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Abstract 

Background and Aim: Dust pollution is one of the most important environmental and health challenges in the steelmaking industry, 

which in addition to reducing the quality of the workplace air, has adverse consequences on employee health, the environment, production 

efficiency, and operating costs. Selecting the appropriate technology for dust control requires simultaneous evaluation of technical, 

economic, environmental, and administrative criteria; a matter that cannot be done well with single-criteria methods. The aim of this study 

was to prioritize methods for reducing industrial dust pollution in the steelmaking industry using the AHP-TOPSIS hybrid model. 

Methods: In this study, first, the relative importance of decision-making criteria was determined using the analytic hierarchy process, and 

then different dust control options were ranked using the TOPSIS method. Also, in order to assess the stability of the results, a sensitivity 

analysis was performed by changing the weight of the main criteria. 

Results: The results showed that dust removal efficiency was the most important decision-making criterion and bag filter was recognized 

as the most appropriate dust control technology; after that, local exhaust ventilation system and electrofilter were ranked next. The results 

of sensitivity analysis also showed that conventional changes in the weights of the criteria did not have a significant impact on the final 

ranking of the options, indicating the stability of the proposed model. 

Conclusion: The findings of this study can provide a scientific and practical framework for selecting dust control technologies, improving 

environmental performance, improving occupational safety and health, and supporting decision-making of steel industry managers. 
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 چکیده

 نامطلوبی پیامدهای کار، محیط هوای کیفیت کاهش بر علاوه که است فولادسازی صنعت در بهداشتی و محیطی زیست هایچالش ترینمهم از یکی گردوغبار آلودگی سابقه و هدف:

 زیست اقتصادی، فنی، معیارهای همزمان ارزیابی مستلزم گردوغبار کنترل برای مناسب فناوری انتخاب. دارد عملیاتی هایهزینه و تولید وریبهره زیست،محیط کارکنان، سلامت بر

 فولادسازی صنعت در صنعتی گردوغبار آلودگی کاهش هایروش بندیاولویت پژوهش، این هدف. نیست انجام قابل خوبیبه معیارهتک هایروش با که موضوعی است؛ اجرایی و محیطی

 .بود AHP-TOPSIS ترکیبی مدل از استفاده با

 روش از استفاده با گردوغبار کنترل مختلف هایگزینه سپس و تعیین مراتبیسلسله تحلیل فرآیند از استفاده با گیریتصمیم معیارهای نسبی اهمیت ابتدا پژوهش، این در روش کار:

TOPSIS شد انجام اصلی معیارهای وزن تغییر با حساسیت تحلیل نتایج، پایداری ارزیابی منظوربه همچنین. شدند بندیرتبه. 

 موضعی مکش سیستم آن، از پس شد؛ شناخته گردوغبار کنترل فناوری ترینمناسب فیلتربگ و بوده گیریتصمیم معیار ترینمهم گردوغبار حذف راندمان که داد نشان نتایج ها:یافته

 بیانگر و نداشته هاگزینه نهایی بندیرتبه بر توجهیقابل تأثیر معیارها وزن در متعارف تغییرات که داد نشان نیز حساسیت تحلیل نتایج. گرفتند قرار بعدی هایرتبه در الکتروفیلتر و

 .است پیشنهادی مدل پایداری

 و شغلی بهداشت و ایمنی بهبود محیطی،زیست عملکرد ارتقای گردوغبار، کنترل هایفناوری انتخاب برای کاربردی و علمی چارچوبی تواندمی پژوهش این هاییافته گیری:نتیجه

 .آورد فراهم فولاد صنعت مدیران گیریتصمیم از حمایت

 مراتبی سلسله تحلیل فرآیند فولادسازی، صنعت فیلتر، بگ گردوغبار، آلودگی :واژگان کلیدی

 به این مقاله، به صورت زیر استناد کنید:

 ایمنی ارتقای. AHP-TOPSIS ترکیبی مدل از استفاده با فولادسازی صنعت در صنعتی گردوغبار آلودگی کاهش هایروش بندیاولویت. ف ادیم ح، آثارپاک ص، قاسمی ح، نسلایه
  https://doi.org/10.22037/iipm.v13i3.52687. 60-49(:3)13؛1404 .هامصدومیت از گیریپیش و
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 مقدمه

