te
een considered.
SIS technique h
ncluding polluti

and CO) ha
uestionnaire ha
omplete it. Aft

ze, maintenance
swers of expert
scales with an

ve variables we
y scales. In thi
ue has been ap
eps including; c

tional Hea

Health.2019 (

19 (Jun-Jul);

control te

onal Health Res
ehran, Iran. 
or) Departmen
anch, Islamic A
nmental Manag
sity, Tehran, Ira
ion Research C

reduction is im
d efficient strate
ent and contro
finding low c

evention and c
revention role 
d using of effec
y of pollution. O
priate control e
pments such as
ith lower emiss
costs. Desired d
gement. Choosi
s is complicate

vices based on 
s are one of the
native. These m
f multiple crite
ologies with con

Selection of su
n and financial 
hnique based on
on control equip
r pollution expe
l industries hav

nd then its reli
ng filtration ef
chnologies rela
. Criteria weig

has been applied
ion control tech
s been collect

as been distrib
er that, the we
e, design and b
t panel to quest
alytical propert

ere impossible. 
s research, tria
pplied for rank
choosing prope

alth          

(Jun-Jul);16(

  
;16(2):11-21

echnologi

 
search Center, A

nt of Environm
Azad University
gement, Faculty
an. 
Center, School 

mportant in we
egy is key cons

ol of air polluti
cost and effect
control account 

is important 
ctive devices an
One of the mos
equipment. Sev
s; cost, designi
sion rate of po
decision should
ing of appropr
ed. Recently, o

the socio-eco
e supportive de

methods seek fo
eria. The aim 
nsidering appro
uitable and effe
 capital. 
n fuzzy TOPSIS
pment and pol
erts, common t
ve been identif
iability and va
fficiency, cost, 
ated to air pollu
ghting has been
d for prioritize o
hnologies abou
ted and organ

buted between 
eight of study c
build up) is id
tionnaire were 
ty. As, doing m
Therefore, des

angular fuzzy v
king of indicat
er fuzzy scale o

               

2):11-21.     

ies by usin

Air pollution Re

mental Engineer
y, Tehran, Iran. 
y of Natural R

of Public Healt

ell-being of pe
sideration in fac
ion. Recently, t
ive methods to
as main techn

than pollution 
nd technical equ
st important ste

veral factors inc
ng, efficiency, 
llutants would 
d be based on 
iate control de

one of the man
onomical, techn
ecision systems

or choosing the 
of the present 
opriate aspects 
ective control d

S method has b
lution managem
echnologies in 
fied and keyed

alidity were do
maintainability

utants include o
n done using 
of indicators. D

ut three categori
nized to provi

expert panel 
criteria (includi
dentified using 

verbal. So, the
mathematical op
scriptive variab
values have be
tors. According

of measurement

 http://ioh.

         

Original 

ng decisio

esearch Center,

ring, Faculty o
far-atabi@jame
esources and E

th, Iran Univer

  

ople and 
cing with 
the main 
o control 
niques of 

control. 
uipments 
eps in air 
cluded in 

and etc. 
result in 
different 

evices by 
nagement 
nical and 
s applied 
best and 
study is 

of socio-
devices is 

been used 
ment. By 
fields of 

d. Firstly, 
ne using 
y, design 
of (NOX, 
Shannon 

Data bank 
ies of air 
ide final 
with air 

ing; cost, 
Shannon 

ere was a 
perations 
bles have 
een used. 
gly, it is 
, provide 

iums.ac.ir   l Article

 

on suppor

, School of Pub

of Natural Reso
ejam.net 

Environment, S

rsity of Medica

 
Keywords
Decision sup

systems, 

Cold plasma

Catalyst, 

Control equip

Fuzzy TOPS

Technology 

 

Received:  18

Accepted: 05

rt 

blic Health, 

ources and 

cience and 

al Sciences, 

s 
pport 

, 

pment, 

SIS, 

 

 

 

 

 

 

8/08/2015 

5/10/2016 

  

https://orcid.org/0000-0003-3809-5431


 
 

 

              Iran Occupational health.2019 (Jun-Jul);16(2):11-21. 12 

Yarahmadi M, et al. 

decision matrix (calculation of importance degree of each indicator for every criterion), 
weighting of decision matrix, normalize weighted decision matrix, determination of positive 
and negative fuzzy ideal responses, identify distance of each indicator, and determination of 
closeness coefficient of indicators to ranking indicators. 
Results: The results of this study illustrate that final weighting of study's criteria based on 
expert panel opinions. After weighting of decision matrix, it was normalized and then 
positive and negative fuzzy ideal answers were determined. Then, distance of each indicator 
has been identified and closeness coefficient of indicators was reported to ranking of control 
technologies based on pollutant type. Cold plasma technology with closeness coefficient of 
0.8129 was identified as the most appropriate filtration technology for treatment of NOX 
pollutant at the petrochemical industry. It has been chosen as proper and selective option due 
to selective and effective treatment efficiency of this technology for NOx pollutant, very low 
energy consumption and safe performance of reactor because of very low amperage. Plasma- 
catalytic hybrid process has been selected as secondary priority because of costly selective 
catalyst and also generation of unwanted byproducts. Catalytic based methods with closeness 
coefficient of 0.9194 possess higher ranking for SOX control compared to other techniques 
and carbon active technology placed at the secondary rank. The main reasons in catalytic 
priority are high efficiency, availability of absorbent chemical materials, easy and low cost 
of designing and build up that technology. In priority control technologies for CO removal, 
non- thermal plasma technology with closeness coefficient of 0.9679 has been identified as 
the best technology and plasma catalytic hybrid process placed at the next priority. 
Conclusion: It has been known that one dimensional attitude to proper decision-making 
process is inefficient. Also, comprehensive considerations in management methods to make 
appropriate decisions are undeniable. Fuzzy TOPSIS technique is a reliable method to 
achieve effective and efficient technology based on different and multiple criteria. Selection 
of appropriate control equipment using multi attribute decision making methods and 
consideration of multiple criteria using Fuzzy TOPSIS method are possible. In present study, 
selection of appropriate control technologies using Fuzzy TOPSIS technique is addressed for 
some pollutants including NOX, SOX and CO. Recognition, prioritize, and selection of 
proper technologies with low cost and effective performance in field of environmental 
pollution control according to effective criteria are undeniable requirements of optimum 
consumption of project's resources. Thus, new designs of control technologies with 
emphasize on effective efficiency should be identified. Multi attribute decision making 
method known as efficient tool in this subject. It is applied for prioritize treatment 
technologies with low uncertainty especially, in petrochemical industries with high level of 
some considerations including; socio-economic, techno-operational, and environmental. 
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  مقدمه
 هـاي  سـال در  محيطـي  زيستمحققان  ي عمدهتلاش 

