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     چكيده

مقدمه: بهداشت هوا يك مساله مهم زيست محيطى است كه طى ساليان اخير به دليل استفاده از تكنولوژى هاى 

پيشرفته جهت تامين رفاه مادى و نسبى انسان ها، به مخاطره افتاده است. استفاده از سيستم هاى كنترل آلودگى 

و روش هاى تصفيه كننده، از شيوه هاى عمومى كنترل آلودگى محيط زيست به شمار مى روند. از  آن جا كه 

روش هاى كنترل مختلف و متعددى با مزايا و محدوديت هاى متفاوت به منظور كاهش انتشارات آلودگى هوا به كار 

مى روند، لذا هدف از تحقيق حاضر، طراحى يك مدل تصميم گيرى چند شاخصه فازى براى انتخاب مناسب ترين 

تجهيزات جهت كنترل آلودگى هوا در شركت سيمان شرق مشهد مى باشد.

روش كار: پس از شناسايى صنعت مورد نظر و فرآيند توليد، به كمك روش فرآيند تحليل سلسله مراتبى فازى 

تمامى عوامل موثر بر فرآيند تصميم گيرى مشتمل بر عوامل محيطى، عوامل مهندسى و عوامل اقتصادى در نظر 

گرفته شدند. اوزان اهميت اين معيارها محاسبه و سپس اولويت گزينه هاى مدل نيز به كمك اين روش،  تعيين 

گرديدند.

يافته ها: از ميان معيارهاى اصلى مدل، معيار اقتصادى با وزن 0,555 به عنوان مهم ترين معيار تاثير گذار بر انتخاب 

نوع تجهيزات كنترل آلودگى هوا مشخص شد. معيارهاى محيطى و مهندسى نيز به ترتيب با اوزان 0,286 و 0,159 

اولويت هاى بعدى را به دست آوردند. اوزان نهايى تكنولوژى هاى الكتروفيلتر، بگ هاوس و فيلتر  هيبريدى در 

واحد آسياب سيمان به ترتيب 0,256، 0,415 و 0,329 و در واحد آسياب مواد و كوره به ترتيب 0,291، 0,374 

و 0,334 محاسبه گرديد.

نتيجه گيرى: بدر نهايت مدل ارايه شده كه بر پايه روش تحليل سلسله مراتبى فازى قرار دارد، نشان مى دهد كه 

روش  مناسب جهت فيلتر كردن گرد و غبار در منابع اصلى انتشار آلودگى در شركت سيمان شرق، روش  بگ 

هاوس خواهد بود.

       كلمات كليدى:  آلودگى هوا، روش هاى كنترل، تصميم گيرى چند شاخصه، فرآيند تحليل سلسله مراتبى، 

                              منطق فازى

فازى  رويكرد  با  هوا  آلودگى  كنترل  تجهيزات  انتخاب  مدل  طراحى 

شرق) سيمان  شركت  موردى:  (مطالعه 

                        فصلنامه بهداشت و ايمنى كار                                  جلد 4/ شماره 2 / تابستان 1393

1- استاد گروه مهندسى بهداشت حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى تهران

2- استاد گروه مديريت صنعتى، دانشكده مديريت و اقتصاد، دانشگاه تربيت مدرس تهران

3- كارشناس ارشد مديريت صنعتى، دانشكده مديريت و اقتصاد، دانشگاه تربيت مدرس تهران
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مقدمه

معضل آلودگي محيط زيست، بي هيچ ترديدي 

چالش هاي  ترين  اصلي  از  يكي  عنوان  به  امروز 

ساله  همه  و   مي شود  شناخته  شهرنشيني  زندگي 

و  شهروندان  به  را  مالى  و  جانى  فراوان  خسارات 

ساكنان شهرهاى بزرگ و پر جمعيت جهان تحميل 

صدر  در  هوا  آلودگى  معضل  ميان  اين  در  مي كند. 

فهرست مظاهر آلودگي از بابت خطر ساز بودن قرار 

بهداشت  سازمان  آمارهاي  بر  مرورى  و  است  گرفته 

جهاني مي تواند شاهدى بر اين ادعا باشد. بر اساس 

گزارش هاي اين سازمان، آلودگي هوا در محيط هاى 

بسته و فضاهاى باز شهرى سالانه جان 3,300,000 

نفر از ساكنان كره زمين را مي گيرد كه قسمت عمده 

اين مرگ و مير ها در كشور هاي در حال توسعه اتفاق 

.(WHO, 2011) مي افتد

از  ناشى  غالبا  و  بيشمار  هوا  آلاينده ى  منابع 

جمعيت،  انبوه  تراكم  هستند.  انسانى  هاى  فعاليت 

كارخانجات،  نقليه،  وسايل  فزاينده ى  تعداد 

موثر  و  اصلى  عوامل  جمله  از  غيره  و  صنايع 

شمار  به  هوا  آلودگى  پيدايش  در  انسان  دخالت 

 .(Eslamipoor and Sepehriar, 2013) مى روند 

از يك سو وجود لاينفك جنبه هاى زيست محيطى 

گوناگون از قبيل انتشار گرد و غبار و انتشار گازهاى 

توليد  فرآيند  در  گوگرد  دى اكسيد  نظير  آلاينده 

سيمان و از سوى ديگر افزايش رشـد صنعت سيـمان 

در كشور، كارخانجات سيمان سـهم عمده اى را در 

اختصـاص  خود  به  زيست  محيط  آلودگى  افزايـش 

افزايش توليد سيمان جهت  از آن جا كه  مي دهند. 