 اساسی نقش زیربنایی، و راهبردی صنایع از یکی عنوانبه فولاد صنعت

 وجود با. کندمی ایفا کشورها زیرساختی و صنعتی اقتصادی، توسعه در

 سازیآماده جمله از فولاد تولید مختلف فرآیندهای صنعت، این اهمیت

 با تکمیلی، عملیات و نورد گری،ریخته ذوب، مواد، انتقال اولیه، مواد

 که هستند همراه معلق ذرات و گردوغبار توجهی قابل مقادیر تولید

 آورزیان عوامل ترینمهم از محیطی، زیست هایآلودگی ایجاد بر علاوه

 واحدهای در شاغل کارکنان .(1) روندمی شمار به نیز کار محیط

 سیلیس حاوی استنشاق قابل ذرات معرض در مداوم طوربه فولادسازی

 مواجهه و دارند قرار فلزات سایر و منگنز آهن، اکسیدهای بلوری،

 شغلی هایبیماری بروز موجب تواندمی هاآلاینده این با مدتطولانی

 انسدادی بیماری مزمن، برونشیت پنوموکونیوز، سیلیکوزیس، نظیر

 اختلالات سایر به ابتلا خطر افزایش و ریوی عملکرد کاهش ریه، مزمن

 .(۲) شود تنفسی

 کار المللیبین سازمان بهداشت، جهانی سازمان هایگزارش اساس بر 

 از ناشی هایبیماری آمریکا، شغلی بهداشت و ایمنی ملی مؤسسه و

 از توجهی قابل سهم همچنان فلزی و معدنی گردوغبارهای استنشاق

 و اندداده اختصاص خود به را سنگین صنایع در شغلی هایبیماری

 هایبرنامه اصلی هایاولویت از یکی هاآلاینده این با مواجهه کنترل

 مدیریت رو،ازاین .(4و  3) شودمی محسوب ایحرفه بهداشت و ایمنی

 زیستمحیط آلودگی کاهش هدف با تنها فولاد صنعت در گردوغبار

 کاهش کارکنان، سلامت حفظ در اساسی نقش بلکه شود،نمی انجام

 و بهداشت ایمنی، هایسیستم عملکرد ارتقای و شغلی مواجهه

 ملی مؤسسه نظیر هاییسازمان راستا، همین . در(5) دارد زیستمحیط

 انجمن شغلی و بهداشت و ایمنی سازمان شغلی، سلامت و ایمنی

 و حد تماس مجاز) شغلی مواجهه مجاز آمریکا حدود صنعتی بهداشت

 استنشاق قابل ذرات و هوابرد هایآلاینده برای را( حد آستانه مجاز

 .(6) شود پیشگیری شغلی هایبیماری بروز از تا اندکرده تعیین

 در کار محیط آورزیان عوامل با شغلی مواجهه مجاز حدود نیز ایران در

 و اجتماعی رفاه و کار تعاون، وزارت هایدستورالعمل و ها نامهآیین 

سلسله  اصل اساس بر .(7) است گرفته قرار تأکید مورد بهداشت وزارت

 برای راهکار مؤثرترین مهندسی هایکنترل مخاطرات، کنترل مراتب

 و شوندمی محسوب هوابرد هایآلاینده با کارکنان مواجهه کاهش

 شرایطی در حفاظتی لایه آخرین فردی حفاظت تجهیزات از استفاده

 رو،ازاین .(8) نباشد پذیرامکان خطر کامل کنترل یا حذف که است

 و موضعی مکش هایسیستم الکتروفیلتر، فیلتر،بگ نظیر هاییفناوری

 ها،آلاینده انتشار کاهش بر علاوه گردوغبار، کنترل هایسامانه سایر

 قانونی الزامات رعایت و کارکنان شغلی مواجهه کاهش در مهمی نقش

 .(10و  9) کنندمی ایفا ایحرفه بهداشت و ایمنی استانداردهای و

 انتخاب گردوغبار، کنترل مختلف هایفناوری توسعه وجود با

 هایچالش از یکی همواره فولادی صنایع برای فناوری ترینمناسب

 زیرا است؛ در حوزه ایمنی و بهداشت بوده متخصصان و مدیران مهم

 هزینه آلاینده، حذف راندمان نظر از هافناوری این از یک هر

 قابلیت انرژی، مصرف نگهداری، و برداریبهره هزینه گذاری،سرمایه

 و مزایا دارای کارکنان مواجهه کاهش میزان و اطمینان قابلیت اجرا،

 این در گیریتصمیم رو،این از .(11) هستند متفاوتی هایمحدودیت

 اقتصادی، فنی، متعدد معیارهای زمانهم ارزیابی مستلزم زمینه

 .(1۲) است شغلی بهداشت و ایمنی و اجرایی محیطی،زیست

 فرآیند ویژهبه چندمعیاره گیریتصمیم هایروش اخیر، هایسال در

 طوربه( TOPSIS) تاپسیس تکنیک و( AHP) مراتبیسلسله تحلیل

 و زیستمحیط مدیریت، مهندسی، مختلف هایحوزه در گسترده

 اندگرفته قرار استفاده مورد هاگزینه بندیاولویت برای تولیدی صنایع

 رسیده اثبات به گیریتصمیم پیچیده مسائل حل در هاآن کارآمدی و

 . (13) است

 بیشتر که دهدمی نشان پیشین مطالعات بررسی حال، این با

 بر فولادی صنایع گردوغبار کنترل زمینه در شدهانجام هایپژوهش

 هایآلاینده انتشار کاهش تجهیزات، فنی عملکرد ارزیابی

 اندبوده متمرکز موجود هایفناوری محدود مقایسه یا محیطیزیست

 صنایع در AHP-TOPSIS ترکیبی مدل اگرچه همچنین .(15و  14)

 معیارهای مطالعات، از بسیاری در اما است، شده گرفته کاربه مختلف

 گردوغبار، با کارکنان مواجهه کاهش شغلی، بهداشت و ایمنی با مرتبط

ایمنی،  مدیریت هاینظام الزامات و شغلی مواجهه مجاز حدود با انطباق

 و اقتصادی فنی، معیارهای کنار در بهداشت و محیط زیست

 لحاظ گیریتصمیم فرآیند در یکپارچه صورتبه محیطیزیست

گرد  کنترل فناوری انتخاب میان ارتباط این، بر . علاوه(16) اندنشده

 صنعت واقعی شرایط در کارکنان سلامت از حفاظت میزان و و غبار

 .(17) است گرفته قرار بررسی مورد مندنظام صورتبه کمتر فولاد

 روش یک از استفاده در نه حاضر پژوهش اصلی خلأ بنابراین،
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 و ارزیابی برای جامع چارچوب یک نبود در بلکه جدید، گیریتصمیم