در زمينه كنتـرل   مؤثرو  هزينه كم هاي روشاخير يافتن 
بـراي كنتـرل    ).1-4( اسـت  محيطي زيست هاي آلاينده

متعدد وجود  هاي زمينهدر  گذاري سرمايهآلودگي نياز به 
دارد. انتخاب استراتژي مناسب كنترل آلودگي هوا با در 
نظر داشتن محدوديت سرمايه يـك ضـرورت محسـوب    

 هـاي  سيسـتم  ازجملـه  MADM هاي مدل). 4( شود مي
 بندي اولويت منظور بههستند كه  گيري تصميمپشتيباني 

 گيرنـد  مـي و انتخاب بهترين گزينه مورد اسـتفاده قـرار   
مطلوب بر مبناي معيارهاي مختلـف   گيري تصميمچون 

ــديريتي ــرد.  اقتصــادي، اجتمــاعي، م ــد صــورت بگي باي
ن معيارهـاي  بـا در نظـر گـرفت    گيـري  تصميم هاي روش

گزينـه   مـؤثرترين چندگانه به دنبال انتخـاب بهتـرين و   
و  مـؤثر براي دستيابي بـه اسـتراتژي كنتـرل    ). 5(است 

 و مناسـب  و تجهيزات فني ها دستگاهاستفاده از كارآمد، 
كـارايي  كنترلـي بـا    هاي طرحبه همين دليل ). 6است (
 تأكيـد با  PCS(1كنترل آلودگي ( هاي سيستمبراي  مؤثر
 شناسـايي نوين و كارآمد بايد تعيين و  هاي تكنولوژيبر 

 مهمـي  مسـائل  از گيـري  تصميم مسائل. )7 -10( شود
پيشروي مديران، تصميم گيران و سياستگزاران  كه است

در كشـورهاي در حـال توسـعه وجـود دارد. اسـتفاده از      
آن در فرايند  گيري تصميمچندين معيار و گروهي بودن 

و  مـؤثر مناسـب بسـيار    هـاي  فنـاوري ارزيابي و انتخاب 
 توانـد  مـي اسـتفاده از منطـق فـازي     ).11( است اثرگذار

  ).12( مسائل حاصل از عدم وجود اطمينان را حل كند
انتخـاب   تاپسـيس فـازي امكـان   تكنيك استفاده از با 

در بـا   بندي و اولويتجهت انتخاب  تصميم ترين مناسب
از  ).14و  13( ر اسـت س ـمي مـؤثر  معيارهاينظر گرفتن 

 شيميايي محـيط كـار اعـم از    هاي آلايندهطرفي كنترل 
SOX ،VOCs، NOX  ــر ــي ب ــكمبتن ــاي تكني ــق  ه دقي

بالفعـل در   زاي مخاطرهارزيابي و مديريت ريسك عوامل 
 ).15-18( باشد مي زيست محيطمحيط كار و 
پيچيده عدم اطمينـان وجـود دارد،    مسائلهمواره در 

به اين معني كه افـزايش پيچيـدگي مسـئله، منجـر بـه      
بـا اسـتفاده از روش   . گـردد  مـي مينـان  كاهش درجه اط
مسـائل حاصـل از عـدم وجـود      تـوان  ميتاپسيس فازي 

                                                            
1. Pollution Control System 

 ،بنـدي  دسـته  شناسـايي،  بـراي . دراطمينان را حـل ك ـ 
 آن در مختلـف كـه   هـاي  فعاليت بندي اولويت و انتخاب
 گيـري  تصـميم  دارنـد گوناگون و مهم نقش  هاي شاخص
 پـروژه  منـابع  بهينه صرف لزوم به توجهو  پيچيده امري
  ).20و  19( است انكارناپذيري اهميت داراي

 گيـري  تصـميم بـراي   بعـدي  تكناكارآمد بودن نگرش 
براي اتخـاذ بهتـرين    نگري جامعدرست ناكارآمد بوده و 

اســت.  انكارناپــذيرمــديريتي  هــاي شــيوهو  هــا تصــميم
 گيـري  تصـميم چنـد معيـاره از    گيري تصميم هاي روش

ــراي     ــدد ب ــاي متع ــرفتن معياره ــر گ ــي و در نظ گروه
  ).22و  21( كنند مياستفاده  گيري تصميم

انتخـاب تجهيـزات   كـه   شـود  ميملاحظه  ترتيب اين به
كنترلي با در نظر داشتن معيارهاي مختلـف اقتصـادي،   

بـه   و پيچيده اسـت  نسبتاًو... محيطي زيستاجتماعي و 
هدف از انجام ايـن  . شود ميعنوان مسئله اساسي مطرح 

 هـاي  آلاينـده بهينه تصـفيه   هاي فناوريتحقيق انتخاب 
 بــا اســتفاده از تكنيــكهــوا در يــك صــنعت منتخــب 