است،  ضرورى  امرى  توسعه  زيرساخت هاى  تامين 

در  پايدار  توسعه  اصل  گرفتن  نظر  در  با  مى بايست 

اصلاح  نحوى  به  توليد  شرايط  سيمان،  كارخانجات 

گردد كه كمترين زيان زيست محيطى را به همـراه 

 .(Bahadori, 2009) داشته باشد

و  هوا  آلودگى  كنترل  از سيستم هاى  استفاده 

روش هاى تصفيه كننده از شيوه هاى عمومى كنترل 

جا  آن  از  مى روند.  شمار  به  زيست  محيط  آلودگى 

كه هزينه هاى خريد، راهبرى و نگهدارى تجهيزات 

سامانه هاى كنترل آلودگى هوا زياد است، انتخاب نوع 

سامانه كنترل بايد درست و با دقت زياد صورت گيرد 

تا در حالى كه جوابگوى مقررات است كمترين هزينه 

 .(Qiaseddin, 2006) كند  تحميل  صنعت  بر  هم  را 

پارامترهاى  اوقات اطلاعات در مورد  اغلب  از طرفى 

سيستم هاى كنترل آلودگى هوا در دسترس نيست و 

تخمين هاى سختى بايد زده شود و يا اين كه قسمت 

زيادى از اطلاعات در دسترس از قبيل دانش ضمنى 

نباشند  پذير  كميت  است  ممكن  گيرندگان  تصميم 

رويكرد  از  تحقيق  اين  در  لذا   .(Lu, et al., 2010)

تصميم گيرى چند شاخصه فازى  كه جزء شناخته 

شده ترين شاخه تصميم گيرى هاست استفاده شده 

قبيل  از  پارامترهايى  توان  مى  ترتيب  اين  به  است. 

دانش، تجربه، قضاوت و تصميم گيرى انسان را وارد 

مدل نمود و روشن است كه نتايج چنين مدل هايى 

واقعى در مدل، دقيق  به دليل لحاظ كردن شرايط 

تر و كاربردى تر خواهد بود.

پژوهشى  هاى  تلاش  گذشته،  دهه  چند  در 

حوزه  در  گيرى  تصميم  تسهيل  جهت  در  متعددى 

كنترل  جمله  از  محيطى  زيست  مسايل  مديريت 

در  تحقيق  و  روش ها  به كارگيرى  با  هوا  كيفيت 

عمليات صورت گرفته است. غالبا در اين پژوهش ها 

محققين  توجه  مورد  سخت  تصميم گيرى  فنون 

رياضى  برنامه ريزى هاى  مختلف  مدل هاى  و  بوده 

كيفيت  مديريت  زمينه  در  فازى  و  احتمالى  قطعى، 

اليس يك مدل  مثال  عنوان  به  رفته اند.  كار  به  هوا 

از  ناشى  اثرات  كنترل  جهت  را  آرمانى  برنامه ريزى 
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روش  يك  همكاران  و  شبان  و  اسيدى  باران هاى 

منظور  به  را  مختلط  صحيح  عدد  ريزى  برنامه 

آلاينده ها  انتشار  كنترل  استراتژى  بهترين  تعيين 

 Cooper et al., 1996 ; Lu et al., ) كردند  طراحى 

رويكرد هاى  توسعه  و  كاربرد  چنين  هم   .(2010

نيرومند  برنامه ريزى  نظير  دقيق  غير  بهينه سازى 

مرحله اى،  دو  فازى  انعطاف پذير  برنامه ريزى  فازى، 

 ... و  بازه-پارامتر  برنامه ريزى  و  تصادفى  برنامه ريزى 

با هدف كنترل كيفيت هواى منطقه اى تحت شرايط 

 Lu et) بوده اند  محققين  توجه  مورد  قطعيت  عدم 

 .(al., 2010; Lu et al., 2010; Dong et al., 2012

فنون  كاربرد  محققين  مطالعات،  از  پاره اى  در  اما 

تصميم گيرى نرم و نمونه بارز آن ها يعنى روش هاى 

تصميم گيرى چند شاخصه را نيز در حوزه مديريت 

به كارگيرى  اند.  كرده  بررسى  زيست محيطى  مسايل 

فرآيند   ، مراتبى   سلسله  تحليل  فرآيند  روش هاى  

تحليل شبكه اى  و يا مدل هاى توسعه يافته ى آن 

ها به منظور ارزيابى شيوه هاى مختلف كنترل پساب 

بوده اند  تلاش ها  اين  زمره  از  آب  كيفيت  حفظ  و 

 Tao and Hills, 1999; Bottero et al., 2011;)

 .(kalbar et al., 2013

با اين وجود، با جستجوهايي كه توسط محقق 

انجام شده است تا كنون تلاش هاى پژوهشى بسيار 

گرفته  صورت  كشور  سطح  در  زمينه  اين  در  كمى 

به  توان  مى  معدود  مثال هاى  اين  جمله  از  است. 

فرآيند  الگوى  يك  تدوين  براى  زاده  اديب  تلاش 

روش هاى  ارزيابى  منظور  به  مراتبى  سلسله  تحليل 

اشاره كرد  تهران  آلودگى هواى شهر  متعدد كاهش 

.(Eshaghi, et al., 2012)

تعيين  و  شناسايى  هدف  با  حاضر  تحقيق 

آلودگى  تجهيزات كنترل  انتخاب  بر  موثر  معيارهاى 

هوا و ارايه مدل مناسب براى انتخاب روش مطلوب 

شرق  سيمان  كارخانه  در  غبار  و  گرد  فيلتراسيون 

از  تا  است  شده  انجام  فازى  رويكرد  از  استفاده  با 

به سطح كاهش  يابى  بتوان ضمن دست  اين طريق 

زيست،  محيط  به  آلودگى  انتشار  ميزان  در  مطلوب 

داشته  پى  در  صنعت  براى  هم  را  هزينه  كمترين 

باشد. 