 بر زمانهم تأکید با گردوغبار کنترل هایفناوری بندیاولویت

 معیارهای ویژهبه و اجرایی محیطی،زیست اقتصادی، فنی، هایشاخص

  .است فولاد صنعت شرایط با متناسب شغلی بهداشت و ایمنی

 جدید الگوریتم یک ارائه در حاضر پژوهش نوآوری اساس، این بر

 کاربردی چارچوبی کارگیریبه و توسعه در بلکه نیست، گیریتصمیم

 بندیاولویت و ارزیابی برای AHP-TOPSIS ترکیبی مدل بر مبتنی

 اصول بر مبتنی و جامع رویکردی با گردوغبار کنترل هایفناوری

 فنی، متداول معیارهای بر علاوه که ایگونهبه است؛ نهفته ایمنی

 شغلی مواجهه کاهش با مرتبط معیارهای محیطی،زیست و اقتصادی

 ایحرفه بهداشت و ایمنی الزامات کار، نیروی سلامت ارتقای کارکنان،

 گیریتصمیم فرآیند در نیز مرتبط استانداردهای با انطباق قابلیت و

 علمی چارچوبی تواندمی پژوهش این نتایج. اندگرفته قرار توجه مورد

 و بهداشت ایمنی، متخصصان و گیرانتصمیم مدیران، برای کاربردی و

 ترینمناسب انتخاب ضمن تا کند فراهم فولاد صنعت زیستمحیط

 از حفاظت شغلی، مخاطرات کاهش زمینه گردوغبار، کنترل فناوری

 وریبهره ارتقای و محیطیزیست عملکرد بهبود کارکنان، سلامت

 حاضر پژوهش هدف اساس، این بر. شود فراهم نیز فولادی صنایع

 استفاده با فولاد صنعت در گردوغبار کنترل هایفناوری بندیاولویت

 حمایت برای جامع چارچوبی ارائه و AHP-TOPSIS ترکیبی مدل از

 فنی، الزامات با متناسب مؤثر، هایفناوری انتخاب در گیریتصمیم از

 .است شغلی بهداشت و ایمنی و محیطیزیست اقتصادی،
 

 روش کار
–توصیفی اجرا، شیوه نظر از و کاربردی هدف، نظر از حاضر پژوهش

 سلسله تحلیل فرآیند ترکیبی مدل از گیریبهره با و است تحلیلی

 برای AHP روش پژوهش، این است. در شده انجام TOPSISو  مراتبی

 و خبرگان قضاوت اساس بر گیریتصمیم معیارهای نسبی وزن تعیین

 بر گردوغبار کنترل هایگزینه نهایی بندیرتبه برای TOPSIS روش

. شد گرفته کاربه منفی و مثبت آلایده حلراه از هاآن فاصله مبنای

 شاغل متخصصان و کارشناسان مدیران، شامل پژوهش آماری جامعه

ای، حرفه بهداشت و ایمنی زیست، محیط برداری، بهره هایبخش در

 به افراد این. است فولاد شرکت فنی واحدهای و نگهداری و تعمیرات

 منابع با آشنایی و فولاد تولید فرآیندهای شناخت عملی، تجربه دلیل

 خبرگان عنوانبه ها،آلاینده کنترل هایفناوری و گردوغبار تولید

 . شدند انتخاب پژوهش

 قضاوت کیفیت چندمعیاره، گیریتصمیم بر مبتنی هایپژوهش در

 است؛ برخوردار بیشتری اهمیت از نمونه حجم به نسبت خبرگان

 از نفر 15 تعداد و شد انجام هدفمند صورتبه گیرینمونه بنابراین

 انتخاب معیارهای. کردند مشارکت پژوهش در شرایط واجد خبرگان

 داشتن فولاد، صنعت در فعالیت سابقه سال پنج حداقل شامل خبرگان

 هوا آلودگی کنترل هایفناوری با آشنایی مرتبط، دانشگاهی تحصیلات

 گردوغبار کنترل با مرتبط مدیریتی یا فنی تصمیمات در مشارکت و

 میدانی و ایکتابخانه روش دو از پژوهش نیاز مورد اطلاعات .بود

 مقالات، شامل علمی منابع ای،کتابخانه بخش در. شد گردآوری

 و تخصصی هایگزارش محیطی،زیست استانداردهای ها،کتاب

 گیریتصمیم هایگزینه و معیارها تا شدند بررسی پیشین مطالعات

 مرور ابتدا گیری،تصمیم معیارهای انتخاب منظوربه. شوند استخراج

 با مرتبط خارجی و داخلی مطالعات بر ایساختاریافته و هدفمند

 مدیریت و چندمعیاره گیریتصمیم گردوغبار، کنترل هایفناوری

 پرتکرار معیارهای مرحله، این در. شد انجام فولادی صنایع هایآلاینده

 تهیه معیارها اولیه فهرست مشابه، موارد حذف از پس و استخراج

 بررسی با و گرفت قرار خبرگان اختیار در فهرست این سپس. گردید

 صنعت شرایط با معیار هر تناسب و گیریاندازه قابلیت اهمیت، میزان

 اجرا، هزینه گردوغبار، حذف راندمان شامل نهایی معیار شش فولاد،

 و تجهیزات مفید عمر محیطی،زیست سازگاری نگهداری، هزینه

 انتخاب. شدند انتخاب AHP-TOPSIS مدل به ورود برای اجرا سهولت

 و علمی منابع مرور از حاصل شواهد ترکیب اساس بر معیارها نهایی

 استفاده مورد معیارهای اعتبار و جامعیت از تا شد انجام خبرگان اجماع

 زوجی مقایسات پرسشنامه نیز میدانی بخش در .شود حاصل اطمینان

AHP اختیار در و طراحی پژوهش مراتبیسلسله ساختار اساس بر 

 از استفاده با را معیارها نسبی اهمیت خبرگان. گرفت قرار خبرگان

 ارزیابی منظوربه همچنین. کردند تعیین ساعتی ایدرجه 9 مقیاس

 ارزیابی پرسشنامه معیارها، از یک هر به نسبت هاگزینه عملکرد

 تصمیم ماتریس تشکیل برای لازم هایداده و تکمیل هاگزینه

TOPSIS شد. آوریجمع  

 پرسشنامه اولیه نسخه پژوهش، ابزار محتوایی روایی بررسی منظوربه

 و ایمنی حوزه متخصصان و علمی هیئت اعضای از نفر 5 اختیار در
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 این انتخاب. گرفت قرار فولاد صنعت و زیستمحیط شغلی، بهداشت

