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چكيده 
حفظ و تعادل زيست محيطي، از جمله ارکان توسعه پايدار است. در این مقاله با کمک منطق فازی الگویی برای پایش آلاینده‌های صنعت به تفکیک 
منطقه به همراه یک مطالعه موردی ش��امل پایش آلاینده دی اکس��ید کربن در صنایع پیرومتالورژی تولید آهن و فولاد، تولید آلومینیم، تولید روی و تولید 
س��رب در برخی از مناطق جهان در دسِ��امبر س��ال 2005، ارایه می‌شود؛ بطوریکه مشخص می‌ش��ود کدام صنعت در کدام منطقه در تولید کدام آلاینده به 
چه میزان با محیط زیس��ت، س��ازگار است. برای سنجش س��ازگاری با محیط زیست ابتدا مجموعه صنایع، مجموعه مناطق، مجموعه آلاینده‌ها و مجموعه 
س��ازگاری با محیط زیس��ت تعریف شده و س��پس برای محاسبه درجه عضویت اعضای مجموعه س��ازگاری با محیط زیست، تابع عضویت سازگاری با 
محیط زیست تعریف می‌شود. با درجه بندی صنایع مختلف در مناطق مختلف در ایجاد آلاینده‌های مختلف به صورت ارقامی‌پیوسته، سازگاری با محیط 
زیس��ت صنایع مختلف در تولید آلاینده مختلف در مناطق مختلف، به طور دقیق و صحیح مقایس��ه می‌ش��ود. با توجه به درجه سازگاری با محیط زیست 
در مکان، نوع آلودگی و صنعت مرتبط، کمترین درجه س��ازگاری با محیط زیس��ت باید در اولویت اول بررس��ی قرار گیرد. در مطالعه موردی انجام شده، 
بدون احتس��اب ضریب منطقه، صنعت تولید آلومینیم کش��وری در قاره آمریکا، عضو C241، در دسامبر سال 2005 با درجه سازگاری با محیط زیست برابر 
با 0/0559، بحرانی‌ترین شرایط را در تولید آلاینده هوا، دی اکسید کربن، دارد در حالیکه با احتساب ضریب منطقه، صنعت تولید فولاد کشوری در خاور 
دور، عضو C121، در دسامبر سال 2005 با درجه سازگاری با محیط زیست برابر با 0/0655، بحرانی‌ترین شرایط را در تولید آلاینده هوا، دی اکسید کربن، 

دارد. بنابراین بایستی تمرکز بیشتری بر روی کنترل آلاینده دی اکسید کربن در صنعت فولاد کشوری در خاور دور، صورت گیرد.

واژه‌هاي کلیدی: آلومینیم، دی اکسید کربن، روی، سرب، فولاد، مدیریت، منطق فازی 

Abstract
Ecological sustainability and balance are the elements of sustainable development. In this paper, using fuzzy 

logic, a model is presented to monitor region wise industrial pollutants in pyrometallurgy industries. The model 
has been used in a case study that will determine which industry, in which region, producing which and how much 
pollutants, is compatible with ecology. To assess the ecological compatibility, first, the set of industries, regions, 
pollutants and ecological compatibility were defined, then to calculate the membership degree of the members of 
the ecology compatibility set, the membership function of ecological compatibility was defined. By ranking differ-
ent industries in various regions, creating different pollutants, as continuous figures, the ecological compatibility 
of these industries was accurately compared. Given the degree of ecological compatibility in a region, the type of 
pollution, and the related industry, identification of the lowest degree of ecological compatibility was the first prior-
ity of this case study. Results of the conducted case study, without considering the region coefficient, show that 
member C241, in December 2005 with an ecological degree of compatibility equivalent to 0.0559 has the most 
critical condition in producing the air pollutant, carbon dioxide. However, on considering the region coefficient, 
member C121, in December 2005 with an ecological degree of compatibility equivalent to 0.0655 has the most 
critical condition in producing the air pollutant, carbon dioxide.

Keywords: Aluminum, Carbon Dioxide, Zinc, Lead, Steel, Management, Fuzzy Logic

)کد: 911062(

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

13
93

یز 
پای

/ 5
5 

ژی
ور

تال
ی م

دس
هن

م

29

مقدمه
ب��ا توجه به گس��تردگي و قابليت توس��عه پايدار در مناس��بات 
زيست محيطي، اقتصادي، اجتماعي و صنعتي، اين پديده به سرعت 
به مهمترين مناظره و نيز يکي از مهمترين چالش‌هاي قرن بيس��ت و 
يکم تبديل شد. با وجود هزاران آلاینده ساز که هر کدام چند آلاینده 
تولی��د میک‌نن��د و هر ک��دام در منطقه‌ای با مق��دار آلودگی متفاوت 
قرار دارند، بس��یار مش��کل اس��ت که در مدتی کوتاه به طور دقیق 
و صحی��ح به تمام آنها پرداخ��ت. اما با اولویت بن��دی آنها از نظر 
زیست س��ازگاری به صورت ارقامی پیوس��ته، می‌توان تعیین کرد 
کدام آلاینده س��از در کدام منطقه و برای ک��دام آلاینده در اولویت 