روش كار

اين تحقيق كاربردى بوده و از نظر گرد آورى 

در  است.  پيمايشى  روش  بر  مبتنى  داده ها، 

بررسى  و  كتابخانه اى  مطالعات  با  اول  مرحله 

مسايل  مديريت  خصوص  در  موجود  علمى  متون 

هواى  كيفيت  مديريت  ويژه  به  و  محيطى  زيست 

ادبيات  گيرى،  تصميم  روش هاى  و  منطقه اى 

ادبيات  به  توجه  با  سپس  شد.  گرد آورى  تحقيق 

پرسش  از  استفاده  و  خبرگان  با  مصاحبه  تحقيق، 

در  موثر  و  مهم  شاخص هاى  و  معيارها  نامه، 

استخراج  هوا  آلودگى  كنترل  تجهيزات  انتخاب 

وضعيت  توليد،  فرايند  بررسى  با  طرفى،  از  گرديد. 

فرآيند  از  مراحلى  آن،  فنى  هاى  ويژگى  و  موجود 

توليد سيمان كه به عنوان منابع اصلى انتشار گرد 

تعيين  داشتند،  نقش  نظر  مورد  صنعت  در  غبار  و 

و  كوره  مواد،  آسياب  شامل  مراحل  اين  گرديدند. 

و  مزايا  مطالعه  با  همچنين  بودند.  سيمان  آسياب 

محدوديت هاى تجهيزات متعدد فيلتراسيون ذرات 

فناورى هاى  از  دسته  آن  خبرگان،  با  مصاحبه  و 

قابل كاربرد در فرآيند توليد  جمع آورى ذرات كه 

تحقيق  مدل  گزينه هاى  عنوان  به  هستند،  سيمان 

با طراحى پرسش  اين مرحله،  شناسايى شدند. در 

توسط خبرگان  آن  تكميل  و  زوجى  مقايسات  نامه 

و با استفاده از روش فرآيند تحليل سلسله مراتبى 

و  زيرمعيارها  و  معيارها  دهى  وزن  به  نسبت  فازى 
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انتخاب گزينه  و  ها  بندى گزينه  اولويت  نهايت  در 

گرد  انتشار  از  ناشى  آلودگى  كنترل  مطلوب جهت 

اقدام گرديد.  و غبار 

شامل  تحقيق  اين  در  سنجش  اصلى  ابزار 

نهايى  غربال  نامه  پرسش   (1 نامه  پرسش  دو 

زوجى  مقايسات  نامه  پرسش   (2 و  زيرمعيارها 

به  توجه  با  شده  تهيه  نامه هاى  پرسش  است. 

