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Abstract   
 

Background and aims: The current economic system is unstable economically and 

environmentally. A new and sustainable economic model must be developed to 

achieve sustainable development. This economy should be based on new 

technologies for efficient pollution control using renewable energy sources, 

recycling and diversification of the transportation system with distance from fossil 

fuels, interactions and cooperation between the parent industry and contractors. 

Methods: In the present study, simple cost-benefit analysis tool (SCBAT) was 

used. The steps to perform the procedure are as follows: 

1. A primary list of modern control equipment for air pollution (gases and vapors) 

was provided. 

2. Evaluation of the initial list was done by the expert group and identification of 

key technologies. 

3. Cost-benefit criteria and the constituent elements of each option related to key 

technologies were identified and determined. 

4. Score of 3-1 was assigned to the cost-benefit elements of the technologies 

selected for the research by using linguistic variables (high = 3, medium = 2, low = 

1, cost equivalent to control equipment). 

5. The economic value of new and common air purification control equipment was 

determined, using relevant checklists based on linguistic variables. The profit-to-

cost ratio and key technology ranking derived from the profit-to-cost criteria were 

then calculated. 

6. Prioritization calculation: If the calculated number was greater than one, the 

benefit would be more than the cost, so it was considered as a high priority. If the 

calculated number was equal to one, the cost would be equal to the cost, so the 

prioritization was attentively determined. If the ratio was less than 1, the profit 

would be less than cost and it meant the cost-benefit field was currently in vain and 

this option was not prioritized. Air pollution control technology was classified and 

prioritized based on the obtained ranking. 

7. Priorities with higher scores will be top priorities. 

8. Accuracy and reliability of the Cost-Benefit Analysis Method refer to the 

experts’ accurate estimation of the costs and benefits of a project. 

According to the procedure, a list of modern control equipment for air pollutants 

(gases and vapors) was prepared by experts. The initial list was available for the 

panel of experts, including four technologies related to gases including plasma, 

plasma-chemical, selective catalytic reduction and carbon Nano filter. It was 

evaluated by experts. In the final checklist, selected key technologies were provided 

to the experts to determine profit and expenditure metrics, ratings and data 
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collection. Then, the cost-benefit criteria and the elements of each option, 

considered by qualified and experienced companies’ designers and developers of 

the air purification technologies, were determined as well as ratings, and profit-to-

cost ratios according to the proposed method. 

Results: The results of new technologies of air pollutants treatment ranking after 

initial analysis were presented in Table 1. 
 

 

 

Table 1. Central indices, dispersion, and coefficient of variation related to the average cost-

benefit index of gas and vapors treatment technologies. 

Control 
Technologies 

Benefit 
Rank 

Average 

Cost Rank 
Average 

coefficient 
of 

variation 

Benefit 

coefficient 
of 

variation 

Cost 

Cost-
benefit 

ratio 

Degree 

Cold Plasma 0.4 ± 2.23 0.5 ± 1.85 17% 27% 1.21 3 
Chemistry 

Plasma 

0.46 ± 2.23 0.53 ± 1.76 20% 30% 1.26 2 

Selective 
Catalytic 

Reduction 

0.42 ± 2.19 0.32 ± 1.57 19% 20% 1.39 1 

Carbon Nano 
Filter 

0.46 ± 2.24 0.47 ± 1.21 20% 38% 1.21 3 

 

 

Conclusion: Cost-benefit analysis is a useful tool for assessing the beneficial 

effects of environmental policies. The benefits and costs of technical and 

engineering indicators of pollution control systems indicate the need of policies to 

reduce health and environmental consequences and increase economic benefits. The 

results of comparing the cost benefits of gas and vapor treatment technologies in 

the present study indicated the preference of selective catalytic reduction 

technology. The low cost in design, maintenance, training as well as environmental 

costs of the selective catalytic reduction process, have made it a top priority 

(coefficient of variation below 20%). The high coefficient of variation of the cost-

benefit criterion in carbon Nano filter technology indicated the low use and lack of 

familiarity with the cost-benefit components of these technologies in design and 

manufacturing companies. Cold plasma technology seems to be a good alternative 

for the treatment of gases and chemical vapors in the future decade, instead of 

being only in the laboratory research and studies. 
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   چکیده

 ی اقتصاد در راهکارهای مقابله با آلودگیباشد. توجه به حوزهتوسعه پایدار نیازمند ثبات اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی می زمینه و هدف:

های کنتررل آلرودگی هروا در میان اجزاء سامانه بر، به آن کم توجهی کرد.هایی است که نباید در مقابل قوانین دست و پاگیر و هزینههوا از مزیت
هرای ههرای متعردد وجرود دارد. هزینرگذاری در زمینهسیستم پالایش آلودگی از اهمیت بالایی برخوردار است. برای کنترل آلودگی نیاز به سرمایه

های کنترل آلودگی، عدم بازگشت سرمایه، محدود بودن منابع  فرایند انتخاب را برای مدیران  و سنگین اولیه، عملیاتی، نگهداری و نصب سیستم
دگی های زیست محیطی برای مدیریت و کنترل آلروگیری موثر کلید مواجهه با  چالشکند. راهبردهای مبتنی بر تصمیمگیران پیچیده میتصمیم

هوا است. هدف از این تحقیق مدیریت آلودگی هوا بر اساس انتخاب تجهیزات کنترلی مناسب مبتنی بر معیارهای اقتصرادی، اجتمراعی و محریط 
 باشد. زیستی می

این مطالعره سود انجام شده است. در  –این تحقیق با هدف ارزیابی اقتصادی فناوریهای نوین با استفاده از روش  تحلیل هزینه  روش بررسی:

ها و فاکتورهای فنی و مهندسی قابل اهمیت در جهت طراحی، ساخت و عملکرد شامل سود و هزینه مواد اولیره، طراحری، از سود و زیان، شاخص
 اجرایری بره –های برتر و مطلروب برا نگراه ملاح رات اقتصرادی مشاوره، پرسنلی، نگهداری و... استفاده شده است. این روش در انتخاب گزینه