  .باشد مي )MADM( چند معياره گيري تصميم
  

  روش بررسي
هـاي ارائـه   شاخص و بررسي با استفادهدر اين مطالعه 

، سـازمان  2آمريكـا  زيسـت  محـيط شده توسـط سـازمان   
اجرائــي بهداشــت و ايمنــي  اداره ايــران، زيســت محــيط

، وزارت شـهرها  كـلان ، سازمان توسـعه پايـدار   3انگلستان
تحقيقات صورت گرفتـه  نفت، سازمان بنادر كشتيراني و 

ــي از شــاخص فهرســتي ــي، اقتصــادي و اجراي  هــاي فن
بـا  سپس د. يگرد تهيه هوا هاي آلايندهتجهيزات كنترل 

از ميان فهرست  مؤثر هاي شاخصتوجه به نظر خبرگان 
سـپس  . گردد ميهاي عملكردي انتخاب مبسوط شاخص

ي عملكــرد كليــدي در ارتبــاط بــا ارزيــاب هــاي شــاخص
 كمك معيارهـاي تحقيـق  با كنترل آلودگي  هاي سيستم
صـفيه،  ، رانـدمان ت و انـدازه سيسـتم   ابعـاد  هزينه، يعني

وزن دهـي و   طراحي و ساخت هزينه نگهداري و قابليت
با بررسي متون، همكـاري و  ). 6(يد گرد انجام بندي رتبه

همفكري متخصصان آلودگي هوا تكنولوژيهـاي متـداول   
مورد نظر  هاي آلايندهدر زمينه كنترل آلودگي هوا براي 

شناسـايي و كليـدي    )SOX، NOX ،CO( تحقيق شـامل 
                                                            
2. United States Environmental Protection Agency  
3. UK HSE 
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 نامـه  پرسـش ). با توجه به اينكـه  24 و 23( سازي شدند
تكنولوژيهـاي بهينـه    بندي اولويتاستانداردي در زمينه 

اوليـه تهيـه شـد. سـپس      نامه پرسشوجود نداشت ابتدا 
و روايــي ) 25(بــراي بررســي پايــايي همســاني درونــي 

). در 26( پرسشنامه از روش لاوشه استفاده شـده اسـت  
تصـفيه   يهـا  فنـاوري  بنـدي  اولويـت جهـت  اين تحقيق 

در صـنعت  ) SOX، NOX ،CO( شاخص هـوا  هاي آلاينده
در راسـتاي  منتخب مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت.     

معيار  هاي شاخصاهداف تحقيق، تبيين توابع وزن دهي 
(هزينه، راندمان تصفيه، سايز، هزينه نگهداري، طراحي، 

اوليـه بـر اسـاس     نامـه  پرسـش ساخت و ...) بررسي شد. 
روش تاپسيس فازي و معيارهاي تحقيق آمـاده گرديـد.   

نفر از افراد خبره و اسـاتيد مجـرب    15بين  نامه پرسش
روايـي پرسشـنامه توسـط گـروه     دانشگاهي توزيع شـد.  

پـس  و  تأييد قرار گرفتخبرگان و كارشناسان با تجربه 
نهـايي بـراي    نامـه  پرسـش  .نهـايي شـد  از رفع ابهامات، 

و  بندي رتبهو اطلاعات مورد نياز براي  ها داده آوري جمع
بــا  نظــر صــاحبوزن دهــي، در بــين افــراد متخصــص و 
  گرايش آلودگي هوا توزيع و تكميل شد.

و انتخاب فناوري بهينه  بندي رتبهدر اين تحقيق براي 
از ) SOX، NOX ،CO( هـوا شــامل  هـاي  آلاينـده تصـفيه  

 تكنيـك  شده اسـت. روش فازي تاپسيس فازي استفاده 
4TOPSIS 1981بــه ســال  5هوانــگ و يــون وســيله بــه 

گانــه اجــراي مراحــل هفــت). 28 و 27( پيشــنهاد شــد
 :است نشان داده شده زير فازي در تاپسيس تكنيك

 :تعيين وزن معيارهـاي ارزيـابي پـالايش آلـودگي     -1
 يعنـي معيارهـاي هزينـه،    مسـئله وزن معيارهـاي  ابتدا 
طراحي  راندمان تصفيه، هزينه نگهداري و قابليت ،اندازه

تعيــين بــا اســتفاده از روش آنتروپــي شــانون  و ســاخت
 معد رمعيا كـ ـي تاـطلاعا ي نظريهدر  يـپونترد. آيگرد

                                                            
4. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 
Solution 
5. Hwang and Yoon 

 مشخص لحتماا يعزتو ي وســـيله بـــه كه ستا نطميناا
 ي وسيله به نطميناا معد نـيا گيري اندازه. دميشو نبيا

  ).29( شده است نبيا يرز رتبهصو نشانو
)1    (                                                      

  
اي خبرگان در قالب پـاره  هاي پاسخآوري پس از جمع

مــذكور بــه  هــاي پاســخهــاي كلامــي، لازم اســت گويــه
شـوند، زيـرا    تبـديل مقياسي با قابليت تجزيه و تحليـل  

انجام عمليات رياضي بـر روي متغيرهـاي بيـاني كيفـي     
غيــرممكن اســت. بنــابراين متغيرهــاي بيــاني بايــد بــه 

در اين تحقيق، از اعـداد   هاي فازي تبديل شوند.مقياس
نيــز نشــان داده شــده  1 شــكلكــه در  6فــازي مثلثــي

توابع عضويت اعداد فازي استفاده شـده اسـت.    عنوان به
ــه      ــك ب ــي، كم ــازي مثلث ــداد ف ــتفاده از اع ــل اس دلي

  تر است.گيري سادهگيرنده در تصميم تصميم
گيري براي تعيين اهميت تشكيل ماتريس تصميم -2