روايى  داراى  خبرگان  نظرات  و  قبلى  مطالعات 

ادبيات  بررسى  و  مطالعه  با  نخست  زيرا  باشند  مى 

انتخاب  در  موثر  زيرمعيارهاى  و  معيارها  موضوع، 

سپس  و  شدند  شناسايى  كنترل  هاى  سامانه  نوع 

براى تعيين اعتبار اين عوامل با تعدادى از خبرگان 

تغييرات  و  گرديد  مشاوره  دانشگاهى  اساتيد  و 

نامه  پرسش  مورد  در  چنين  هم  شد.  انجام  لازم 

تا  است  زوجى  مقايسه  نامه  پرسش  يك  كه   2

ها  آن  نمونه  از  بسيارى  تحقيقات  و  مقالات  كنون 

از چنين پرسش  استفاده كرده و در واقع استفاده 

به  مربوط  اطلاعات  آورى  جمع  براى  هايى  نامه 

روش تحليل سلسله مراتبى كاملا رايج است. براى 

آلفاى  روش  از  نيز   1 نامه  پرسش  پايايى  سنجش 

محاسبه   SPSS افزار  نرم  كمك  به  كه  كرونباخ 

 1 نامه  آلفاى پرسش  شده، استفاده گرديد. ميزان 

قابليت  و  ثبات  بيانگر  كه  آمد  به دست   0/76 برابر 

مى باشد. آن  مناسب  اعتماد 

به   1 شماره  نامه  پرسش  پژوهش،  اين  در 

شده  استخراج  زيرمعيارهاى  نهايى  غربال  منظور 

 21 اختيار  در  و  شد  طراحى  مختلف  منابع  از 

جامعه  مرحله  اين  در  گرفت.  قرار  خبرگان  از  نفر 

فيلتراسيون  واحدهاى  كاركنان  را  تحقيق  آمارى 

مى  تشكيل  شرق  سيمان  شركت  بردارى  بهره  و 

دادند كه از اين ميان 21 نفر به صورت هدفمند و 

انتخاب شدند كه مستقيما  نمونه تحقيق  به عنوان 

مرتبط  آن  كنترل  و  ها  آلودگى  انتشار  موضوع  با 

داشتند.  زمينه  اين  در  مناسبى  آشنايى  و  بوده 

(پرسش   2 شماره  نامه  پرسش  بعد،  مرحله  در 

دسته  آن  اختيار  در  بايد  زوجى)  مقايسات  نامه 

خصوص  در  كاملا  كه  مى گرفت  قرار  خبرگان  از 

اصلى  نقاط  از  يك  هر  فنى  هاى  ويژگى  و  شرايط 

مزايا  همين طور  و  كارخانه  در  غبار  و  گرد  انتشار 

كنترل  روش هاى  از  يك  هر  هاى  محدوديت  و 

با  باشند.  داشته  كافى  تسلط  و  آگاهى  آلودگى، 

اين توضيح و با استفاده از نظرات و راهنمايى هاى 

تحقيق  خبرگان  عنوان  به  نفر   5 شركت،  مديران 

استفاده  مورد  آنان  نظرات  و  شدند  داده  تشخيص 

گرفت.  قرار 

 (FAHP) فازى  مراتبى  تحليل سلسله  فرآيند 

يكى   ،(AHP) مراتبى  سلسله  تحليل  فرآيند 

شاخصه  چند  گيرى  تصميم  فنون  ترين  معروف  از 

 Azar and) گرديد  ابداع  ساعتى  توسط  كه  است 

براى  مطلوب  رويكردى  روش  اين   .(Faraji, 2010

هنگامى  و  است  پيچيده  تصميم گيرى  مسايل  حل 

شاخص  و  گزينه  چند  با  گيرى  تصميم  عمل  كه 

مفيد  تواند  مى  است،  رو  روبه  گيرى  تصميم 

باشند.  كيفى  يا  كمى  توانند  مى  ها  باشد. شاخص 

اساس روش AHP بر مقايسات زوجى نهفته است. 

آوردن  فراهم  با  گيرنده  تصميم  روش  اين  در 

آغاز  را  خود  كار  تصميم،  مراتب  سلسله  درخت 

هاى  گزينه  و  ها  شاخص  درخت،  اين  نمايد.  مى 

سرى  يك  سپس  مى دهد.  نشان  را  گيرى  تصميم 

مقايسات  اين  گيرد.  مى  انجام  زوجى  مقايسات 

وزن هر يك از فاكتورها را در راستاى گزينه هاى 

رقيب مشخص مى سازد. در نهايت منطق AHP به 

زوجى  مقايسات  از  حاصل  ماتريس هاى  گونه اى 
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بهينه  تصميم  كه  سازد  مى  تلفيق  يكديگر  با  را 

  .(Azar and Faraji, 2010) حاصل آيد

ها  شايستگى  از  خبره  افراد   AHP در  اگرچه 

مقايسات  انجام  براى  خود  ذهنى  هاى  توانايى  و 

توجه  نكته  اين  به  بايد  اما  نمايند  مى  استفاده 

سنتى،  مراتبى  سلسله  تحليل  فرآيند  كه  داشت 

به طور كامل  را  انسانى  تفكر  انعكاس سبك  امكان 

هاى  مجموعه  از  استفاده  بهتر،  عبارت  به  ندارد. 

و  زبانى  توضيحات  با  بيشترى  سازگارى  فازى، 

بعضا مبهم انسانى دارد و بنابراين بهتر است كه با 

اعداد  (به كارگيرى  فازى  هاى  مجموعه  از  استفاده 

فازى) به پيش بينى بلند مدت و تصميم گيرى در 

تحليل  فرآيند  روش  اولين  پرداخت.  واقعى  دنياى 

پدريك   و  لارهورن  توسط  فازى  مراتبى  سلسله 

پيچيدگى  دليل  به  اما  شد  ايجاد   1983 سال  در 

سال  در  نگرفت.  قرار  استقبال  مورد  محاسباتى 

به  چينى  محقق  يك  توسط  ديگرى  روش   1996

نام يونگ چانگ ارايه گرديد كه تاكنون اين روش 

كاربردهاى فراوانى داشته است. از اين رو در ادامه 

زوجى  مقايسات  ماتريس هاى  تحليل  و  تجزيه  به 

و  خبرگان  نظرات  به  دهى  وزن  به منظور  فازى 

روش  مبناى  بر  گزينه ها  و  شاخص ها  اوزان  تعيين 

اين  مى پردازيم.   (EA) چانگ  توسعه اى  تحليل 

ساير  به  نسبت  آن  مراحل  سادگى  علت  به  روش 

 AHP به  آن  شباهت  و  فازى   AHP رويكردهاى 

مورد  اعداد  است.  شده  داده  ترجيح  كلاسيك 

فازى مثلثى  هستند.  اعداد  اين روش  استفاده در 

تصميم  است  شده  فرض  تحقيق  اين  در  لذا 

 1 جدول  مطابق  كلامى  مجموعه  از  گيرندگان 

 Yüksel and) كنند  مى  استفاده  دهى  وزن  براى 

 :(Dagdeviren, 2010

هر  براى  چانگ  اى  توسعه  تحليل  روش  در 

ارزش  زوجى،  مقايسات  ماتريس  سطرهاى  از  يك 

SK كه خود يك عدد فازى مثلثى است، به صورت 

رابطه (1) محاسبه مى گردد:

  (1)

ترتيب  به   j و   i و  سطر  بيانگر   K آن  در  كه 

در  باشد.  مى  ها  شاخص  و  ها  گزينه  دهنده  نشان 

اين روش پس از محاسبه SK ها بايد درجه بزرگى 

آن ها را نسبت به هم به دست آورد. 