 انجام پژوهش موضوع با مرتبط اجرایی و علمی سابقه اساس بر افراد

 روایی نسبت شاخص از استفاده با پرسشنامه محتوایی روایی. شد

 تمامی داد نشان نتایج و شد ارزیابی محتوا روایی شاخص و  محتوا

 تأیید پژوهش در استفاده برای و بوده قبول قابل مقادیر دارای هاگویه

 از نفر 15 اختیار در نهایی پرسشنامه ابزار، روایی تأیید از پس. شدند

 نفر 3 شغلی، بهداشت و ایمنی متخصص نفر 4 شامل خبرگان

 نفر ۲ برداری،بهره کارشناس یا مدیر نفر 3 زیست،محیط متخصص

 نفر 1 و تولید و فرآیند کارشناس نفر ۲ نگهداری، و تعمیرات متخصص

 و زوجی مقایسات تا گرفت قرار چندمعیاره گیریتصمیم متخصص

 .شود انجام هاگزینه و معیارها ارزیابی

 آن پایایی است، زوجی مقایسات بر مبتنی AHP پرسشنامه که آنجا از

 هاییآزمون از ابزار، ماهیت دلیل به و شد بررسی سازگاری نرخ طریق از

 پژوهش مراتبیسلسله ساختار ابتدا .نشد استفاده کرونباخ آلفای نظیر

 یعنی پژوهش، هدف نخست سطح در که ایگونهبه شد؛ طراحی

 دوم سطح در صنعتی، گردوغبار آلودگی کاهش روش بهترین انتخاب

 گردوغبار، حذف راندمان اجرا، هزینه شامل گیریتصمیم معیارهای

 مفید عمر و محیطیزیست سازگاری اجرا، سهولت نگهداری، هزینه

 فیلتر،بگ شامل ارزیابی مورد هایگزینه سوم سطح در و تجهیزات

 مکش سیستم و تجهیزات محصورسازی پاش،مه سیستم الکتروفیلتر،

 . گرفتند قرار موضعی

 هایفناوری ترینرایج میان از پژوهش این در بررسی مورد هایگزینه

. شدند انتخاب فولادی صنایع در استفاده مورد گردوغبار کنترل

 بیش معمولاً) ریز ذرات حذف در بالا بسیار راندمان دلیل به فیلتربگ

 در گردوغبار کنترل هایسامانه ترینمتداول از یکی ،(درصد 99 از

 هزینه و اولیه هزینه هرچند شود،می محسوب فولادسازی واحدهای

 میدان از استفاده با الکتروفیلتر. است بالا نسبتاً هاکیسه تعویض

 حجم با گازی هایجریان برای و کرده جذب را معلق ذرات الکتریکی،

 و بوده زیاد نسبتاً آن اولیه گذاریسرمایه هزینه اما است، مناسب زیاد

 موضعی مکش سیستم. است وابسته ذرات هایویژگی به آن عملکرد

 را کارکنان شغلی مواجهه میزان تولید، محل در آلاینده آوریجمع با

 مهندسی هایکنترل ترینمهم از یکی و دهدمی کاهش مؤثری طوربه

 ایجاد طریق از پاشمه سیستم. شودمی محسوب ایحرفه بهداشت در

 در بیشتر و شودمی گردوغبار انتشار کاهش موجب آب، ریز قطرات

 شرایط به آن راندمان اما دارد، کاربرد مواد انتقال نقاط و باز فضاهای

 تجهیزات محصورسازی همچنین. است وابسته ذرات اندازه و محیطی

 انتشار کاهش در مؤثری نقش منبع، در گردوغبار انتشار از جلوگیری با

 گردوغبار کنترل هایفناوری سایر کنار در معمولاً و داشته هاآلاینده

 این اجرای هزینه نیز اقتصادی نظر از. گیردمی قرار استفاده مورد

 و برداریبهره شرایط صنعتی، واحد ظرفیت به بسته هافناوری

 ارزیابی پژوهش، این در و است متفاوت استفاده مورد تجهیزات

 کشور فولادی صنایع متداول شرایط و خبرگان نظر اساس بر هاهزینه

 نظرات اساس بر زوجی مقایسات هایماتریس سپس .است شده انجام

 از پس. شدند تجمیع هندسی میانگین از استفاده با و تشکیل خبرگان

 شاخص و محاسبه ویژه بردار روش از استفاده با معیارها نسبی وزن آن،

 خبرگان هایقضاوت اعتبار بررسی برای سازگاری نرخ سازگاری و

 باشد، 01/0 از کمتر سازگاری نرخ مقدار که صورتی در. شد تعیین

 نتایج و بوده برخوردار قبولی قابل سازگاری از شدهانجام هایقضاوت

 هایوزن بعد، مرحله در .شوندمی تلقی معتبر تحلیل از حاصل

 مورد TOPSIS روش در معیارها وزن عنوانبه AHP از شدهاستخراج

 . گرفت قرار استفاده

 به خود ماهیت اساس بر گیریتصمیم معیارهای ،TOPSIS روش در

 این در. شدند تقسیم محورهزینه و سودمحور معیارهای دسته دو

 محیطی،زیست سازگاری گردوغبار، حذف راندمان معیارهای پژوهش،

 در سودمحور معیارهای عنوانبه تجهیزات مفید عمر و اجرا سهولت

 در. است ترمطلوب هاآن مقدار افزایش کهطوریبه شدند؛ گرفته نظر

 محورهزینه معیارهای عنوانبه نگهداری هزینه و اجرا هزینه مقابل،

 اساس، این بر. است ترمطلوب کمتر مقادیر هاآن در که شدند تعریف

 از آمدهدستبه هایوزن اعمال و تصمیم ماتریس سازینرمال از پس

 معیار هر ماهیت با متناسب منفی و مثبت آلایده حلراه ،AHP روش

 .شد انجام بندیتقسیم این اساس بر TOPSIS محاسبات و تعیین

 سپس شد، سازینرمال و تشکیل تصمیم ماتریس بدین منظور، ابتدا

. گردید محاسبه معیارها هایوزن از استفاده با موزون نرمال ماتریس

 و شد تعیین منفی آلایده حلراه و مثبت آلایده حلراه ادامه، در

 محاسبه اقلیدسی فاصله از استفاده با حلراه دو این از گزینه هر فاصله

 آلایده حلراه و( S⁺) مثبت آلایده حلراه از گزینه هر فاصله. گردید

 مورد روابط. شد محاسبه اقلیدسی فاصله از استفاده با( S⁻) منفی

 :(۲و  1)روابط  است زیر صورت به استفاده
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 باشد، داشته را( CC) نزدیکی ضریب مقدار بیشترین که ایگزینه

 گزینه هر نزدیکی ضریب نهایت، در .شد انتخاب برتر گزینه عنوانبه

 مقدار اساس بر گردوغبار کنترل هایگزینه و محاسبه آلایده حلراه به

 بیشترین دارای گزینه که ایگونهبه شدند؛ بندیرتبه ضریب این

 معرفی گردوغبار کنترل روش ترینمناسب عنوانبه نزدیکی، ضریب

 Expert افزارنرم از استفاده با AHP به مربوط محاسبات کلیه. گردید

Choice 11 محاسبات و TOPSIS افزارنرم از استفاده با Microsoft 

Excel شد انجام.  

 تمامی برای سازگاری نرخ خبرگان، قضاوت سازگاری بررسی منظوربه

 شدهارائه معیار اساس بر. شد محاسبه زوجی مقایسات هایماتریس

 باشد، 10/0 از کمتر نرخ سازگاری مقدار چنانچه ساعتی، توسط

 مقدار پژوهش، این در. شودمی تلقی قبول قابل هاقضاوت سازگاری

 به 10/0 از کمتر زوجی مقایسات هایماتریس تمامی نرخ سازگاری

 و اعتبار از زوجی مقایسات از حاصل نتایج بنابراین، آمد؛ دست

  .بودند برخوردار لازم سازگاری

 به توجه با پژوهش این در AHP-TOPSIS ترکیبی مدل انتخاب

 هدف و شدهگردآوری هایداده نوع گیری،تصمیم مسئله ماهیت

 کنترل هایگزینه ارزیابی که آنجا از. شد انجام پژوهش کاربردی

 فنی، معیارهای همزمان مقایسه و خبرگان قضاوت بر مبتنی گردوغبار

 برای AHP مدل از استفاده بود، اجرایی و محیطیزیست اقتصادی،

 بندیرتبه برای TOPSIS روش و معیارها نسبی اهمیت تعیین

 در هرچند. کرد فراهم تفسیر قابل و مناسب چارچوبی ها،گزینه

 TOPSIS فازی، AHP مانند تریپیشرفته هایروش اخیر هایسال

 تلفیقی هایمدل و( Interval) ایبازه اعداد بر مبتنی هایروش فازی،

 هاروش این اما اند،یافته توسعه نیز( LCA) عمر چرخه ارزیابی با

 پیچیدگی و هاداده از بیشتری حجم تر،دقیق اطلاعات مستلزم

 . هستند بالاتری محاسباتی

 در موجود هایمحدودیت و پژوهش کاربردی هدف به توجه با

-AHP کلاسیک مدل از استفاده تفصیلی، کمی هایداده به دسترسی

TOPSIS مطالعه شرایط با متناسب و شفاف معتبر، روشی عنوانبه 

 با هاآن تلفیق و فازی هایمدل کارگیریبه حال، این با. شد انتخاب

 تواندمی فایده–هزینه تحلیل یا عمر چرخه ارزیابی نظیر هاییروش

 جامعیت و دقت آینده، هایپژوهش برای پیشنهادی مسیر عنوانبه

 .دهد افزایش را گیریتصمیم فرآیند

 

 اهیافته
 15 مجموع از که دهدمی ( نشان1)جدول  خبرگان مشخصات بررسی

 نفر ۲ و مرد( درصد 7/86) نفر 13 پژوهش، در کنندهمشارکت نفر

 انسانی نیروی ساختار با ترکیب این که اندبوده زن( درصد 3/13)