  هر شاخص با توجه به هر معيار
براي اين منظور ابتدا لازم است كـه مقيـاس مناسـب    

ي سنجش هر شاخص بـا توجـه بـه هـر معيـار      فازي برا
هـاي فـازي بـه    تعيين گردد. در اين تحقيـق از مقيـاس  

) اسـتفاده  2006( 7كارگرفته شده توسط وانگ و الهـاگ 
 گيـري چنـد شاخصـه معمـولاً    تصميم). 30( شده است

 Aiگــردد. بطوريكــه توســط فرمــول ذيــل فرمولــه مــي
 Xijام و jشاخص  دهنده نشان Cjام، iگزينه  دهنده نشان
  باشد.ام ميiينه زبراي گ امjشاخص  دهنده نشان

)2(    

                                                            
6. Triangular Fuzzy number 
7. Wang and Elhang 
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 ي و همكاراناراحمديمحمدرضا

)3(  
  

در اين گام  :گيري موزونمحاسبه ماتريس تصميم -3
آمده بـراي اهميـت    به دستاز اعداد فازي  هركدامبايد 

اهميـت  (هر معيار را در عنصر متناظر ماتريس تصـميم  
هر شاخص با توجه به هر معيار) ضرب كنـيم. مـاتريس   

  شود:موزون به شكل زير تعريف مي
)4 ،5(  

  

گيـري  آوردن مـاتريس تصـميم   به دسـت گام چهارم: 
  نرمال شده

گيري كـه از ميـانگين   در مرحله بعدي جداول تصميم
اند را نرمـال  آيند و موزون شدهمي به دستنظرات افراد 

كنيم. اگر فرض كنيم ماتريس فازي نرمـال شـده بـا    مي
  نشان داده شود: 

  
آيد كـه در  مي به دستهاي زير اين ماتريس از فرمول

به ترتيـب نشـانگر مثبـت و منفـي      Cو  B ها فرمولاين 
  است. مسئلهبودن معيارهاي 

)6(  

  

آل آل مثبت و پاسخ ايـده گام پنجم: تعيين پاسخ ايده
  منفي فازي

آل منفـي  آل مثبت و پاسخ ايدهدر اين گام پاسخ ايده
  شوند:به شكل زير تعريف مي و فازي 

)7(  
  

  
آل مثبت محاسبه فاصله هر شاخص از ايده گام ششم:

  آل منفي فازيو ايده
)فاصله  , به كمك  وهر شاخص از  (

  گردد.رابطه زير محاسبه مي
)8(  

  

  
  آنگاه:كه اگر

)9(  

  اهو رتبه شاخص 8گام هفتم: محاسبه ضريب نزديكي
در گـام   هـا و رتبه شاخص 9محاسبه ضريب نزديكي با

يـا   .شـود  مـي انجـام   ها شاخص بندي اولويتهفتم 
و هـا  بنـدي شـاخص  ضريب نزديكي معياري بـراي رتبـه  

  د.باشمي ها آن بندي اولويت
  

  ها يافته
وزن نهايي معيارهاي تحقيق بر اسـاس نظـرات افـراد    
خبره براي بيان اهميـت معيارهـاي مـورد اسـتفاده بـه      

بر اسـاس روش آنتروپـي شـانون در    تفكيك هر آلاينده 
  نشان داده شده است. 1جدول 

ماتريس تصميم فازي شـده بـه تفكيـك     2در جدول 
تكنولوژيهاي كنترلي هر سه آلاينـده در تحقيـق حاضـر    

آمـده   به دست گيري تصميممحاسبه شده است. جدول 
 بـي  )3از ميانگين نظرات افراد را (مطابق جدول شماره 

  .كنيم ميمقياس 
و مــاتريس  گيــري تصــميمج محاســبه مــاتريس نتــاي

تصميم نرمـال شـده بـه تفكيـك سـه گـروه آلاينـده و        
آمـده   5و  4بـه ترتيـب در جـدول     تكنولوژيهاي تصفيه

  است.
با استفاده از فاصله ايده آل مثبت و منفـي بـه دسـت    

و  بنـدي  رتبـه  هـا  فنـّاوري ، CCمحاسـبه  آمده از فرمول 
  آورده شده است. 6نتايج در جدول 

 
  گيري و نتيجه بحث

بـه   هـا  فنـّاوري بحث مربوط به معيارهاي انتخاب 
  تفكيك هر آلاينده

ــده   ــه آلاين ــوط ب ــا مرب ــيدهاي ا: NOX وزن معياره كس
                                                            
8. Closeness Coefficient 
9. Closeness Coefficient 
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نيتروژن جزء گروه گازهاي سمي با واكنش بالا هسـتند.  
NOX    به عنوان يك آلاينده اصلي ثانويـه در بسـياري از

الزامــات  ).31(كشــورهاي جهــان شــناخته شــده اســت 
بـراي بـه حـداقل رسـاندن انتشـار       گيرانـه  سختقانوني 

اكسيدهاي نيتروژن و استفاده از تكنولوژيهاي جديـد در  
رو بـه افـزايش    NOXصنايع براي بـه حـداقل رسـاندن    

است. با توجه به اهميت كنترل اكسيدهاي نيتـروژن در  
صــنايع پتروشــيمي، فاكتورهــاي زيــادي بــراي ارزيــابي 

عملياتي،  هاي هزينهديد شامل سرمايه، ج هاي تكنولوژي
 و ايمني و... بايد در نظـر گرفتـه شـود    نگهداريقابليت 

، با "كنندگي تصفيهراندمان "ميزان اهميت معيار ). 32(
) حداكثر وزن را به خود اختصاص 378/0ضريب وزني (

بـه   NOXاهميـت رسـاندن    مؤيـد داده است. اين ضريب 
پروسـه انتخـاب   سطح مطلوب بـه عنـوان اسـاس بـراي     