فازى  عدد  دو   M
2
و   M

1
اگر  كلى  طور  به 

صورت  به   M
2
بر   M

1
بزرگى  درجه  باشند،  مثلثى 

رابطه (2) تعريف مى شود: 

  (2)

هم چنين داريم:

41

جدول 1: مقياس كلامى براى سنجش درجه اهميت نسبى
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ميزان بزرگى يك عدد فازى مثلثى از K عدد 

فازى مثلثى ديگر نيز از رابطه (3) به دست مى آيد:

(3)

ماتريس  در  شاخص ها  وزن  محاسبه  براى 

مقايسه زوجى به صورت رابطه (4) عمل مى شود:

(4)

بنابراين بردار وزن شاخص ها به صورت رابطه 

(5) خواهد بود: 
      

        (5)

 AHP بهنجار  غير  ضرايب  بردار  همان  كه 

فازى است. اينك بر اساس رابطه (6) و با استفاده 

از نرمال سازى، بردار اوزان بهنجار شده به صورت 

W، كه يك عدد غير فازى است، به دست مى آيد 

:(Azar and Faraji, 2010)

   (6)

تركيب  براى  روش ها  بهترين  از  يكى 

جدول هاى مقايسه اى اعضاى گروه تصميم گيرى، 

به  روش  اين  است.  هندسى  ميانگين  از  استفاده 

نظر  در  ضمن  تا  كرد  خواهد  كمك  عالى  مديريت 

به قضاوت گروه درباره هر  گرفتن قضاوت هر عضو 

مقايسه زوجى برسد. از آن جا كه مقايسات زوجى، 

كرد،  ايجاد خواهد  "نسبت"  به صورت  يى  ها  داده 

ميانگين  بهترين  رياضى  نظر  از  هندسى  ميانگين 

ماتريس،  بودن  معكوس  علاوه  به  هاست.  آن  براى 

مقايسه استفاده از اين ميانگين را بيش از هر چيز 

هندسى خاصيت  ميانگين  كه  چرا  سازد  مى  موجه 

حفظ  زوجى  مقايسه  ماتريس  در  را  بودن  معكوس 

بنابراين   .(Azar and Rajabzadeh, 2009) مى كند 

مطابق  هندسى  ميانگين  روش  از  تحقيق  اين  در 

استفاده  خبرگى  نظرات  اجماع  براى  زير  فرمول 

 .(Davis, 1994) شده است

تصميم گيرى  ابزار  عنوان  به   AHP از  هر گاه 

سلسله  درخت  يك  بايد  آغاز  در  مى شود،  استفاده 

بيان كننده مساله تحت مطالعه  مناسب كه  مراتب 

است فراهم شود. در پژوهش حاضر، درخت سلسله 

تحت  مساله  ماهيت  به  توجه  با  تصميم  مراتبى 

بررسى، مطالعه منابع موجود و مدل هاى مشابه و 

مشورت با اساتيد به صورت يك درخت 5 سطحى 

گرديد. ترسيم 

هدف  كننده  بيان  درخت  هر  اول  سطح 

از  هدف  پژوهش،  اين  در  است.  تصميم گيرى 

فازى،  مراتبى  سلسله  تحليل  فرآيند  به كارگيرى 

انتخاب مناسب ترين تجهيزات جهت كنترل آلودگى 

در سطح  كه  مى باشد  در شركت سيمان شرق  هوا 

اول درخت تصميم قرار مى گيرد. از آن جا كه نقاط 

جدول 2: فهرست معيارهاى اصلى مدل
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اصلى توزيع ذرات در فرآيند توليد سيمان از لحاظ 

ويژگى هاى آلاينده و هم چنين شرايط خاص آن 

مرحله از توليد متفاوتند و از طرف ديگر روش هاى 

به كار  غبار  و  گرد  فيلتراسيون  براى  كه  مختلفى 

متعددى  محدوديت هاى  و  مزايا  داراى  مى روند 

هستند، به همين جهت ممكن است روش مناسب 

جهت كنترل و كاهش آلودگى در اين نقاط، مشابه 

مدل  اصلى  هدف  منظور،  بدين  باشد.  متفاوت  يا 

قسمت  براى  روش  انتخاب  كه  فرعى  هدف  دو  به 

آسياب مواد و كوره و قسمت آسياب سيمان است، 

تقسيم شده است و اين اهداف فرعى در سطح دوم 

قرار مى گيرند.  درخت تصميم 

اى،  كتابخانه  منابع  بررسى  با  بعد  مرحله  در 

كه  شدند  شناسايى  مدل  كلى  و  اصلى  معيارهاى 

اين  گيرند.  قرار مى  تصميم  در سطح سوم درخت 

در جدول  ها  آن  استخراج  منابع  با  همراه  معيارها 

قابل مشاهده هستند.   2

گام بعدى در طراحى مدل تحقيق، شناسايى 

تحقيقات  از  استفاده  با  كه  بود  خواهد  زيرمعيارها 

اين  شد.  استخراج  زيرمعيار   33 گرفته  صورت 

غربال  و  تاييد  منظور  به  و  بررسى  از  پس  عوامل 

سپس  و  مصاحبه  طريق  از  ابتدا  نهايى  و  اوليه 

كارشناسان  و  خبرگان  به  نامه  پرسش  قالب  در 

برخى  نتايج،  تحليل  از  پس  نهايت  در  شد.  ارايه 

اوليه  زيرمعيارهاى  تعداد  و  شدند  حذف  عوامل 

به  ها  آن  شرح  كه  يافت  كاهش  زيرمعيار   12 به 

است.  آمده   3 جدول  در  استخراج  منابع  همراه 

زيرمعيارهاى نهايى در سطح چهارم درخت تصميم 

مى گيرند. قرار 

شناسايى  مدل،  طراحى  در  مرحله  آخرين 

43

جدول 3: فهرست معيارها و زيرمعيارهاى نهايى مدل تحقيق
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درخت  پنجم  سطح  در  كه  است  مدل  هاى  گزينه 