 فراوانی بیشترین سنی، نظر از. دارد همخوانی فولاد صنعت در شاغل

 پس و بوده( درصد 7/46) نفر 7 با سال 49 تا 40 سنی گروه به مربوط

 گرفته قرار( درصد 3/33) نفر 5 با بیشتر و سال 50 سنی گروه آن از

 سن سال 40 از بیش خبرگان از درصد 80 حدود بنابراین، است؛

 تخصصی و مدیریتی تجربه از آنان برخورداری دهندهنشان که اندداشته

 دارای( درصد 3/53) نفر 8 نیز، تحصیلات سطح نظر از. است کافی

 4 و دکتری مدرک دارای( درصد ۲0) نفر 3 ارشد، کارشناسی مدرک

 3/73 نتیجه، در اند؛بوده کارشناسی مدرک دارای( درصد 7/۲6) نفر

 موضوع این که اندبوده تکمیلی تحصیلات دارای خبرگان از درصد

 بررسی همچنین. دهدمی افزایش را آنان هایقضاوت علمی اعتبار

 سال 10 از بیش( درصد 80) نفر 1۲ که دهدمی نشان کاری سابقه

 ۲0) نفر 3 میان، این از و اندداشته فولاد صنعت در فعالیت سابقه

 تسلط بیانگر که اندبوده کاری تجربه سال ۲0 از بیش دارای( درصد

 هایفناوری و گردوغبار انتشار منابع تولید، فرآیندهای بر آنان مناسب

 هایبخش در خبرگان نیز، تخصصی حوزه نظر از. است آلودگی کنترل

 نفر؛ 3) زیستمحیط ،(درصد 7/۲6 نفر؛ 4) برداریبهره شامل مختلف

 واحد ،(درصد ۲0 نفر؛ 3) زیستمحیط و بهداشت ایمنی، ،(درصد ۲0

 نفر؛ ۲) نگهداری و تعمیرات و( درصد ۲0 نفر؛ 3) مهندسی و فنی

 اند.شده توزیع( درصد 3/13
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 خبرگان تخصصی و شناختیجمعیت هایویژگی .1جدول 

 پژوهش در کنندهمشارکت

 فراوانی درصد بندیطبقه معیار

 جنسیت
 7/86 13 مرد

 3/13 ۲ زن

 )سال(سن 

30–39 3 ۲0 

40–49 7 7/46 

 3/33 5 سال و بیشتر 50

 مدرک تحصیلی

 7/۲6 4 کارشناسی

 3/53 8 کارشناسی ارشد

 ۲0 3 دکتری

 سابقه کاری )سال(

5–10 3 ۲0 

11–15 5 3/33 

16–۲0 4 7/۲6 

 ۲0 3 ۲0بیش از 

 حوزه تخصصی

 7/۲6 4 برداریبهره

 ۲0 3 زیستمحیط

 ۲0 3 بهداشت، محیط زیستایمنی، 

 3/13 ۲ تعمیرات و نگهداری

 ۲0 3 واحد فنی و مهندسی
 

 برخوردار مطلوب محتوایی روایی از پرسشنامه ۲ جدول بر اساس نتایج

 در نرخ سازگاری و شاخص سازگاری هایشاخص تمامی و بوده

 کمتر  سازگاری نرخ مقدار همچنین. اندگرفته قرار قبول قابل محدوده

 قابلیت و خبرگان قضاوت مناسب سازگاری بیانگر که بوده 10/0 از

 .است AHP روش از حاصل نتایج اعتماد
 

 پژوهش ابزار سازگاری و روایی ارزیابی . نتایج2جدول

 وضعیت مقدار شاخص

CVR تایید قابل قبول 

CVI تایید قابل قبول 

 سازگار 10/0کمتر از  CR ماتریس معیارها
 

 شده ارائه 3 جدول در که مراتبی سلسله تحلیل فرآیند از حاصل نتایج

 ترینمهم 348/0 وزن با گردوغبار حذف راندمان دهدمی نشان است،

 در گردوغبار کنترل مناسب روش انتخاب در گیریتصمیم معیار

 سایر به نسبت توجهیقابل اختلاف با و است فولادسازی صنعت

 ۲۲1/0 وزن با اجرا هزینه آن، از دارد. پس قرار نخست رتبه در معیارها

 توجهقابل اهمیت دهندهنشان که است گرفته قرار دوم رتبه در

 فولاد صنایع در گذاریسرمایه هایمحدودیت و اقتصادی ملاحظات

 خود به را سوم رتبه 181/0 وزن با نیز محیطیزیست سازگاری. است

 رتبه در 10۲/0 وزن با نگهداری هزینه ادامه، در. است داده اختصاص

 سهولت و 081/0 وزن با تجهیزات مفید عمر همچنین. دارد قرار چهارم

. اندگرفته قرار ششم و پنجم هایرتبه در ترتیببه 067/0 وزن با اجرا

 و فنی معیارهای که دهدمی نشان جدول این نتایج کلی، طوربه

 معیارهای و دارند گیریتصمیم فرآیند در را تأثیر بیشترین عملکردی

 اند.گرفته قرار بعدی هایاولویت در محیطیزیست و اقتصادی
 

 هایفناوری انتخاب در مؤثر معیارهای نهایی وزن .3 جدول

 AHP روش اساس بر فولاد صنعت در گردوغبار کنترل

 رتبه وزن نهایی معیار

 1 348/0 راندمان حذف گردوغبار

 ۲ ۲۲1/0 هزینه اجرا

 3 181/0 محیطیسازگاری زیست

 4 10۲/0 هزینه نگهداری

 5 081/0 عمر مفید تجهیزات

 6 067/0 سهولت اجرا
 

 هایوزن اعمال از پس را موزون نرمال ماتریس نتایج 4 جدول

 هایداده مراتبی بر سلسله تحلیل فرآیند روش از آمدهدستبه

 از یک هر نسبی اهمیت مرحله، این در. دهدمی نشان شدهنرمال

 مبنای حاصل، مقادیر و شده لحاظ هاگزینه نهایی امتیاز در معیارها

 روش در منفی و مثبت آلایده حلراه از هاگزینه فاصله محاسبه

TOPSIS کسب با فیلتربگ که است آن بیانگر نتایج. گیردمی قرار 

 ،(183/0) گردوغبار حذف راندمان معیارهای در مقدار بیشترین

 ،(046/0) تجهیزات مفید عمر و( 099/0) محیطیزیست سازگاری

 مکش سیستم. است داشته هاگزینه سایر به نسبت تریمطلوب عملکرد

 راندمان ویژهبه معیارها، اغلب در مناسب نسبتاً مقادیر با نیز موضعی

 سهولت و( 088/0) محیطیزیست سازگاری ،(163/0) گردوغبار حذف

 از یکی عنوانبه و داده نشان خود از متعادلی عملکرد ،(0۲4/0) اجرا

 هزینه معیار در اگرچه الکتروفیلتر. است مطرح رقابتی هایگزینه

 در و داده اختصاص خود به را مقدار بالاترین( 047/0) نگهداری

 مطلوبی عملکرد نیز محیطیزیست سازگاری و گردوغبار حذف راندمان

 کاهش موجب اجرا سهولت و اجرا هزینه در آن ترپایین مقادیر اما دارد،

 با تجهیزات محصورسازی همچنین. است شده گزینه این کلی امتیاز

 اجرا سهولت و( 10۲/0) اجرا هزینه در مقدار بیشترین کسب وجود

 گردوغبار، حذف راندمان ویژهبه بالاتر، وزن با معیارهای در ،(0۲7/0)