. هزينـه نگهـداري تكنولوژيهـاي    تكنولوژي مناسب است
) از 047/0تصفيه مربوط به اين آلاينده با ضريب وزني (

). 1(جـدول   حداقل وزن ممكـن برخـوردار شـده اسـت    
هزينه نگهداري تكنولوژيهاي كنترلي مربوط به آلاينـده  

NOX    به دليل پايين بودن هزينه اجزا راكتـور و مصـرف
  بسيار كم از حداقل وزن لازم برخوردار بوده است.انرژي 

 تركيبـــات: SOX وزن معيارهـــا مربـــوط بـــه آلاينـــده
باعـث خـوردگي تجهيـزات فلـزي      SOX دهنـده  تشكيل

و اتصالات فلـزي) و همچنـين مسـموم     ها لوله(مخازن، 
با . شوند ميپالايشگاهي  قيمت گرانهاي  شدن كاتاليست
 يا منطقه ييايخاص جغراف طيو شرا يتوجه به گستردگ
نفت و گاز كشـور در آن قـرار    تأسيساتكه بخش اعظم 

 تي ـاز اهم راني ـدر صنعت نفـت ا  يدارد، مسئله خوردگ
 تيريمد قي. اعمال درست و دقباشد يبرخوردار م يخاص

حوزه  نيدر ا ديجد يها يو استفاده از تكنولوژ يخوردگ
 ني ـدلار خسـارت بـه ا   ها ونيلياز بروز سالانه م تواند مي

در صنعت  يمسئله خوردگ تياهم كند. يريمراكز جلوگ
و  يگـاز  ،ينفت ـ تأسيسـات دارد؛  زي ـن يگرينفت جنبه د

 وزن نهائي معيارها با آنتروپي شانون به تفكيك هر آلاينده -1جدول
 طراحي راندمان نگهداري اندازه هزينه Wi وزن نهايي معيارها براي هر آلاينده  رديف

1 Wi (NOX) 0/212 0/063 0/047 0/378 0/300 
2 Wi(SOX) 0/278 0/165 0/059 0/390 0/107 
3 Wi(CO) 0/111 0/154 0/042 0/651 0/042 

  
  كنترل يها يتكنولوژماتريس تصميم فازي شده  -2جدول 

 طراحي راندمان نگهداري اندازه هزينه تكنولوزيهاي كنترلي آلاينده
NOX پلاسماي سرد ( 13/1 , 52/1 , 26/2 ) ( 61/0 , 86/0 , 06/1 ) ( 45/0 , 67/0 , 89/0 ) ( 68/0 , 88/0 , 99/0 ) ( 4/0 , 61/0 , 82/0 ) 

) پلاسماي شيميايي 14/1 , 48/1 , 18/2 ) ( 51/0 , 75/0 , 97/0 ) ( 46/0 , 73/0 , 96/0 ) ( 54/0 , 74/0 , 88/0 ) ( 6/0 , 83/0 , 1) 
( سيستم بازيابي  1فلر

 گازها)
( 26/1 , 64/1 , 35/2 ) ( 56/0 , 78/0 , 97/0 ) ( 5/0 , 7/0 , 9/0 ) ( 69/0 , 88/0 , 1) ( 53/0 , 73/0 , 9/0 ) 

) دودكش مرتفع 12/1 , 5/1 , 14/2 ) ( 55/0 , 79/0 , 1) ( 51/0 , 76/0 , 1) ( 73/0 , 91/0 , 1) ( 55/0 , 78/0 , 96/0 ) 
25/1 ,1) اسكرابر , 76/1 ) ( 53/0 , 76/0 , 99/0 ) ( 51/0 , 76/0 , 98/0 ) ( 49/0 , 69/0 , 86/0 ) ( 6/0 , 82/0 , 98/0 ) 

SOX كربن فعال ( 67/4 , 53/6 , 2/8 ) (5, 93/6 , 6/8 ) ( 13/4 , 93/5 , 47/4) ( 07/6 , 8/7 , 93/8 ) ( 76/5 , 4/7 , 6/8 ) 
) اسكرابر 53/2 , 13/4 , 93/5 ) ( 33/4 , 13/6 , 87/7 ) ( 93/3 , 73/5 , 27/7 ) ( 93/5 , 67/7 , 73/8 ) ( 33/4 , 13/6 , 53/7 ) 

فلر ( سيستم بازيابي 
 گازها)

( 87/2 , 4/4 , 13/6 ) ( 4/3 , 2/5 , 93/6 ) ( 27/3 , 93/4 , 6/6 ) ( 6/4 , 47/6 , 8) ( 4/4 , 27/6 , 73/7  

) كاتاليست 8/3 , 2/5 , 53/6 ) ( 27/3 , 73/4 , 27/6 ) ( 2/4 , 8/5 , 13/7 ) ( 07/3 , 57/4 , 14/6 ) (4, 53/5 , 87/6 ) 
) دود كش مرتفع 6/2 , 2/4 , 6) ( 13/4 , 93/5 , 6/7 ) ( 27/3 , 93/4 , 73/6 ) ( 47/4 , 07/6 , 6/7 ) ( 4/4 , 13/6 , 67/7 ) 

CO جذب شيميايي ( 73/2 , 27/4 , 93/5 ) ( 87/3 , 8/5 , 53/7 ) ( 27/4 , 6, 67/7 ) (7, 73/8 , 73/9 ) ( 47/4 , 8/6 , 4/8 ) 
احيا كاتاليستي غير 

 انتخابي
( 2/3 , 87/4 , 6/6 ) ( 33/4 , 33/6 , 07/8 ) ( 27/4 , 13/6 , 87/7 ) ( 87/6 , 53/8 , 6/9 ) ( 07/5 , 8/6 , 2/8 ) 