ای از تجهیزات کنترلی نوین در تصفیه آلودگی هوا )گازها و بخارات( تهیه  و توسرط گرروه  کند. ابتدا لیست اولیهگیری مدیریت کمک میتصمیم
هرای دهنده هر کدام در ارتباط برا هرر گزینره در خصرون تکنولرو یسازی و ارزیابی شد. معیارهای سود هزینه و عناصر تشکیلخبرگان کلیدی

به عناصر مربوط به معیارهای سود هزینه تکنولو ی های منتخب مورد ن ر تحقیق  برا  1-3ی شناسایی و تعیین شد. سپس تخصیص امتیاز کلید
هرای های زبان شناختی انجام گردید. ارزش اقتصادی تجهیزات کنترلی نوین و متداول در زمینه پالایش هوا برا کمرک چرک لیسرتکمک متغیر

هرای کلیردی ناشری از براینرد تغیرهای زبان شناختی تعیین شد. سپس نسبت امتیاز سود به هزینه و تعیرین رتبره تکنولرو یمربوط و مبتنی بر م
 های برتر خواهند بود.تر، اولویتهای مبتنی بر امتیازهای بزرگهزینه محاسبه گردید. اولویت –معیارهای سود 

دهرد کره احیراء کاتالیسرتی ستفاده از تکنیک آنالیز سود هزینه برای گازها و بخارات نشان مریهای نوین با ابندی تکنولو ینتایج رتبه ها:یافته

 ترین تکنولو ی تصفیه گازها و بخارات بر اساس ملاح ات اقتصادی است. به عنوان مناسب 33/1انتخابی با نسبت سود هزینه 

محیطی است. ارزیابی اقتصرادی  زیست هایسیاست فرایند تصمیم گیریابزاری سودمند برای ارزیابی  سود  -روش تحلیل هزینه گیری:نتیجه

بنردی گرردد. نترایج رتبرهکننده آلودگی با هدف کاهش پیامدهای اقتصادی، اجتماعی و بهداشتی یک ضررورت محسروب مریهای تصفیهسامانه
ترتیب شامل:  احیراء کاتالیسرتی انتخرابی )راکترور شریمیایی(، های نوین با استفاده از تکنیک آنالیز سود هزینه برای گازها و بخارات به تکنولو ی

  باشند.پلاسما شیمی، پلاسمای سرد و نانو فیلتر کربن می
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 مقدمه
نظر زیست محیطی ناپایدار و  از نظام اقتصادی موجود

بارای دتاتیابی با   عادلانا  اتات از لحاظ اجتماعی ناا
هاای سسای،ی  باید اقتصاد متکی بر توختتوتع  پایدار 

و ماد  اقتصاادی حذف ر ریزنده مواد خودرو محور و دو
  ایا  اقتصااد بایاد بار پایا  و پایدار ایجااد واودجدید 
 های جدید كنتر  آلودگی هاا باا كاارایی ماو ر سناوری
انرژی تجدید پذیر  بازیاست و تنوع تیستم حما   منابع

های سسی،ی  تعاملات و توختو نق  با ساص،  گرست  از 
 پای  ریازی واود نکارانهمکاری بی  صنایع مادر و پیما

هااای اقتصااادی باارای حياا  كیيیاات انگیزه  (2 و 1)
ها گذاریو در تیاتات مورد توج  جهاانیزیست محیط

ی   توجا  با  حاوزهاتات وده ب  ابزاری كارآمد تبدی 
اقتصاد در راهکارهای مقاب،  با آلودگی هاوا از مزیتهاایی 

نا  اتت ك  نباید در مقاب  قوانی  دتات و پااگیر و هزی
میان اجازا  تاامان  هاای  در بر  ب  آن كم توجهی كرد 

كنتر  آلودگی هوا تیستم پاالای  آلاودگی از اهمیات 
بالایی برخوردار اتت ب  گون  ای كا  نسابت هزینا  ی 
بخ  تصيی  كننده در مقایس  باا تاایر قسامت هاا ی 

باارای كنتاار   ( 3كنااد )تیسااتم كنتاار  برابااری ماای 
ری در زمینا  هاای متعادد آلودگی نیاز ب  ترمای  گاذا

وجود دارد  انتخاب اتتراتژی مناتب كنتر  آلودگی هوا 
بااا در نظاار داواات  محاادودیت تاارمای  یاا   اارورت 

 محققای  ی عماده تالا  رو ایا  از محسوب می وود
 یاااست  در تمركااز اخیاار تااالهای در محیطاای زیساات
 ایا  اجرایی در -و مدیریتی هزین  كم و مو ر هایرو 
 یابیواارز اصا،ی های تکنی   (4-7) تات وده زمین 

و رو   گاذاری ارز  مشارو  رو هاا واام  آلودگی
 از رزیابی باازارهزین  و ا -هزین  تير  رو  تح،ی  تود

اجتمااعی متارو  هایهزین  ( 1باود )می  سیزیکی ا رات
هزینا  در ده،ای انجاام  -آنالیز تود  با اتتياده از رو 

گرست  وده در ای   وده اتت  از جم،  تودهای در نظر
تود حاص  از كاه  آلودگی هوا  مادت زماان  تحقیق 

ذخیره وده برای مساسران  تود حاص  از توخت هاای 
ذخیره وده  كاه  تصادسات و    در نتیج  احداث مترو 

و همکاااران   Wayne  در تحقیااق (8انااد )ذكاار وااده 
 یطیمح ستیقانونمند ز تیكننده سعال  ییتع یهامؤلي 
هاوا و آب  ی( در تطح آلودگییاجرا اتیو عم، ی)بازرت