 بیشترین اگرچه نیز پاشمه سیستم. است داشته تریضعیف عملکرد
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 پایین اما است، آورده دست به( 114/0) اجرا هزینه معیار در را مقدار

 گردوغبار، حذف راندمان مانند کلیدی معیارهای در آن مقادیر بودن

 که است شده موجب تجهیزات، مفید عمر و محیطیزیست سازگاری

 داشته هاگزینه سایر به نسبت تریپایین جایگاه کلی ارزیابی منظر از

 هر عملکرد ،TOPSIS روش در تصمیم ماتریس تشکیل منظوربه .باشد

 توسط پژوهش معیارهای به نسبت گردوغبار کنترل هایگزینه از یک

. شد تعیین هاگزینه ارزیابی پرسشنامه از استفاده با خبرگان از نفر 15

 از استفاده با تجمیع از پس خبرگان توسط شدهارائه امتیازهای

 گرفته نظر در تصمیم ماتریس اولیه هایداده عنوانبه حسابی، میانگین

 TOPSIS روش استاندارد روابط اساس بر تصمیم ماتریس سپس. شد

 ماتریس ،AHP روش از آمدهدستبه هایوزن اعمال با و سازینرمال

 .است شده ارائه 4 جدول در آن نتایج که شد تشکیل موزون نرمال
 

 پس گردوغبار کنترل هایگزینه موزون نرمال تصمیم ماتریس .4 جدول

 AHP معیارهای وزن اعمال از

 گزینه
راندمان 

 حذف

هزینه 

 اجرا

سازگاری 

 محیطیزیست

هزینه 

 نگهداری

عمر 

 مفید

سهولت 

 اجرا

 018/0 046/0 041/0 099/0 076/0 183/0 فیلتربگ

سیستم مکش 

 موضعی
163/0 089/0 088/0 035/0 041/0 0۲4/0 

 015/0 041/0 047/0 088/0 064/0 163/0 الکتروفیلتر

محصورسازی 

 تجهیزات
1۲۲/0 10۲/0 077/0 041/0 036/0 0۲7/0 

سیستم 
 پاشمه

1۲۲/0 114/0 066/0 035/0 031/0 0۲4/0 

 

 گردوغبار کنترل هایگزینه از یک هر فاصله محاسبه نتایج 5 جدول

 همچنین و( ⁻S) منفی آلایده حلراه و( ⁺S) مثبت آلایده حلراه از

 نسبی اهمیت مرحله، این در. دهدمی نشان را( CC) نزدیکی ضریب

 شده لحاظ هاگزینه نهایی مقادیر در گیریتصمیم معیارهای از یک هر

 محاسبه و منفی و مثبت آلایده حلراه تعیین مبنای حاصل، نتایج و

 با. گیردمی قرار TOPSIS روش در حلراه دو این از گزینه هر فاصله

 معیار این مقادیر گردوغبار، حذف راندمان معیار بالاتر وزن به توجه

 فیلتربگ میان، این در. دارند بندیرتبه نهایی نتایج بر بیشتری تأثیر

 سازگاری ،(183/0) گردوغبار حذف راندمان معیارهای در

 مقادیر( 046/0) تجهیزات مفید عمر و( 099/0) محیطیزیست

 دهندهنشان که است کرده کسب هاگزینه سایر به نسبت را بالاتری

 مکش سیستم. است سودمحور معیارهای در گزینه این مناسب عملکرد

 راندمان ویژهبه معیارها، اغلب در مناسب مقادیر ثبت با نیز موضعی

 سهولت و( 088/0) محیطیزیست سازگاری ،(163/0) گردوغبار حذف

 اجرایی و فنی هایشاخص میان مطلوبی تعادل از ،(0۲4/0) اجرا

 راندمان معیارهای در( ESP) الکتروفیلتر دیگر، سوی از. است برخوردار

 عملکرد نگهداری هزینه و محیطیزیست سازگاری گردوغبار، حذف

 است. داشته قبولی قابل
 

 حلراه ،(S⁺) مثبت آلایده حلراه از فاصله محاسبه نتایج .5 جدول

 کنترل هایگزینه نهایی رتبه و( CC) نزدیکی ضریب ،(S⁻) منفی آلایده

 گردوغبار

 رتبه (CCضریب نزدیکی ) (-S) (+S) گزینه

 1 86۲/0 176/0 0۲8/0 فیلتربگ

 ۲ 718/0 155/0 061/0 سیستم مکش موضعی

 3 6۲۲/0 138/0 084/0 الکتروفیلتر

 4 455/0 106/0 1۲7/0 محصورسازی تجهیزات

 5 309/0 07۲/0 161/0 پاشسیستم مه
 

 ضریب اساس بر که گردوغبار کنترل هایگزینه نهایی بندیرتبه نتایج

 نشان است، شده محاسبه TOPSIS روش در آلایده حلراه به نزدیکی

 گرفته قرار نخست رتبه در 86۲/0 نزدیکی ضریب با فیلتربگ دهدمی

 صنعت در گردوغبار آلودگی کنترل برای گزینه ترینمناسب عنوانبه و

 با موضعی مکش سیستم آن، از پس. است شده شناخته فولادسازی

 نیز الکتروفیلتر. است گرفته قرار دوم رتبه در 718/0 نزدیکی ضریب

 همچنین. است گرفته قرار سوم جایگاه در 6۲۲/0 نزدیکی ضریب با

 قرار چهارم رتبه در 455/0 نزدیکی ضریب با تجهیزات محصورسازی

 . گرفته است

 را امتیاز کمترین 309/0 نزدیکی ضریب با پاشمه سیستم نهایت، در

 نظر از روش این اگرچه. است گرفته قرار پنجم رتبه در و کرده کسب

 در ترپایین راندمان اما دارد، مزایایی استقرار سهولت و اجرا هزینه

 موجب کلیدی معیارهای برخی در ترضعیف عملکرد و گردوغبار کنترل

 کلی، طوربه. شود معرفی گزینه تریناولویتکم عنوانبه که است شده

 حذف راندمان از که هاییفناوری که دهدمی نشان جدول این نتایج

 تریمتوازن عملکرد و ترمطلوب محیطیزیست سازگاری بالاتر، آلاینده

 کسب را بالاتری هایرتبه هستند، برخوردار اصلی معیارهای در

  .اندکرده
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 AHP-TOPSISتحلیل حساسیت نتایج مدل 