) پلاسما 33/3 , 87/4 , 47/6 ) ( 13/3 , 87/4 , 73/6 ) ( 4/3 , 07, 73/6 ) ( 33/4 , 07/6 , 6/7 ) ( 13/4 , 73/5 , 13/7 ) 
) دود كش مرتفع 07/3 , 6/4 , 2/6 ) ( 93/2 , 6/4 , 47/6 ) ( 2/4 , 93/5 , 53/7 ) ( 93/2 , 4/4 , 07/6 ) ( 4/4 , 6, 4/7 ) 

فلر ( سيستم بازيابي 
 گازها)

( 07/4 , 87/5 , 47/7 ) ( 4/4 , 27/6 , 8/7 ) ( 2/4 , 93/5 , 07/7 ) ( 53/5 , 07/7 , 13/8 ) ( 07/5 , 67/6 , 8) 

1. Flare Gas Recovery System 
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كشور در حال توسعه است و لحاظ قواعـد   ييايميپتروش
و سـاخت كارخانجـات و    يدر طراح ـ يخوردگ تيريمد
از بــروز خســارات  توانــد مــيمــورد اســتفاده  زاتيــتجه

بــه همــين دليــل كنــد.  يريجلــوگ نــدهيدر آ يهنگفتــ
 )390/0جداسازي و حـذف حـداكثر وزن لازم (  راندمان 

را از ميان معيارها به خود اختصاص داده است. عملكـرد  
مكانيكي و شيميايي ساده در تجهيزات تصفيه و حـذف  

ــده ــاي آلاينـ ــد SOX هـ ، Scrubber ،Paeletwer ماننـ
Venturi  از طرفي مهارت بالاي كارشناسان در طراحـي ،

در صنعت درجه و وزن اين گروه به دليل سابقه استفاده 
جـدول  اسـت ( مربوط به طراحي حداقل به دست آمـده  

1.(  

انتشـار   تيريمـد : CO وزن معيارها در ارتباط با آلاينده
 رهيموضوعات در سبز كردن زنج ترين مهماز  يكيكربن 

و  ييمايمحصولات ش ـ توليدكنندگان). 33( عرضه است
 هـاي  بخـش بـزرگ در   كننـده  مصرف نيدوم يميپتروش

ــتول ــان هســتند و  دي ــاًجه ــا 5 تقريب  يدرصــد از گازه
 نـده يآلا زاني ـم ني ـ. اكننـد  مـي  ديرا تول ايدن اي گلخانه

ــتق  ــار مس ــامل انتش ــ يد ميش ــ دياكس ــربن ناش از  يك
  ميرمستقيدر محل كارخانه، انتشار غ يليفس هاي سوخت
و انتشار  ديتول انيدر اثر استفاده از برق در جر ها آلاينده
 يصـنعت  ينـدها يكـربن در فرآ  دياكس يد ريغ يگازها

كه منجر  يصنعت هاي بخشاز  يك. ي)34( مختلف است
، شيميايي فرايندهاي، شود ميكربن  دياكس يد ديبه تول

  كنترل يها يتكنولوژماتريس تصميم فازي شده بي مقياس  -3جدول
 طراحي راندمان نگهداري اندازه هزينه تكنولوزيهاي كنترلي آلاينده
NOX پلاسماي سرد ( 48/0 , 65/0 , 96/0 ) ( 61/0 , 86/0 , 06/1 ) ( 45/0 , 67/0 , 89/0 ) ( 68/0 , 88/0 , 99/0 ) ( 4/0 , 61/0 , 82/0 ) 

) پلاسماي شيميايي 49/0 , 63/0 , 93/0 ) ( 51/0 , 75/0 , 97/0 ) ( 46/0 , 73/0 , 96/0 ) ( 54/0 , 74/0 , 88/0 ) ( 6/0 , 83/0 , 1) 
) فلر (سيستم بازيابي گازها) 54/0 , 7/0 , 1) ( 56/0 , 78/0 , 97/0 ) ( 5/0 , 7/0 , 9/0 ) ( 69/0 , 88/0 , 1) ( 53/0 , 73/0 , 9/0 ) 

) دودكش مرتفع 48/0 , 64/0 , 91/0 ) ( 55/0 , 79/0 , 1) ( 51/0 , 76/0 , 1) ( 73/0 , 91/0 , 1) ( 55/0 , 78/0 , 96/0 ) 
)  اسكرابر 43/0 , 53/0 , 75/0 ) ( 53/0 , 76/0 , 99/0 ) ( 51/0 , 76/0 , 98/0 ) ( 49/0 , 69/0 , 86/0 ) ( 6/0 , 82/0 , 98/0 ) 

SOX 26/1 ,1) كربن فعال , 76/1 ) ( 58/0 , 81/0 , 1) ( 55/0 , 79/0 , 1) ( 68/0 , 87/0 , 1) ( 66/0 , 86/0 , 1) 
) اسكرابر 38/1 , 98/1 , 24/3 ) ( 5/0 , 71/0 , 91/0 ) ( 53/0 , 77/0 , 97/0 ) ( 66/0 , 86/0 , 98/0 ) ( 5/0 , 71/0 , 88/0 ) 

) فلر (سيستم بازيابي گازها) 34/1 , 86/1 , 86/2 ) ( 4/0 , 6/0 , 81/0 ) ( 44/0 , 66/0 , 88/0 ) ( 51/0 , 72/0 , 9/0 ) ( 51/0 , 73/0 , 9/0  
) كاتاليست 26/1 , 58/1 , 16/2 ) ( 38/0 , 55/0 , 73/0 ) ( 56/0 , 78/0 , 96/0 ) ( 34/0 , 51/0 , 69/0 ) ( 47/0 , 64/0 , 8/0 ) 