رستا   بررتای واده اتات  صورت گ تحقیق 404 یبرا

ماورد ه واد یها و اطلاعات گردآوردادهنتایج حاص  از 
 امجهزتار مسا،م سااتیتأتنتیجتاا   گرستقرار   یآزما

كودكاان و   یكنند  بناابرایرا منتشر م یكمتر یآلودگ
 ن در امان خواهند بودآ یبهایاز آت یشتریبزرگسالان ب

(4)  Cellini  با اتتياده از رو  پانج مرح،ا  ای  آناالیز
را جهت تعیی  اولویت هاا و انتخااب گزینا   تود هزین 

هزینا  انجاام  -اقتصادی با كم  واخص نسابت تاود
با وتاب گرست  سرایناد صانعتی وادن   (10اتت )داده 

 كشور و لزوم توج  بیشاتر با  توتاع  پایادار هماراه باا
الزامات اقتصادی  نیاز ب  اتتياده از سناوری های كارآمد 

بای  از  و نوی  در كنتر  آلودگی های محیط زیسات 
اقادامات كنترلای لاذا انتخااب  پی  احساس می واود 

ی  تدبیر مدیریتی بهین  جهات  ب  صرس مو ر و مقرون 
برای  اتااس    (11اتت )مدیریتی  –ملاحظات اجرایی 

زیست سنی  باكارایی مو ر كنترلی  هایتیستموناتایی 
بناابر ی   رورت اتات  محیطی  اجتماعی و اقتصادی 

باا اولویت بندی تامان  هاای تصايی  آلاودگی هاوا ای  
اقتصااادی و اجرایاای بااالا از اهمیاات  –ملاحظااات سناای 

 اولیاا   تاانگی  هااای هزیناا   ای برخااوردار اتااتویااژه
دگی  عم،یاتی  نگهداری و نصب تیستم های كنتر  آلو

سرایند انتخاب  ترمای   محدود بودن منابع بازگشت عدم
و تصاامیم گیااران پی یااده ماای كنااد   را باارای ماادیران
وارایط  تری  سناوری ها بادر نظر گرست انتخاب مناتب

 سنی  اقتصادی  اجتماعی  زیسات محیطای  سنای و    از

پیشروی مدیران و تصمیم تازان  ك  اتت مهمی مسائ 
رای  نیاز ب  ی  رو  مطمئ  و باا عادم بناب؛ وجود دارد

 رایاجقطعیت برای تصمیم تازی مادیران نیااز هسات  

 زیسات هاای تیاتت تودمند ا رات ارزیابی رو  تری 

 Cost Benefit) هزیناا  – تااود آنااالیز محیطاای 

Analysis-CBA) آناالیز تاود  (  رو 12-18) اتت– 
 بارای گیاری تصامیم ابازار یا  عناوان ب هزین  اغ،ب 

و  هاا مشای خط ارزویابی در وهم نی  ها پروژه ع توت
  اتتياده از ای  وود می اتتياده برآورد تود و هزین  ها

 هاا هزینا  برآورد برای كارآمد ابزار ی رو  ب  عنوان 

هادف از ایا   .(14) .باواد مای محیطی زیست ومناسع
 هاوا آلاودگی كنتار  ناوی  هاای سناوری بندی اولویت

تاود  - هزینا  تح،یا  رو  بر یمبن( بخارات و گازها)
 باود می
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 روش بررسی
 هزینا  تااده –در تحقیق حا ر از ابزار آناالیز تاود 

(Simple Benefit – Cost – Analysis Tool) 

(SCBAT ) ایا  رو  در  .(20-22اتت )اتتياده وده
انتخاب گزین  های برتار و مط،اوب باا نگااه ملاحظاات 

دیریت كم  مای اجرایی ب  تصمیم گیری م –اقتصادی 
 كند  مراح  انجام رو  ب  ورح زیر می باود:

تهی  لیست اولی  ای از تجهیزات كنترلی ناوی  در   1
 (گازها و بخارات)تصيی  آلودگی هوا 

ارزیابی لیست اولی  جمع آوری وده توتاط گاروه   2
 تکنولوژی های ك،یدی خبرگان و تعیی 

معیارهای تود هزین  و عناصر تشکی  دهناده هار   3
در ارتبا  با هر گزینا  در خصاوت تکنولوژیهاای كدام 

 ( 1جدو  ود )ك،یدی وناتایی و تعیی  

ب  عناصر مربو  ب  معیارهای  1-3تخصیص امتیاز   4
باا  تود هزین  تکنولوژی های منتخب مورد نظر تحقیق

  =زیااد) دیاگردكم  متغیر های زبان واناختی انجاام 
 تااامی  تجهیاازاتهزیناا  معاااد   1=كاام  2=متوتااط

 ترلی( كن

 متاداو  و ناوی  كنترلی تجهیزات اقتصادی ارز   5
 و مرباو  لیساتهای چ  كم  با هوا پالای  زمین  در

 تعیای  واد  تا   وناختی زبان متغیرهای بر مبتنی
های نسبت امتیاز تود ب  هزین  و تعیی  رتب  تکنولوژی

هزین  محاتاب   –ك،یدی ناوی از برایند معیارهای تود 
 گردید 

عیی  اولویات: چنان ا  عادد محاتاب  محاتبات ت  6
وده بزرگتر از ی  باود بعبارتی تود بی  تر از هزین   
تعیی  اولویت بالا انجام می واود و اگار عادد محاتاب  
وده برابر یا معاد  ی  باود: یعنی تاود برابار هزینا   
تعیی  اولویت با احتیا  انجاام مای واود  در صاورتیک  

هزین   یعنی ایا  اقادام : تود كمتر از 1نسبت كمتر از 
در حا  تکمی  قرار می گیرد و زمینا  تاود هزینا  در 
حا  حا ر سایده ندارد و ای  گزین  در اولویات هاا قارار 