-AHP ترکیبی مدل از حاصل نتایج پایداری میزان بررسی منظوربه

TOPSIS ها،گزینه بندیرتبه بر معیارها وزن تغییر تأثیر ارزیابی و 

 این در. شد انجامAHP-TOPSIS بر روی مدل حساسیت تحلیل

 بیشترین «گردوغبار حذف راندمان» معیار اینکه به توجه با تحلیل،

 بود، داده اختصاص خود به گیریتصمیم معیارهای میان در را وزن

 منظوربه. یافت کاهش و افزایش درصد 10 میزان به معیار این وزن

 متناسب صورتبه معیارها سایر وزن یک، با برابر هاوزن مجموع حفظ

 روش از استفاده با هاگزینه بندیرتبه فرآیند سپس. شد تعدیل

TOPSIS ً6جدول .گردید مقایسه پایه حالت با نتایج و اجرا مجددا 

 معیار وزن تغییر اثر در هاگزینه بندیرتبه حساسیت تحلیل نتایج

 دهد.گردوغبار را نشان می حذف راندمان
 

 گردوغبار حذف راندمان معیار وزن تغییر اثر در هاگزینه بندیرتبه حساسیت تحلیل . نتایج6جدول 

 رتبه پنجم رتبه چهارم رتبه سوم رتبه دوم رتبه اول حالت تعدیل

 پاشسیستم مه  محصورسازی تجهیزات الکتروفیلتر سیستم مکش موضعی بگ فیلتر حالت پایه

 سیستم مه پاش محصورسازی تجهیزات الکتروفیلتر سیستم مکش موضعی بگ فیلتر وزن راندمان حذف گرد و غبار %10افزایش 

 سیستم مه پاش محصورسازی تجهیزات الکتروفیلتر سیستم مکش موضعی بگ فیلتر وزن راندمان حذف گرد و غبار %10کاهش 

 سیستم مه پاش محصورسازی تجهیزات الکتروفیلتر سیستم مکش موضعی بگ فیلتر وزن راندمان حذف گرد و غبار %۲0افزایش 

 سیستم مه پاش محصورسازی تجهیزات الکتروفیلتر سیستم مکش موضعی بگ فیلتر وزن راندمان حذف گرد و غبار %۲0کاهش 
 

 ±۲0 و ±10 تغییرات اعمال با که داد نشان حساسیت تحلیل نتایج

 متناسب تعدیل و «گردوغبار حذف راندمان» معیار وزن در درصدی

 در همچنان فیلتربگ و نکرد تغییر هاگزینه نهایی ترتیب ها،وزن سایر

 موضعی، مکش سیستم جایگاه همچنین. ماند باقی نخست رتبه

 و ماند ثابت نیز پاشمه سیستم و تجهیزات محصورسازی الکتروفیلتر،

 که شد مشاهده( CC) نزدیکی ضریب مقادیر در جزئی تغییرات تنها

 دهندهنشان نتایج این. نداشت معناداری تأثیر نهایی بندیرتبه بر

 در AHP-TOPSIS ترکیبی مدل اعتماد قابلیت و استحکام پایداری،

 .است معیارها وزن منطقی تغییرات برابر

 

 بحث 
 مناسب فناوری انتخاب فرآیند در که داد نشان پژوهش این هاییافته

 با مرتبط معیارهای فولادسازی، صنعت در گردوغبار کنترل برای

 برخوردار بیشتری اهمیت از معیارها سایر به نسبت فنی کارایی

 تبیین فولادسازی فرآیندهای ماهیت با توانمی را نتیجه این. هستند

 هایکوره معدنی، اولیه مواد از استفاده دلیل به صنعت این زیرا کرد؛

 صنایع جمله از مکانیکی، عملیات انجام و مواد مداوم جاییجابه ذوب،

 مدیران رو،ازاین. رودمی شمار به معلق ذرات تولید میزان بیشترین با

 بتوانند که هستند هاییفناوری دنبال به چیز هر از بیش متخصصان و

 محیط هوای کیفیت و کرده کنترل را گردوغبار انتشار مؤثر صورتبه

 هاییویژگی شرایطی، چنین در. بخشند بهبود را پیرامون محیط و کار

 با مقایسه در جانبی، هایهزینه برخی حتی یا نصب سهولت مانند

 رتبه در .گیرندمی قرار بعدی هایاولویت در فناوری، اثربخشی میزان

 اختصاص خود به را توجهی قابل جایگاه اقتصادی معیارهای بعدی،

 معمولاً فولادی صنایع در آلودگی کنترل هایسامانه اجرای. دادند

 بنابراین است؛ مالی منابع تخصیص و توجه قابل گذاریسرمایه نیازمند

 و مالی منابع تأمین امکان به فنی، اثربخشی بر علاوه گیرندگانتصمیم

 نشان نتایج حال، این با. دارند ایویژه توجه نیز پروژه اقتصادی توجیه

 محدودکننده عاملی را هزینه پژوهش، در حاضر خبرگان که دهدمی

 اثبات صورت در که معنا این به کننده؛تعیین عاملی نه اند،کرده تلقی

 منظر از تواندمی نیز بیشتر هایهزینه فناوری، یک بالای کارایی

 معیارهای بالای نسبتاً جایگاه همچنین .باشد پذیرش قابل مدیریتی

 به نسبت فولادی صنایع نگرش تغییر دهندهنشان محیطیزیست

 کاهش قانونی، الزامات رعایت امروزه. است زیستمحیط مسائل

 حرکت و اجتماعی پذیریمسئولیت افزایش محیطی،زیست پیامدهای

 بزرگ صنایع راهبردی هایسیاست از بخشی به پایدار، تولید سمت به

 مؤثر کنترل بر علاوه بتوانند که هاییفناوری رو،ازاین. است شده تبدیل

 بیشتری شانس از باشند، داشته کمتری محیطیزیست آثار گردوغبار،

 مانند معیارهایی مقابل، در .بود خواهند برخوردار انتخاب برای

 هایاولویت در اجرا سهولت و تجهیزات مفید عمر نگهداری، هایهزینه

 صنعت عملیاتی شرایط با توانمی را موضوع این. گرفتند قرار ترپایین

 وریبهره کاهش تولید، توقف صنایعی چنین در زیرا کرد؛ تبیین فولاد

 بسیار هایهزینه محیطی،زیست استانداردهای رعایت عدم یا

 یک اجرای پیچیدگی یا تعمیرات هایهزینه به نسبت تریسنگین
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 دهندمی ترجیح خبرگان دلیل، همین به. دارد همراه به فناوری

 هاآلاینده کنترل در تریمطمئن عملکرد که شوند انتخاب هاییفناوری

 در .باشد دشوارتر هاآن نگهداری یا برداریبهره اگر حتی باشند، داشته

 بر که هاییفناوری که داد نشان نتایج نیز هاگزینه ارزیابی بخش

 به نسبت هستند، متکی گردوغبار مستقیم حذف و آوریجمع

 کنند،می کنترل یا محدود را آلاینده انتشار صرفاً که هاییروش

 در گردوغبار انتشار ماهیت با موضوع این. دارند تریمطلوب عملکرد

 در معلق ذرات عمده بخش زیرا دارد؛ همخوانی فولادسازی واحدهای

 به ذرات این آوریجمع فرآیند هرچه و شوندمی ایجاد تولید محل

 در. یافت خواهد افزایش سیستم کارایی باشد، ترنزدیک انتشار منبع

 گردوغبار کنترل در تکمیلی یا کمکی نقش بیشتر که هاییروش مقابل،

 هایآلاینده بالای حجم پاسخگوی توانندنمی تنهاییبه دارند،

 .باشند فولادسازی فرآیندهای در تولیدشده

 بررسی مورد هایگزینه میان در فیلتربگ در نهایت باید بیان کرد که

 به توجه با توانمی را فیلتربگ کرد. برتری کسب را نخست رتبه

 کرد تبیین ایران فولادی صنایع برداریبهره شرایط و فنی هایویژگی

 معلق، ذرات حذف بالای بسیار راندمان دلیل به فناوری این .(18)