) دود كش مرتفع 37/1 , 95/1 , 15/3 ) ( 48/0 , 69/0 , 88/0 ) ( 44/0 , 66/0 , 9/0 ) ( 5/0 , 68/0 , 85/0 ) ( 51/0 , 71/0 , 89/0 ) 
CO جذب شيميايي  ( 46/0 , 64/0 , 1) ( 48/0 , 72/0 , 93/0 ) ( 54/0 , 76/0 , 97/0 ) ( 72/0 , 9/0 , 1) ( 58/0 , 81/0 , 1) 

) احيا كاتاليستي غير انتخابي 41/0 , 56/0 , 85/0 ) ( 54/0 , 79/0 , 1) ( 54/0 , 78/0 , 1) ( 71/0 , 88/0 , 99/0 ) ( 6/0 , 81/0 , 98/0 ) 
) پلاسما 42/0 , 56/0 , 82/0 ) ( 39/0 , 6/0 , 83/0 ) ( 43/0 , 64/0 , 86/0 ) ( 45/0 , 62/0 , 78/0 ) ( 49/0 , 68/0 , 85/0 ) 

) دود كش مرتفع 44/0 , 59/0 , 89/0 ) 36/0 , 57/0 , 8/0 ) ( 53/0 , 75/0 , 96/0 ) ( 3/0 , 45/0 , 62/0 ) ( 52/0 , 71/0 , 88/0 ) 
) فلر (سيستم بازيابي گازها)  37/0 , 47/0 , 67/0 ) ( 55/0 , 78/0 , 97/0 ) ( 48/0 , 69/0 , 9/0 ) ( 57/0 , 73/0 , 84/0 ) ( 6/0 , 79/0 , 95/0 ) 

  
 براي سه آلاينده مورد نظر تحقيقي كنترل يها يتكنولوژگيري  ماتريس تصميم -4جدول 

 طراحي راندمان نگهداري اندازه  هزينه تكنولوزيهاي كنترلي آلاينده
NOX  4/70 5/80 4/07 4/93 4/13 پلاسماي سرد 

 5/00 5/13 4/27 4/47 4/13 پلاسماي شيميايي 
 4/60  87/5 4/20 4/67 3/93 )سيستم بازيابي گازهافلر (

 4/80 6/70 4/40 4/67 4/20 دودكش مرتفع 
 5/00 4/87 4/40 4/53 4/73 اسكرابر 

SOX 33/5 53/5 53/4 27/4 4/80 كربن فعال 
 4/67 47/5 4/47 60/4 3/53 اسكرابر  

 4/67 80/4 00/4 07/4 3/67 )سيستم بازيابي گازهافلر (
 27/4 71/3 40/4 87/3 4/07  كاتاليست

 60/4 60/4 00/4 47/4 3/60 دود كش مرتفع
CO   93/4 6/00 4/47 4/40 3/60 پلاسماي سرد 

 5/00 93/5 60/4 4/67 3/93 پلاسماي شيميايي 
 47/4 60/4 07/4 3/93 3/93 )سيستم بازيابي گازهافلر (

 60/4 3/67 53/4 80/3 3/80 دودكش مرتفع 
 93/4 13/5 27/4 67/4 4/47 اسكرابر  
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  ...ها ندهيآلا كنترل يها ستميس يابيارز                                                                                                                         

). راندمان با 35است ( يميصنعت پتروشآزمايشگاهي و 
 باشد مي) برخوردار 651/0حداكثر معادل ( ضريب وزني

و از طرفي وزن مربوط به معيار نگهداري و طراحي برابر 
  ).1 ) تعيين شده است (جدول041/0(و معادل 

منتخب بـه   هاي تكنولوژيبحث مربوط به اولويت  
  ها آلايندهتفكيك 

انتخاب تكنولوژيهاي بهينه تصفيه مربوط بـه آلاينـده   
NOX      بيشترين امتياز مربـوط بـه تكنولـوژي پلاسـماي

راندمان تصـفيه   . با توجه بهباشد مي 8129/0سرد برابر 
، NOXو انتخابي اين تكنولوژي در خصوص آلاينده  مؤثر

بسيار كم و ايمن بـودن راكتـور بـه دليـل      مصرف انرژي
گزينه منتخب و مناسب تعيين  عنوان بهآمپراژ بسيار كم 

پلاسـماي شـيميايي بـه دليـل گـران بـودن       . شده است

هـاي انتخـابي و توليـد محصـولات جــانبي و      كاتاليسـت 
دوم انتخـاب شـده اسـت.    ناخواسته بـه عنـوان اولويـت    

كاتاليســتي انتخــابي و غيــر انتخــابي بــه دليــل  ياحيــا
و از طرفـي حساسـيت    NOX انتخاب انحصاري آلاينـده 

آخـر   هـاي  اولويـت  در )مسموميت(بالا به عوامل مزاحم 
. در ايـن تحقيـق   انـد  گرفتـه تكنولوژيهاي منتخب قـرار  

، تكنولـوژي اسـكرابر بـا ضـريب     SOXكنتـرل   منظـور  به
عنـوان اولويـت اول انتخـاب شـده      به 9194/0 نزديكي

دلايل اولويـت تكنولـوژي ذكـر شـده      ترين مهم از است.
به راندمان بالا، در دسترس بودن مواد شيميايي  توان مي

ــاخت    ــايين طراحــي و س ــه پ ــهولت و هزين ــاذب، س ج
تكنولوژي ذكر شده اشاره نمود. دودكش مرتفع به دليل 

از طرفـي انتقـال   و  هزينه پـايين در طراحـي و سـاخت   

 ماتريس تصميم نرمال شده -5جدول
 طراحي راندمان نگهداري اندازه  هزينه تكنولوزيهاي كنترلي  آلاينده
NOX 17/0 21/0 19/0 21/0 0/20 پلاسماي سرد 