سلسله مراتبى قرار خواهند گرفت. پس از بررسى، 

نوع  سه  شد،  داده  توضيح  پيشتر  كه  طور  همان 

كننده  تصفيه  تكنولوژى هاى  ميان  از  تكنولوژى 

شدند  تعيين  مدل  هاى  گزينه  عنوان  به  ذرات 

الكتريكى)  (فيلتر  الكتروفيلتر   -1 از:  عبارتند  كه 

2- فيلتر هيبريدى 3- بگ هاوس (پالس جت)  

در نهايت نمايش سلسله مراتبى مدل انتخاب 

شركت  در  هوا  آلودگى  كنترل  مطلوب  تجهيزات 

سيمان شرق در شكل 1 آمده است.

ها يافته 

مدلسازى،  اتمام  از  پس  و  مرحله  اين  در 

مدل  به  توجه  با  زوجى  مقايسات  نامه  پرسش 

اختيار  در  و  شده  تهيه  تحقيق،  مراتبى  سلسله 

زير  نتايج  ها،  داده  تحليل  در  قرار گرفت.  خبرگان 

با استفاده از نرم افزار EXCEL به دست آمد.

زوجى  مقايسه  از  حاصل  نتايج   4 جدول  در 

و  مساله  هدف  به  نسبت  مدل  اصلى  معيارهاى 

ارايه شده است.  به دست آمده  اولويت هاى  و  اوزان 

سپس اهميت هر گروه از زيرمعيارهاى مدل نسبت 

هدف  به  نسبت  و  خود  به  مربوط  اصلى  معيار  به 

و  اوزان، سنجيده شده  ادغام  از طريق  مساله  كلى 

اوزان و رتبه هاى نسبى و نهايى آن ها در جدول 

5 بيان شده است. در نهايت اوزان و اولويت بندى 

 6 جدول  در  نيز  مدل  هاى  گزينه  نهايى  و  نسبى 

گرديد. مشخص 

بحث

مباحث  در  مراحل  ترين  جدى  از  يكى 

خصوص  در  گيرى  تصميم  هوا،  آلودگى  كنترل 

شرايط  به  توجه  با  آلودگى  كنترل  گزينه  بهترين 

44

شكل :1 مدل سلسله مراتبى انتخاب تجهيزات كنترل آلودگى
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اين  نتايج  است.  محيطى  و  فنى  اقتصادى،  واقعى 

شرق  سيمان  كارخانه  در  فوق  ديدگاه  با  مطالعه 

معيار  مهم ترين  اقتصادى  معيار  مى دهد  نشان 

بالا  در  توان  مى  را  امر  اين  علت  كه  است  اصلى 

نگهدارى  و  راهبرى  خريد،  هاى  هزينه  بودن 

يكسان  نتيجه   كرد.  جستجو  كنترل  هاى  سامانه 

كنترل  منظور  به  كه  ديگرى  متعدد  مطالعات  در 

رويكرد  از  استفاده  با  آب  و  هوا  هاى  آلودگى 

است  شده  گزارش  گرفته اند،  صورت   MADM

 (Zeng et al., 2006 ; Giner-Santonja et al., 2012)

هم چنين اوزان معيارهاى محيطى و مهندسى كه به 

ترتيب اولويت هاى دوم و سوم را به خود اختصاص 

داده اند، با توجه به نقطه نظرات خبرگان به ميزان 

محاسبه  واقعى  شرايط  با  مطابق  و  دقيق  مناسبى 

مشابهى  بندى  رتبه  همكاران  و  باترو  است.  شده 

بر  مذكور  معيارهاى  تاثير  و  اهميت  ميزان  از  را 

ارزيابى و انتخاب نوع سيستم هاى كنترل پساب در 

 .(Bottero et al., 2011) تحقيقات خود نشان داده اند

غالبا  كه  گرفت  نتيجه  توان  مى  ترتيب  اين  به 

مدل هاى  كلى  يا  اصلى  معيارهاى  بندى  اولويت 
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 جدول4: ماتريس مقايسات زوجى و اوزان نهايى 3 معيار اصلى

جدول5: اوزان و اولويت بندى نسبى و نهايى زيرمعيارهاى مدل
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فوق  طريق  به  آلودگى  كنترل  تجهيزات  انتخاب 

برخى  كه  داشت  نظر  در  بايد  البته  بود.  خواهد 

با وجود سناريوى خاص خود كه حاكى  مطالعات 

از شرايط مناسب اقتصادى جهت تامين هزينه ها 

متفاوتى  نتايج  است،  نياز  مورد  هاى  زيرساخت  و 

ديگر  از  بعد  اقتصادى  معيار  و  نشان مى دهند  را 

به دست  اهميت  لحاظ  از  را  رتبه  آخرين  معيارها، 

  .(Pophali et al., 2011) آورده است

زيرمعيار  دو  مدل،  زيرمعيارهاى  ميان  در 

سرمايه  هاى  عنوان  با  اقتصادى  معيار  به  مربوط 

نگهدارى،  و  بردارى  بهره  هزينه  و  اوليه  گذارى 

اولويت هاى اول و دوم را كسب كرده اند كه اين 

است.  اقتصادى  معيار  بودن  اهميت  به دليل  امر 

مجاز  حداكثر  محيطى  معيارهاى  زير  سپس 

نيازهاى مصرفى و زيرمعيارهاى  و  آلودگى  انتشار 

مهندسى خواص فيزيكى و شيميايى ذره و توزيع 

به  را  بالايى  هاى  رتبه  و  ها  وزن  ذره،  اندازه 

اقتصادى  هاى  شاخص  اند.  داده  اختصاص  خود 

با  رقابت  در  نيز  مشابه  مطالعات  در  الذكر  فوق 

به دست  بيشترى  امتياز  و  وزن  ها  شاخص  ساير 

آورده و اولويت هاى برتر را از آن خود كرده اند 

  .(Zeng et al., 2006; Bottero et al., 2011)