 اتااس بار هاوا آلاودگی كنتار  نمی گیرد  تکنولاوژی
 و بنااادی رو  طبقااا  در واااده كساااب هایرتبااا 
 بندی ودند اولویت

  اولویاات هااا ی مبتناای باار امتیازهااای باازر  تاار  7
 .(24 و 23بود )های برتر خواهند اولویت

دقت و اعتبار رو  آنالیز هزینا  تاود با  بارآورد   8
دقیق كاروناتاان در هزینا  و تاودهای ناوای از یا  
پروژه بر میگاردد  مطالعاات نشاان مای دهاد كا  ایا  
برآوردها معمولا همراه با خطا می باوند  جهات جباران 

 :(10اند )گرست   ای  نقص ب  موارد ذی  مورد توج  قرار
 اتتياده از عم،کردهای گذوت   1

محاتاابات و باارآورد هااای مبتناای باار عم،کاارد   2
 های مشاب  در زمان حا تیستم

اتتياده مناتب و منطقی از عناصر بارآورد هزینا    3
 تود در عم،کرد

  هاپرهیز از تور  در بی  مجریان پروژه  4
مطابق رو  لیستی از تجهیزات كنترلی نوی  تصايی  

با رویکارد انتخااب و  (گازها و بخارات)ه های هوا آلایند
امکان تنجی اولویت بندی تکنولوژیهاای ناوی  كنتار  

در  HSEآلودگی مبتنی بر معیارهای نرخ كاه  ریس  
عرص  های عم،ی و میدانی اتاتياده از ایا  تاامان  هاا 

اسراد خبره و صاحب نظر تهی  واد  لیسات  ( توتط25)
صاحب نظر مورد ارزیابی قارار اولی  توتط اسراد خبره و 

گرست  گروه خبرگاان در ایا  تحقیاق متشاک  از یا  
گروه كاروناتی با تجرب  بالا در زمین  بهداوات حرسا  
ای  بهداوت محایط  محایط زیسات و ایمنای صانعتی 

وااركت  4نياار از  6بودنااد  مجمااوع گااروه كاروناتاای 

 

 SCBAT سود و عناصر تشکیل دهده هر گزینه در روش –معیارهای هزینه  -1جدول 

 توضیحات بیشتر در مورد جزییات سود و هزینه معیارها سود –معیار ) جنبه ( هزینه  ردیف

 اندازی تجهیزات مورد نیاز جهت ساخت و راه -سرمایه گذاری مالی 1
 غیبت ناشی از کار -دوره های داخلی ، خارجی –کارآموزی  –آموزش  پرسنلی 6
 هزینه نگهداری و خدمات –انر ی عملیات  –سرویس  –دوره کارکرد  سرویس و نگهداری 3
 راندمان تصفیه -قانون مداری -مدیریت پسماند –انتشار مواد سمی  اجتماعی –محیطی  4
 نیاز با اطلاعات جدید -فروش محصولات جدید –گذاری  سرمایه مشتری مداری 2
 تجهیزات جایگزین و هزینه ورودی –راندمان  –توسعه ای  تولید 2
 آسیب به شبکه تولید –آتش سوزی  -ایمنی شاغلین HSEمخاطرات  9
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ذیصلاح و معتبر در زمینا  مشااوره  تااخت  طراحای  
یاار و نگهااداری و ارایاا  خاادمات در زمیناا  نصااب  تعم

آلودگی هوا بودناد  لیسات اولیا  جماع آوری واده در 
اختیار گروه خبرگان قرار گرست ك  از میاان آنهاا چهاار 
 –تکنولوژی در خصوت گازها واام  پلاتاما  پلاتاما 

ویمیایی  احیا  كاتالیساتی انتخاابی و ناانوسی،تر كارب  
ی تااازی وااده هااای ك،یاادانتخاااب واادند  تکنولااوژی

منتخب  در چ  لیست نهایی بارای تعیای  معیارهاای 
جماع آوری اطلاعاات در  امتیاازدهی و ها تود و هزین 

گروه خبرگان قرار گرست  ت   معیارها ی تاود  اختیار
هزین  و عناصر تشکی  دهنده هر كدام در ارتبا  با هار 

گزین  از طرف اسراد صااحب نظار  خباره و باا تجربا  و 
كت هااای طااراح و تااازنده در خصااوت متخصااص واار

و ت   نسابت  تکنولوژیهای تصيی  هوا تخصیص امتیاز
تود ب  هزین  مطابق رو  ارای  واده محاتاب  و رتبا  

 بندی انجام گرست 
 

 هایافته
نتایج ب  دتت آمده ب  منظور رتب  بندی تکنولوژیهای 

هاای هاوا پا  از تجزیا  و تح،یا  نوی  تصيی  آلاینده
آماده اتات  نتاایج معیارهاای  2-5جداو   مقدماتی در

تود ب  تيکی  ب  همراه عناصر تشکی  دهنده  –هزین  

 ی سردسود برای تکنولو ی پلاسما –نتایج ارزشیابی  عناصر تشکیل دهنده و معیارهای هزینه  -2جدول 

معیار هزینه/ 
 سود

متوسط رتبه  نمونه های از عناصر سود عناصر سود و هزینه در معیارها
 سود

متوسط رتبه  های از عناصر هزینهنمونه
 هزینه

تجهیزات مورد  -سرمایه گذاری مالی
 نیاز جهت ساخت و راه اندازی

  دسترسی به مواد اولیه جهت طراحی راکتور
 پلاسما

 م برای ساخت ارزان بودن مواد لازDBD 
(Dielectric barrier discharge) 

  کوچک بودن ابعاد و دیمانسیون راکتور در مقایسه
 با سایر دستگاههای تصفیه

22/6 
 

 منبع تغذیه  و مولد پالس 

 کاتد تنگستن 

 ضرورت نصب شبکه ارت 

6 

 –کارآموزی  –آموزش  پرسنلی
 -های داخلی ، خارجیدوره

 غیبت ناشی از کار

 مراقبت دایم از راکتور عدم ضرورت 

 تامین انر ی اتوماتیک و غیر دستی 
6   دوره فشرده کار با اجزاء سیستم

 تصفیه

 