 21/0 19/0 0/20 19/0 0/20 پلاسماي شيميايي
 0/20 21/0 0/20 0/20 19/0 فلر (سيستم بازيابي گازها)

 0/20 22/0 21/0 0/20 0/20 دودكش مرتفع
 21/0 18/0 21/0 19/0 22/0 اسكرابر

SOX 23/0 23/0 21/0 23/0 24/0 كربن فعال 
 0/20 23/0 21/0 21/0 18/0 اسكرابر

 0/20 0/20 19/0 18/0 19/0 فلر (سيستم بازيابي گازها)
 18/0 15/0 21/0 18/0 21/0 كاتاليست

 0/20 19/0 19/0 18/00/20 دود كش مرتفع
CO 21/0 24/0 0/20 18/00/20 پلاسماي سرد 

 21/0 23/0 21/0 22/0 0/20 پلاسماي شيميايي
 19/0 18/0 19/0 18/0 0/20 بازيابي گازها)فلر (سيستم 

 19/0 14/0 21/0 18/0 19/0 دودكش مرتفع
 21/0 20/0 19/0 22/0 23/0 اسكرابر 

  
  هاي هوا در تحقيق مورد نظر رتبه بندي و انتخاب تكنولوژي بهينه تصفيه آلاينده - 6ل جدو

 رتبه SOX D+ D- cci كنترلي تكنولوژي هاي رتبه NOX D+ D- cci  كنترلي تكنولوژي هاي
 4 0/4254 0/201 272/0 اسكرابر SCR( 104/0 0/143 5782/0 4( احياء كاتاليستي انتخابي
 1 0/9194 0/435 038/0 كاتاليست NSCR( 102/0 142/0 5808/0 3( احياء كاتاليستي غير انتخابي
 3 0/6384 0/304 172/0 فلر 1 8129/0 199/0 046/0 پلاسماي سرد

 5 0/2049 0/098 382/0 دودكش مرتفع 2 7769/0 189/0 054/0 پلاسماي شيميايي
 2 0/7407 0/351 123/0 كربن فعال 5 2584/0 063/0  181/0 اسكرابر

  
 رتبه CO D+ D- cci   تكنولوژي هاي كنترلي
 1 0/9657 0/313 0/011 پلاسماي سرد

 2 0/9316 0/302 0/022 پلاسماي شيميايي
 4 0/3327 0/108 0/217  فلر

 5 0/0341 0/011 0/313 دودكش مرتفع
 3 0/6049 0/211 0/138 اسكرابر
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ــر از صــنعت   هــا آلاينــده ــه فواصــل دورت  Improve)ب
dispersion (دوم قرار گرفته است. كاتاليست  در اولويت

و كربن فعال به دليل جداسازي غير انتخابي، ايجاد افت 
هـــا  در مســـير جريـــان و مســـموميت در كاتاليســـت

به دسـت آمـده    SOX آخر تكنولوژي كنترل هاي اولويت
تكنولـوژي پلاسـما شـيمي بـا      CO كنتـرل است. بـراي  

اول قرار گرفته است.  در اولويت 9316/0ضريب نزديكي 
اوليـه كـم بـراي     هـاي  هزينـه دليل انتخاب ايـن گزينـه   

نگهــداري  هــاي هزينــهطراحــي و ســاخت و همچنــين 
اسـت. از طرفـي    هـا  فنـّاوري متوسط در مقايسه با ساير 

از  تأثيرپـذيري دوره عملكرد بـا ثبـات بـالا و بـه دور از     
ــاير    ــيميايي س ــي و ش ــداخلات فيزيك ــدهم ــا آلاين و  ه

فاكتورهاي محيطـي از نكـات برجسـته ايـن تكنولـوژي      
 در 0341/0است. دودكش مرتفـع بـا ضـريب نزديكـي     

گفته شد بـه   طور هماناولويت آخر قرار گرفته است كه 
 هـا  آلاينـده در كاهش و حذف و انتقـال   تأثيردليل عدم 

  ه خود اختصاص داده است.عدد پاييني را ب
 هاي آلايندهمشكل انتخاب تكنولوژيهاي بهينه تصفيه 

 ،SOX(هوا براي سه آلاينده مـورد نظـر تحقيـق شـامل     
NOX ،CO(   ــازي تاپســيس در ايــن ــر اســاس روش ف ب

تحقيــق آدرس داده شــد. فــازي تاپســيس يكــي از     
علمــي و مــديريتي مطمــئن بــراي فــن      هــاي روش

باشد. نتايج اين تحقيق مي گيريسازي و تصميم تصميم
بـا در نظـر    تـوان  مينشان داد با استفاده از اين تكنيك 

 هزينـه، انـدازه،  ( ارهـا يمعگرفتن تمامي جوانـب شـامل   
و وزن  تيــاولو نگهــداري، رانــدمان و طراحــي)، تيــقابل

هـا را نسـبت بـه    معيارها نسبت به يكديگر و ... شـاخص 
ــنجيده و   ــديگر س ــا آنيك ــيوه  ه ــه ش ــي اي مرا ب نطق

 منظور بهنمود. پنج معيار پس از وزن دهي  بندي اولويت
آلاينده شـاخص   3تكنولوژي منتخب براي  بندي اولويت

گازي شكل در يك صنعت منتخب استفاده شده اسـت.  
مـورد   هـاي  تكنولوژيبر اين اساس در ميان هر گروه از 

تحقيق، گزينـه برتـر مبتنـي بـر روش تاپسـيس فـازي       
انتخاب گرديد. اميد است خوانندگان اين مقاله بتوانند با 

-هاي نرمدر پيش گرفتن اين شيوه و تبديل آن به بسته
ــزاري  ــد  (اف ــباتي) فرآين ــت محاس جهــت ســرعت و دق
گيري را به نحـوه مطلـوب انجـام    سازي و تصميمتصميم
  دهند.
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