انتشار  استاندارد  شاخص  توجه  قابل  اهميت 

است  شده  گزارش  مطالعات  اين  در  ذرات 

ضرورت   .(Giner-Santonja et al., 2012)

هواى  داشتن  و  پاك  هواى  كيفيت  از  حفاظت 

مناطق  چنين  هم  و  كار  محيط  در  سالم 

كارخانجات  مجاور  ويژه  به  شهرى  و  مسكونى 

منابع  به  دسترسى  امكان  سنجش  لزوم  صنعتى، 

ميزان  نبودن  بالا  به  تمايل  و  نياز  مورد  مصرفى 

كنترل  مختلف  تكنولوژى هاى  كاربرد  مصرف، 

قطر  تاثير  و  ذرات  سايز  از  مشخصى  رده  براى 

و  مهم  علل  از  آورى  بازدهى جمع  ميزان  بر  ذره 

هاى  اولويت  و  اهميت  يافتن  اختصاص  در  موثر 

مهندسى  و  محيطى  هاى  زيرمعيار  به  توجه  قابل 

باشند.  مى  مذكور 
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جدول6: اوزان و اولويت گزينه هاى مدل با توجه به معيارهاى اصلى و با توجه به هدف
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زيرمعيارها  مابقى  بندى  رتبه  و  دهى  وزن 