33/1 

سرویس و 
 نگهداری

 –سرویس  –دوره کارکرد 
هزینه  –انر ی عملیات 

 نگهداری و خدمات

 پایین بودن هزینه اجزاء راکتور 

 مصرف انر ی بسیار کم 
6  سرویس و نگهداری نیاز به مهارت 

 بالا

 دوره کارکرد سیم تنگستن کوتاه است 

33/1 

 –محیطی 
 اجتماعی
 

مدیریت  –انتشار مواد سمی 
 -قانون مداری -پسماند

 راندمان تصفیه

  کلیه مولکولها فعال را نسبتا تصفیه و تبدیل می
 کند

 به دلیل تبدیل آلاینده ها پسماند و غیره ندارد 

 راندمان تصفیه عمدتا بالا است 

 
22/6 
 

 ن تولید محصولات جنبی و امکا
 ناخواسته

 مانند امکان تولید آلاینده های سمی 

CO,NO 

22/1 

فروش  –سرمایه گذاری  مشتری مداری
نیاز با  -محصولات جدید

 اطلاعات جدید

  امکان تولید هیدروکربن های سبک مانند متان و
 اتان از گازهای خروجی راکتور پلاسما

 
22/1 
 

 نیاز به گازهای احیاء کننده 

 نیاز به بخارآب 
22/1 

 –راندمان  –توسعه ای  تولید
تجهیزات جایگزین و هزینه 

 ورودی

 راندمان موثر و انتخابی است 

 تجهیزات جانبی عمدتا در داخل تهیه می شود 

 مصرف برق بسیار کم 

 
 
6 

 نیاز به آمپرا  بسیارکم

 50-5ولتا  بالا)  ACنیاز به جریان 

KV) 

33/6 

مخاطرات 
HSE 

 –آتش سوزی  -لینایمنی شاغ
 آسیب به شبکه تولید

  ایمن بودن راکتور به دلیل آمپرا  بسیار کم
)ملاح ات ایمنی برای راکتور پلاسما الزامی 

 است(

 مصرف برق بسیار کم 

 
 
22/6 
 
 
 

  امکان آتش سوزی به دلیل تولید
 جرقه

  احتمال برق گرفتگی )عدم اتصال
 ارت(

  خورده شدن و مستهلک شدن کاتد و
ملکرد سیم حفاظتی نقص در ع

 راکتور

  اثرات امواج الکترومگنتیک روی افراد
در معرض در صورت استفاده از 

 مولد پالس

22/6 

 =63/6X میانگین حسابی و انحراف معیار رتبه سود/هزینه

SD= 4/2  

میانگین حسابی و انحراف معیار 
 رتبه هزینه

X= 82/1  

SD= 2/2  
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دوس نهیهز لیتحل روش بر ...یمبن هوا یآلودگ کنترل نینو یها یفناور یبند تیاولو  

 

 

1 

هار كادام بارای تکنولاوژی پلاتامای تارد  پلاتاامای 
ویمی  احیا  كاتالیستی انتخابی و ناانو سی،تار كارب  در 

آماده  2-5قالب جدو  ارزویابی ب  ترتیاب در جاداو  
 اتت 

كازی و پراكنادگی لازم ب  ذكر اتت واخص هاای مر
حسابی داده های ب  دتت آمده در مورد هار تکنولاوژی 

 تغییارات و  اریب جهت بررتی بیشتر ارای  وده اتت 
تکنولاوژی بار  انتخااب در تحقیاق ی معیارهاا نوتانات

 و میاانگی  تعیای  باا  اتات مبنای ملاحظات اقتصادی
 تاوانمی هزینا  – تاود وااخص نسابت معیار انحراف
  (6جدو  نمود ) انتخاب را گزین  بهتری 

 

  بحث
های مربو  ب  تکنولوژی پلاتمای داده: پلاتمای ترد
دهد ك  نسبت امتیاز تود ب  هزینا  در ترد نشان می

اتات بیشاتر  HSE قسمت مالی  تولیاد و مخااطرات
(  تکنولااوژی پلاتاامای تاارد باا  دلیاا  2جاادو  )

دتترتی ب  مواد اولی  جهت طراحی راكتاور پلاتاما  
د اولی  ارزان ب  منظور تاخت و هم نای  سااای موا

كم برای راه اندازی  مصرف انرژی كم و نداوت  ا رات 
پسماند و سا لاب( از جم،  تودهای ) یطیمحزیست 

ای  تکنولوژی هستند  از مزایای دیگر ایا  تکنولاوژی 
راندمان ماو ر و انتخاابی  هزینا  تعمیار و نگهاداری 

و همکاااران در  پااایی  اتاات  تحقیقااات یاراحماادی

 شیمی -سود برای تکنولو ی پلاسما –ده و معیارهای هزینه نتایج ارزشیابی  عناصر تشکیل دهن -3جدول 

عناصر سود و هزینه در  معیار هزینه/ سود
 معیارها

متوسط رتبه  نمونه های از عناصر سود
 سود

متوسط  های از عناصر هزینهنمونه
 رتبه هزینه

 تجهیزات -گذاری سرمایه مالی
 راه و ساخت جهت نیاز مورد

 اندازی

 بدنه و آند -کاتد  لیهاو مواد به دسترسی 
 DBD پلاسمای کوارتز

 سرامیکی های پایه بودن دسترس در 
 به نیاز) راکتور دیمانسیون ابعاد بودن کوچک 

 (کم فضای

22/1  تغذیه منبع AC DH DC 
 پالس مولد 
 ارت سیستم 
 انتخابی غیر های کاتالیست بودن هزینه پر 