 و بالا آلودگی بار شرایط در پایدار عملکرد توانایی ریز، ذرات ویژهبه

 فولادسازی واحدهای از بسیاری در مستمر، برداریبهره قابلیت

 شودمی شناخته گردوغبار کنترل هایسامانه مؤثرترین از یکی عنوانبه

 فیلتر هایکیسه ایدوره تعویض و نصب اولیه هزینه اگرچه .(19)

 انتشار کاهش اما است، بیشتر دیگر هایفناوری برخی به نسبت

 انطباق افزایش گردوغبار، با کارکنان شغلی مواجهه کاهش ها،آلاینده

 از ناشی هایهزینه کاهش و محیطیزیست و ایمنی الزامات با

 بلندمدت در را هاهزینه این تولید، هایتوقف و شغلی هایبیماری

  .(۲0) کندمی توجیه

 از استفاده و فیلتر هایکیسه جنس مناسب انتخاب با همچنین

 بالای دمای از ناشی هایمحدودیت کننده،خنکپیش هایسامانه

 برتری بنابراین، است؛ کنترل قابل زیادی حد تا نیز خروجی گازهای

 کشور فولادی صنایع عملیاتی و فنی شرایط با پژوهش این در فیلتربگ

 فیلتر،بگ توجه قابل مزایای وجود از سویی دیگر؛ با .دارد همخوانی

 بالای دمای رطوبت، افزایش .(۲1) نیست محدودیت بدون فناوری این

 فیلتر هایکیسه جنس نامناسب انتخاب و هاکوره خروجی گازهای

 با. شود نگهداری هایهزینه افزایش یا راندمان کاهش موجب تواندمی

 طریق از هامحدودیت این ایران فولادی صنایع از بسیاری در حال، این

 در مقاوم هایکیسه انتخاب کننده،خنکپیش هایسامانه از استفاده

 زیادی حد تا نگهداری و تعمیر منظم هایبرنامه اجرای و حرارت برابر

 معلق، ذرات حذف بالای راندمان دیگر، سوی از. شوندمی کنترل

 با بهتر انطباق امکان و گردوغبار با کارکنان شغلی مواجهه کاهش

 که است شده سبب زیستمحیط و ایحرفه بهداشت ایمنی، الزامات

 عنوانبه همچنان و کرده غلبه آن هایمحدودیت بر فناوری این مزایای

 .شود انتخاب گیریتصمیم فرآیند در برتر گزینه

 و همکاران بادیه. است همسو نیز پیشین مطالعات با پژوهش این نتایج

 و مکش هایسامانه از زمانهم استفاده که کردند گزارش (۲۲)

 و معلق ذرات انتشار کنترل در بالایی اثربخشی ای،کیسه فیلترهای

 هایفناوری برتری با یافته این که دارد کارکنان شغلی مواجهه کاهش

 همچنین دارد. همخوانی حاضر پژوهش در گردوغبار مستقیم حذف

 و هودها طراحی سازیبهینه که دادند نشان (۲3) وو و همکاران

 راندمان افزایش در ایکنندهتعیین نقش موضعی، مکش هایسیستم

 که اینتیجه دارد؛ هاآلاینده انتشار کاهش و گردوغبار آوریجمع

 تأیید را آلاینده مستقیم آوریجمع بر مبتنی هایفناوری اهمیت

 .دکنمی

 موفق مدیریت که کردند تأکید (۲4) همکاران و ژو دیگر، سوی از

 هایشاخص زمانهم ارزیابی پایه بر باید فولاد صنایع در گردوغبار

 معیارهای با که موضوعی شود؛ انجام محیطیزیست و اقتصادی فنی،

 خایداروف است. همچنین همسو کاملاً حاضر پژوهش در استفاده مورد

 بر علاوه گردوغبار کنترل هایفناوری که کردند بیان (۲5)همکاران و

 و محیطیزیست عملکرد بهبود به باید ها،آلاینده انتشار کاهش

 معیارهای اهمیت نتیجه، این که کنند کمک نیز منابع وریبهره

 همسویی بنابراین، کند.می تأیید را حاضر پژوهش در محیطیزیست

 نشان اخیر هایسال در شدهانجام مطالعات با حاضر پژوهش نتایج

 چارچوبی تواندمی AHP-TOPSIS ترکیبی مدل از استفاده که دهدمی

 کنترل هایفناوری بندیاولویت برای کاربردی و اعتماد قابل علمی،

 .کند فراهم فولادسازی صنعت در گردوغبار

 

 گیریتیجهن
 ابزار AHP-TOPSIS ترکیبی مدل که داد نشان پژوهش این نتایج

 فولاد صنعت در گردوغبار کنترل هایروش بندیاولویت برای مناسبی
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 اقتصادی، فنی، معیارهای زمانهم گرفتن نظر در با فیلتربگ و بوده

 گزینه ترینمناسب عنوانبه شغلی، بهداشت و ایمنی و محیطیزیست

 اعمال با که داد نشان حساسیت تحلیل نتایج همچنین. شد انتخاب

 نهایی بندیرتبه معیارها، وزن در درصدی ±۲0 و ±10 تغییرات

 اعتماد قابلیت و پایداری بیانگر که نداشت معناداری تغییر هاگزینه

 . است گیریتصمیم مدل

 صنایع مدیران برای راهنمایی عنوانبه تواندمی پژوهش این هاییافته

 مواجهه کاهش و گردوغبار کنترل هایفناوری انتخاب در فولادی

 اتکا حال، این با. گیرد قرار استفاده مورد هاآلاینده با کارکنان شغلی

 از AHP-TOPSIS کلاسیک مدل از استفاده و خبرگان قضاوت به

 پیشنهاد رو،ازاین رود؛می شمار به حاضر پژوهش هایمحدودیت

 فایده،–هزینه تحلیل فازی، هایمدل از آینده مطالعات در شودمی

 افزایش برای پیشرفته حساسیت تحلیل و( LCA) عمر چرخه ارزیابی

 .شود استفاده گیریتصمیم فرآیند جامعیت و دقت

 تضاد منافع 
 دارند هیچگونه تضاد یا تعارض منافعی ندارند.نویسندگان اعلام می

 منابع مالی 

بدین وسیله اعلام می شود مقاله تحت حمایت مالی هیچ سازمانی 

 نبوده است.
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