از   6 جدول  در  مى باشد.   5 جدول  مطابق  نيز 

هاى  گزينه  نسبى  اولويت  و  اوزان  طرف  يك 

اصلى مدل  معيارهاى  از  به هر يك  توجه  با  مدل 

بررسى  آلودگى  منبع  هاى  واحد  تفكيك  به  و 

هر  در  دهند  مى  نشان  نتايج  اين  كه  است  شده 

اقتصادى،  معيارهاى  از  يك  هر  منظر  از  و  واحد 

كداميك  جداگانه،  طور  به  مهندسى  و  محيطى 

عملكرد  و  بالاتر  اولويت  پيشنهادى  گزينه هاى  از 

اولويت  و  اوزان  ديگر  طرف  از  دارند.  بهترى 

از  يك  هر  براى  نيز  هدف  به  معطوف  و  نهايى 

واقع  در  كه  است  محاسبه شده  مدل  هاى  گزينه 

را  تحقيق  اين  نظر  مورد  اولويت  و  اصلى  نتيجه 

است  ذكر  به  لازم  جا  اين  در  كند.  مى  مشخص 

مقايسات  هاى  ماتريس  تمامى  سازگارى  ميزان 

سازگارى  نتيجه  در  و  بوده   0,1 از  كمتر  زوجى 

قبول  قابل  نتايج  و  است  تاييد  مورد  مقايسات 

باشند.  مى 

كه  مى دهد  نشان  ها  پژوهش  بر  مرورى 

و  مهندسى  يا  فنى  اقتصادى،  هاى  معيار  غالبا 

مناسب  تكنولوژى  انتخاب  فرآيند  در  محيطى 

و  داشته  موثرى  و  مهم  نقش  آلودگى،  كنترل 

همانند  گيرى،  تصميم  هاى  مدل  طراحى  در 

اين  در  اند.  شده  منظور  تحقيق،  اين  مدل 

روش هاى  به كارگيرى  با  محققين  مطالعات، 

قطعى  حوزه  دو  در  شاخصه  چند  تصميم گيرى 

كنترل  مختلف  هاى  سيستم  ارزيابى  به  فازى  و 

Bottero et al., 2011) پرداخته اند  پساب 

;Kalbar et al., 2013). اديب زاده با تدوين يك 

منظور  به  مراتبى  سلسله  تحليل  فرآيند  الگوى 

هواى  آلودگى  كاهش  متعدد  روش هاى  سنجش 

عنوان  به  را  سوخت  اصلاح  راهكار  تهران،  شهر 

اسحاقى  نمود.  پيشنهاد  گزينه  ترين  مناسب 

 AHP روش  از  اى  مطالعه  طى  نيز  همكاران  و 

در  صدا  كنترل  مناسب  شيوه  انتخاب  جهت 

 Eshaghi) گرفتند  بهره  همدان،  شيشه  شركت 

مطالعات  از  آمده  به دست  نتايج   .(et al., 2012

تحليل  فرآيند  كه  است  آن  از  حاكى  محققين 

حل  در  كارآمد  روشى  عنوان  به  مراتبى  سلسله 

بوده  كاربردى  معياره  چند  گيرى  تصميم  مسايل 

خصوص  در  كارشناسان  به  كمك  فرآيند  در  و 

نقش  علمى  روش  عنوان  به  گيرى،  تصميم 

حاضر  مطالعه  نتايج  با  كه  است  داشته  بسزايى 

دارد. همخوانى  نيز 

كه  هستند  مواردى  محيطى  زيست  مسايل 

آن ها  در  متعددى  موارد  و  گزينه ها  معيارها،  بايد 

مورد تجزيه و تحليل قرار گيرند. ذهن انسان قادر 

نيست بيش از 2±7 مفهوم را به طور هم زمان مورد 

چنين  تحليل  و  تجزيه  بنابراين  دهد.  قرار  ارزيابى 

يا  مراتبى  سلسله  مدل هاى  از  استفاده  با  مسايلى 

به  مساله  تا  مى كند  فراهم  را  امكان  اين  شبكه اى 

كوچك  گروه هاى  در  و  شه  تجزيه  بخش  چندين 

انجام  بر  جمع آورى گردد و ذهن تصميم گيرنده 

ماتريس هاى  كند.  تمركز  عناصر  زوجى  مقايسات 

به  امر  اين  و  نيستند  بزرگ  چندان  مقايسات 

اطلاعات  تمامى  تا  مى دهد  اجازه  گيرنده  تصميم 

 Giner-Santonja et) كند  كنترل  خوبى  به  را 

al., 2012). در نظر گرفتن هم زمان شاخص هاى 

قضاوت  سازگارى  ميزان  محاسبه  كمى،  و  كيفى 

امكان  متنوع،  مسايل  حل  در  وسيع  استفاده  ها، 

قضاوت  ادغام  گيرى،  تصميم  در  گروهى  مشاركت 

ديگر  از   ... و  نهايى  گزينه  تعيين  و  افراد  هاى 
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آيند  مى  شمار  به   AHP روش  عمده  ى  مزاياى 

 .(Fan et al., 2004)

گيري نتيجه 

آلودگى  كنترل  تجهيزات  انتخاب  فرآيند   

است  معياره  چند  گيرى  تصميم  فرآيند  يك  هوا 

از  مراتب  سلسله  و  پيچيدگى  قطعيت،  عدم  كه 

تحقيق  در  هستند.  آن  هاى  ويژگى  مهم ترين 

 AHP روش  بر  مبتنى  عملى  رويكرد  يك  حاضر 

از  گزينه  ترين  مناسب  انتخاب  منظور  به  فازى 

ميان گزينه هاى ممكن و موجود ارايه شده است. 

نتايج نشان مى دهد تكنولوژى بگ هاوس بالاترين 

مدل  پيشنهادى  هاى  گزينه  ميان  در  را  اولويت 

به عنوان مناسب  بنابراين  تحقيق به دست آورده و 

انجام  و  سازى  پياده  جهت  كنترل  سامانه  ترين 

اصلى  منابع  در  غبار  و  گرد  فيلتراسيون  عمليات 

انتخاب  شرق  سيمان  شركت  در  آلودگى  انتشار 

هاوس  بگ  روش   شدن  انتخاب  علت  شود.  مى 

آن  كردن  ارزيابى  مطلوب  در  ويژه  به  توان  مى  را 

اين  دانست.  اوليه  گذارى  سرمايه  معيار  نظر  از 

اهميت  ها  شاخص  ديگر  با  مقايسه  در  شاخص 

از  كرد.  خبرگان كسب  راى  منظر  از  توجهى  قابل 

معيارهاى  لحاظ  از  هاوس  بگ  روش  ديگر  طرف 

و  داشته  مناسبى  عملكرد  نيز  مهندسى  و  فنى 

مى  جمله  آن  از  كه  است  متعددى  مزاياى  داراى 

براى ذرات زير ده  بالا  به راندمان غبارگيرى  توان 

كوره  شرايط  تغييرات  به  بالاتر  پايدارى  ميكرون، 

هاوس  بگ  حساسيت  عدم  الكتروفيلتر،  به  نسبت 

گازهاى  برابر  در  مقاومت  كربن،  مونوكسيد  گاز  به 

قابل اشتعال و ذرات غبار قابل انفجار و غيره اشاره 

كرد. 
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Abstract

Introduction: Air health is an important environmental issue which has been endangered in recent years 

due to application of advanced technologies used for improving the financial welfare and relative prosper-

ity of humans. Making use of pollution control systems and refinement methods are some general ways to 

control environmental pollution. Since several different techniques of control, each with its advantages and 

disadvantages are employed in order to mitigate the spread of air pollution, the aim of current study was to 

design a fuzzy multi-attribute decision making model to select the most appropriate air pollution control 

equipment in Mashhad Shargh Cement Company. 

Material and Method: After identifying the desired industry and also the production process, all factors 

affecting decision-making process including environmental factors, technical factors and economic factors 

were considered by utilizing Fuzzy Analytic Hierarchy Process method. Importance weight of these criteria 

was calculated and subsequently the priority of model choices were also determined using this approach. 

Result: Among main criteria of the model, economic criteria was identified as the most important factor 

influencing the selection of the type of air pollution control equipment, with the wight of 0.555. Environ-

mental and technical factors with weighting of 0,286 and 0,159 also gained the next priorities, respectively. 

Final weights of Electro filter, Baghouse and Hybrid filter technologies were calculated 0.256, 0.415 and 

0.329 in cement mill unit and 0.291, 0.374 and 0.334 in material grinding and furnace unit, respectively. 

Conclusion: Finally, the proposed model that is based on the Fuzzy Analytic Hierarchy Process indicates 

that the Baghouse Technique is the most appropriate technique for the purpose of dust filtration in major 

sources of air pollution spread in Shargh Cement Company.

Key words: Air Pollution, Control Techniques, Multi-Attribute Decision Making, Analytic Hierarchy Process, 

Fuzzy Logic
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