22/6 

 –کارآموزی  –آموزش  پرسنلی
 -خارجیهای داخلی ، دوره

 غیبت ناشی از کار

 مدت کوتاه آموزش 

 نیاز به معلومات در سطح بالا نیست 
33/6   آموزش تست های عملکردی به طور

 سالیانه

 

22/1 

 –سرویس  –دوره کارکرد  سرویس و نگهداری
هزینه  –انر ی عملیات 

 نگهداری و خدمات

  پایین بودن قیمت کاتالیست های با پایه زیر
 کونیم و سریم

  انر ی بسیار کممصرف 

33/6  نیاز به کاتالیست های پایه 

 
33/1 

 اجتماعی –محیطی 
 

مدیریت  –انتشار مواد سمی 
 -قانون مداری -پسماند

 راندمان تصفیه

 ناچیز بسیار سمی گازهای تولید امکان 
 غیره و پسماند ها آلاینده تبدیل دلیل به 

 ندارد
 بالا تصفیه راندمان 

 
33/1 

  مصرف شده پس از بازیافت کاتالیست های
 سال 2

 کاتالیست های غیر انتخابی 

  تولیدBy product 

 
33/1 
 

فروش  –سرمایه گذاری  مشتری مداری
نیاز با  -محصولات جدید

 اطلاعات جدید

 است شده بومی تکنولو ی این اطلاعات 
 تصفیه من ور به تکنولو ی این ارتقاء امکان 

 ترخطرناک و سمی های آلاینده حذف و

 
3 
 
 

 به گازهای احیاء کننده نیاز 

  امکان تولید گازهای سوختی GTL  

(Gas to Liquide) 

22/1 

 –راندمان  –ای توسعه تولید
تجهیزات جایگزین و هزینه 

 ورودی

  دسترسی به نانو کاتالیست های داخلی مانند
 زئولیت

  دسترسی به آند و کاتد راکتور پلاسما در
 مقیاس صنعتی

 مصرف برق بسیار کم 

 
22/1 

 2  مکان مسمومیت به وسیله اSO   در
 این خانواده از کاتالیست ها

 پلاتین و رادیوم جزء کاتالیست های کمیاب 

33/1 

آتش سوزی  -ایمنی شاغلین HSEمخاطرات 
 آسیب به شبکه تولید –

 کم بسیار آمپرا  دلیل به راکتور بودن ایمن 
 خیلی سمی های آلاینده جنبی تولید امکان 

 است کم
 راکتور در ارتعاش و صدا سرو تولید عدم 

33/6 
 
 
 

  امکان آتش سوزی به دلیل تولید آرک
 )جرقه(

  خطر برق  گرفتگی در صورت عدم اتصال
 به ارت

 امکان تولید فرکانس های بالا 

33/6 

 =63/6X میانگین حسابی و انحراف معیار رتبه سود/هزینه
SD= 42/2  

میانگین حسابی و انحراف معیار رتبه 
 هزینه

X= 63/6  

SD= 23/2  
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راتااتای نتااایج و یاستاا  هااای تحقیااق حا اار مویااد 
كارآمدی ناوای از اتاتياده ایا  تکنیا  در كنتار  

(  پی یادگی 4منابع انتشار گازهای وایمیایی اتات )
در طراحی ای  تکنولوژی  امکان پاذیری تغییارات در 

های تعمیرات و نگهداری  نیاز با  ن یهز طراحی اولی  
نصب تیساتم ارت  امکاان بار  مولد پال    رورت 

گرستگی در صورت عدم رعایت نکات ایمنای  نیااز با  
مهارت بالا برای تروی  و نگهاداری از هزینا  هاای 
قاباا  توجاا  اتااتياده از ایاا  تکنولااوژی ماای باوااد  

اجتماااعی و هم ناای   –تااودهای مااالی و محیطاای 
هزین  مربو  ب  خطرات در ای  تکنولوژی قاب  توجا  

در ایاا   HSEهزیناا  مربااو  باا  اتاات از طرساای 
 تکنولوژی بالا اتت 

در تکنولوژی پلاتمای وایمیایی : ویمیایی پلاتمای 

نسبت امتیاز تود ب  هزین  در قسمت مشاتری ماداری  
(  3جادو  اتات )پرتن،ی و تعمیر و نگهاداری بیشاتر 

واود كا  تاودهای ناوای از توتاع  ایا  ملاحظ  مای
كا  منجار با   سناوری نوی  در قسمت مشتری ماداری

حذف و تصيی  آلاینده های خطرناک تاری مای واود و 
باالاتری   هم نی  بومی ودن اطلاعات ایا  تکنولاوژی

تود را ب  خود اختصات داده اتت  آموز  كوتاه مدت  
مصارف اناارژی بسایار كاام  قیمات پااایی  كاتالیساات و 

( از مزیت های كااربرد ایا  تکنولاوژی 26)راندمان بالا 
مولد پاال   تیساتم ارت  منباع تغذیا  و اتت  نیاز ب  

كاتالیست های غیر انتخابی در ای  تکنولوژی هزینا  بار 
هستند  نتایج تحقیقات عابادی و همکااران باا مو اوع 
تصيی  سرایند همزمان گازهای آلاینده در سرایند ت،يیقی 

 ( 5ویمی موید نتایج تحقیق حا ر می باواد ) -پلاتما

 انتخابی کاتالیستی سود برای تکنولو ی احیاء –نتایج ارزشیابی  عناصر تشکیل دهنده و معیارهای هزینه  -4جدول 

معیار هزینه/ 
 سود

متوسط رتبه  های از عناصر سودنمونه عناصر سود و هزینه در معیارها
 سود

متوسط رتبه  های از عناصر هزینهنمونه
 هزینه

 مورد تجهیزات -ریگذا سرمایه مالی
 اندازی راه و ساخت جهت نیاز

 های دسترسی به کاتالیستZr, Cr 

  ارزان بودن سیستم های نگهدارنده مونولیت
 یا کاتالیست

22/6 
 

 نیاز به گاز احیاء کننده 

 نیاز به بخار آب 

 مهارت در پوشش دهی مواد نانو 

22/1 
 

های دوره –کارآموزی  –آموزش  پرسنلی
غیبت ناشی از  -داخلی ، خارجی

 کار

 دوره آموزشی کوتاه مدت 

 هزینه تست دوره ای 
33/1  نیاز به آموزش های علمی و تخصصی 

 هزینه تست دوره ای 
33/1 

سرویس و 
 نگهداری

انر ی  –سرویس  –دوره کارکرد 

هزینه نگهداری و  –عملیات 
 خدمات

  به دلیل عملکرد انتخابی امکان مسمومیت
 کم است .

 ممصرف انر ی بسیار ک 

 هزینه نگهداری بسیار کمتر از پلاسما شیمی 

33/6 
 

  سال  2تعویض پایه کاتالیست ها هر
 یکبار

 سرویس کار حرفه ای نیاز دارد 

33/1 

 –محیطی 
 اجتماعی
 

مدیریت  –انتشار مواد سمی 
راندمان  -قانون مداری -پسماند

 تصفیه

 پسماند ندارد 

  در صورتیکه گازهای ورودی خالص
)X,NOX(SO اندمان تصفیه باشند ر

 بسیار بالا است

 
 
33/6 
 

 انتشار مواد سمی 

  در صورتیکه ترکیب گاز ورودی پیچیده
 باشد راندمان پایین می آید

1333 

مشتری 
 مداری

فروش  –سرمایه گذاری 
نیاز با  -محصولات جدید

 اطلاعات جدید

  انتخابی با هرآلاینده ای می توان به تبدیل
 ماده جدید رسید

 د جدید از آلاینده ها به طور امکان تولید موا
و  xSo انتخابی هست )مثلا ورودی 

 (تولیدی متان

 
 
33/6 
 

  ممکن است گازهای جدید و ناشناخته ای
 از راکتور انتشار پیدا کند

6 

تجهیزات  –راندمان  –توسعه ای  تولید
 جایگزین و هزینه ورودی

 راندمان ه بسیار بالا 

 تولید گازهای سمی خیلی کم 

 ی مورد نیاز راکتور کوچکحجم و فضا 

 
 
 
33/6 
 

  امکان مسمومیت  کاتالیست توسط بخار

 2Soآب یا 

  امکان انسداد منافذ میکروپوروز توسط
 ذرات

6 

مخاطرات 
HSE 

 –آتش سوزی  -ایمنی شاغلین
 آسیب به شبکه تولید

 مخاطرات انسانی ندارد 

 مخاطرات الکتریکی و مکانیکی ندارد 

  بستر در مقادیر بدلیل تثبیت نانو ذرات روی
 کم، احتمال آتش سوزی نیست

 
6 

  2پسماند ناشی از تعویض در هر دوره 
ساله برای محیط زیست مخاطره 

 شودمحسوب می

 
33/1 

 =13/6X میانگین حسابی و انحراف معیار رتبه سود/هزینه
SD= 46/2  

میانگین حسابی و انحراف معیار رتبه 
 هزینه

X= 29/1  

SD= 36/2  
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هاای نگهاداری و زیسات هزین  های مربو  با  معیاار 
محیطی قاب  توج  نمی باود  هزینا  هاای مرباو  با  
خطرات احتمالی ناوای از عادم اتصاا  با  وابک  ارت  
تولید جرق   آت  توزی و    در ای  تکنولوژی نسبتا بالا 

 می باوند 
باارای احیااا كاتالیسااتی : احیااا كاتالیسااتی انتخااابی 

ری احیااا انتخااابی تااودهای ناواای از اتااتياده از سناااو
كاتالیستی انتخابی در معیار های ماالی بیشاتر از تاایر 

 -نگهاداری  محیطای تروی  و معیارها و در معیارهای
اجتماعی  مشتری ماداری و تولیاد تقریباا مشااب  مای 

 هااای تیسااتم بااودن باوااند  در معیااار مااالی ارزان

نگهدارنده و دتترتی ب  كاتالیست های مورد نیاز باعث 
تود در ای  معیار واده اتات  عم،کارد بالابودن میزان 

انتخابی  مصرف انرژی كم  هزین  نگهداری بسیار كمتار 
از پلاتما ویمی  نداوت  پسماند  راندمان تصيی  بسیار 

  حجم و ساای بسیار كم X,NOX(SO(بالا برای گازهای 
برای راكتور از جم،  مواردی اتات كا  اعاث باالابودن 

اتات  هزینا  هاای  نسبت تود در ای  تکنولوژی واده
تکنولوژی ك  ای  تکنولوژی هزین  در خصوت خطارات 
مکانیکی  الکتریکی و آت  توزی ندارد  هزینا  مرباو  
ب  پیامدهای اجتماعی و زیسات محیطای آن با  دلیا  

 تااا  5هاار ) پسااماند ناواای از تعااوید هااای دوره ای

 سود برای تکنولو ی نانو فیلتر کربن –رزشیابی  عناصر تشکیل دهنده و معیارهای هزینه نتایج ا -5جدول 

معیار هزینه/ 
 سود

عناصر سود و هزینه در 
 معیارها

متوسط  نمونه های از عناصر سود
 رتبه سود

متوسط  نمونه های از عناصر هزینه
 رتبه هزینه

 تجهیزات -گذاری سرمایه مالی
 و ساخت جهت نیاز مورد

 اندازی اهر

  دسترسی به مواد اولیه مورد نیاز جهت راه
 C.M.Sاندازی ) نانو ذرات ، کاتالیست 

(Carbom Molucolar Sive ،)
 اکسید روی ، نقره و...(

22/6 
 

 بستر کربن فعال 

 نانو ذرات اصلاح کننده 

  مونتا  و امکان تغییرات در
 طراحی اولیه

33/6 
 

 –کارآموزی  –آموزش  پرسنلی
 -داخلی ، خارجیهای دوره

 غیبت ناشی از کار

 22/1 ضرورت آموزش یا کارکرد سیستم 
 

  آموزش تکنسین جهت تغییرات
 فنی در ساختار

 آموزش طراحی و تست 

33/6 
 

سرویس و 
 نگهداری

 –سرویس  –دوره کارکرد 
هزینه  –انر ی عملیات 

 نگهداری و خدمات

  حفظ و ارتقاء فاکتور کیفیت فیلتر پس از هر
 ریدوره نگهدا

 مصرف انر ی بسیار کم 

6   نیاز به نگهداری جهت بالابردن
 عملکرد یا راندمان

 تعویض دوره ای فیلترها 

  امکان انسداد مجاری به وسیله
ذرات آلاینده مزاحم و در 

 نتیجه کاهش فاکتور کیفیت

22/1 
 

 –محیطی 
 اجتماعی

 –انتشار مواد سمی 
قانون  -مدیریت پسماند

 راندمان تصفیه -مداری

 دمان تصفیه برای رانVOCs بالا 

 حذف همزمان چند آلاینده گازی شکل 

 
33/6 
 

  مسمومیت با ذراتSoot  و
 کربن بلاک

 پسماند و ضایعات دارد 

22/1 
 

مشتری 
 مداری

فروش  –سرمایه گذاری 
نیاز با  -محصولات جدید

 اطلاعات جدید

 اطلاعات این تکنولو ی بومی شده است  
33/6 
 

 پایه نگهدارنده 

 ال باعث افت فشار و در کربن فع
نتیجه افت در عملکرد سیستم 

 می شود

33/6 
 

 –راندمان  –توسعه ای  تولید
تجهیزات جایگزین و 

 هزینه ورودی

  راندمان تصفیه برایVOCs   و هیدرو
 کربن های سبک بالا

 حجم و فضای مورد نیاز راکتور کوچک 

  مواد اولیه جهت ساخت و جایگزینی موجود
 است

 
 
33/6 
 

 ن مسمومیت با برخی امکا
کاتالیست های توسط بخار 

 2Soآب یا 
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مخاطرات 
HSE 

آتش  -ایمنی شاغلین
آسیب به شبکه  –سوزی 

 تولید

  ذرات کربن فعال مخاطرات ایمنی ، بهداشتی
 ندارد

 
33/6 
 

  به دلیل فرار بعضی از گازها در
اثر پدیده شکست امکان 

 آلودگی محیط زیست هست

33/1 
 

 =64/6X ی و انحراف معیار رتبه سود/هزینهمیانگین حساب

SD= 42/2  

میانگین حسابی و انحراف 
 معیار رتبه هزینه

82/1X= 

SD= 49/2  
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 انو همکاری دیمر یعل

كم می باود  نتایج جدو  نشان دهنده تاودهای  (یکبار
در اكثاار معیارهااا بیشااتر از هزیناا  و باا  دتاات آمااده 

 خسارت های انجام وده می باود 
مشاهده ود  5همانطور ك  در جدو  : سی،تر نانو كرب 

در خصوت سی،تر نانو كرب  نسابت هزینا  با  تاود در 
معیارهای مورد نظر تحقیق بیشتر اتت  تودهای ناوی 
از دتترتی ب  تجهیزات و ماواد اولیا  در ایا  تحقیاق 

اندازی قاب  توج  اتات  مصارف انارژی كام   جهت راه
راندمان بالا  حذف همزمان چند آلاینده گاازی و باومی 
ودن اطلاعات از مزایا و تود های ایا  تکنولاوژی مای 

است عم،کارد  امکاان مسامومیت بساتر  آلاودگی  باود 
های زیست محیطی  امکاان انساداد مجااری و تعاوید 

ی  تسات  های دوره ای  اموز  تکنسی  جهات طراحا
تغییرات سنی و هم نای  در طراحای اولیا  باعاث باالا 

 رست  هزین  در ای  تکنولوژی می باود 
 

 گیرینتیجه
 ابزاری تودمند برای ارزیابی تح،ی  هزین  تود رو 

  تود و اتت محیطی زیست هایتیاتت تودمند ا رات
های سنای و مهندتای تیساتم وااخص هاایی هزین 

دام تیاتااتهای كاااه   اارورت اقاا آلااودگی كنتاار 
 اسازای  منااسع و زیست محیطای و بهداوتی پیامدهای
نتاایج مقایسا  تاود هزینا  دهد  را نشان می اقتصادی

تکنولوژیهای تصيی  گازها و بخاارات در تحقیاق حا ار 
بیانگر ارجحیت تکنولوژی احیا  كاتالیستی انتخابی مای 
باود  پایی  باودن هزینا  هاای راه انادازی  نگهاداری  

موزوی و زیست محیطی در سرایناد احیاا  كاتالیساتی آ
 اریب )اتات انتخابی باعث كساب اولویات او  واده 

  بالا بودن  ریب تغییرات معیار تود (%20 ریزتغییرات 
هزین  در تکنولاوژی ناانو سی،تار كارب  بیاان كنناده  –

اتتياده كم و عدم آونایی با عناصر تشکی  دهنده تود 
های طراح و تازنده هزین  ای  تکنولوژیها توتط وركت

اتت  ب  نظر می رتد تکنولوژیِ پلاتمای ترد با وجاود 
اینک  در مرح،  مطالعات و تحقیقات آزمایشگاهی اتات 

صانعتی و تولیادی در دها  آیناده  هاایولی در عرصا 
جایگزی  خوبی در تصيی  گازها و بخارات وایمیایی با  

 رود ومار می
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