بررسی قرار دارد.
 الگ��وی مقایس��ه ش��اخص‌های مختلف بر اس��اس منطق فازی 
)fuzzy logic( بيان گر نس��بي بودن ویژگیهای مختلف است و براي 
ه��ر ویژگی يک مجموعه تعريف ميک‌ند و میزان مطلوبیت هر متغیر 
را برای تامین ویژگ��ی مورد نظر با درجه‌ای بین صفر و یک تعیین 
میک‌ند. ای��ن مقدار به نام درج��ه تعلق متغیر مورد نظر نس��بت به 
ویژگی ذکر ش��ده، س��نجش می‌ش��ود. درجه مطلوبیت صفر یعنی 
ویژگی م��ورد نظر برای متغیر مورد نظر اصلا تامین نمی‌ش��ود و 
ی��ا متغیر مورد نظر برای ویژگی مورد نظر اصلا مطلوب نیس��ت و 
درجه مطلوبیت یک یعنی ویژگ��ی مورد نظر برای متغیر مورد نظر 
کاملا تامین می‌ش��ود و یا متغیر مورد نظر برای ویژگی مورد نظر 
کاملا مطلوب اس��ت و درجه مطلوبیت بین صفر و یک، یعنی ویژگی 
مورد نظر تاحدی برای متغیر مورد نظر تامین می‌ش��ود و یا متغیر 

مورد نظر برای ویژگی مورد نظر تاحدی مطلوب است.
پژوهش��گران اندکی از منطق فازی برای بررس��ی آلاینده‌ها در 
محیط زیس��ت اس��تفاده کردند. بطور مثال وحدت و توحیدی ]1[ از 
منطق فازی در بررسی توسعه پایدار صنعت آهن و فولاد در ایران 
از دیدگاه محیط زیس��ت اس��تفاده کردند. صولت و همکارانش ]2[ 
بخوبی آلاینده‌های هوا را در پنج منطقه از ش��هر تهران درجه بندی 
کردن��د منتهی اثر آلاینده‌های موجود در منطقه مورد ارزیابی را در 
الگوی خود لحاظ نکردند. بعبارت دیگر، اثر تولید آلاینده در منطقه‌ای 
که آلاینده کمتری دارد نس��بت به منطقه‌ای که آلاینده بیشتری دارد 
متفاوت است و این مهم باید در الگو لحاظ شود. Mintz و همکارانش 
]3[ از منطق ف��ازی برای پیش بینی غلظت ازُون اس��تفاده کردند و 
الگ��وی خود را با داده‌های اداره هواشناس��ی کان��ادا تطبیق دادند. 
Pokrovsky و همکاران��ش ]4[ از منطق ف��ازی برای کمّی کردن مدل 

فُتوشیمیایی و همچنین پیش بینی آلاینده‌ها استفاده کردند و الگوی 
 Astel .خود را با داده‌های اداره هواشناس��ی هُنگ کُنک تطبیق دادند
]5[ نحوه اس��تفاده از اصول منطق فازی را ب��رای مطالعات محیط 

زیست ارایه داد. Chen و همکارانش ]6[ از منطق فازی برای سیستم 
تهویه هوا تونل‌های طویل اس��تفاده کردن��د. Icaga ]7[ برای تعیین 
میزان آلایندگی آب، الگویی بر اساس منطق فازی ارایه داد و سپس 
الگوی خود را با داده‌ه��ای اداره آب منطقه Eber Lake تریکه تطبیق 
داد. به این ترتیب، هیچکدام از آنها الگویی جامع برای بررسی درجه 
سازگاری با محیط زیستِ صنایع مختلف بویژه با تاثیر منطقه، ارایه 

ندادند.
در مقاله حاضر، از ویژگی س��ازگاری با محیط زیست استفاده 
می‌شود بطورکیه درجه سازگاری با محیط زیست هر صنعت در هر 
منطقه )در یک زمان معین( در تولید هر آلاینده به طور کَمّی و نسِبی 
قابل پایش اس��ت. به این ترتیب، کمترین درجه س��ازگاری با محیط 
زیست مشخص میک‌ند که کدام صنعت در کدام منطقه در تولید کدام 

آلاینده باید در اولویتِ اولِ بررسی و کنترل قرار گیرد.
منط��ق فازی در کلیه زمینه‌ها کارب��رد دارد. در این مقاله، هدف 
تعیین درجه س��ازگاری با محیط زیس��ت صنایع در مناطق مختلف 
جهان می‌باشد. مجموعه آلاینده‌ها می‌تواند در حالت‌های جامد )مانند 
گرد و غُبار، دودهِ، و غبار سرب(،  مایع ) مانند جیوه محلول در آب(، 
گازی )مانند گازکربنیک، اکس��ید کرب��ن، متِان( و نیز  صدا و موج ) 
مانند آش��عه‌های رادیو آکتیو( وجود داش��ته باشد. مجموعه مناطق 
در جهان از مجموعه قاره‌های مختلف )آسیا، اروپا، افریقا، آمرکیا و 
اقیانوس��یه( و قاره‌ها از مجموعه کشورهای مختلف )روسیه، چین، 
هندوستان و ایران،..( و کشور‌ها از مجموعه نواحی مختلف )شهرها، 
دهات، مناطق صنعتی( و الی آخر تش��یکل می‌شود. مجموعه آلاینده 
سازها از مجموعه صنایع خانگی )سیس��تم گرمایش، ...(، مجموعه 
صنایع حمل و نقل )خ��ودرو، ...(، مجموعه صنایع هیدرومتالورژی 
)فاضلاب‌ها، ...(، مجموعه صنایع پیرو متالورژی )صنایع تولید آهن 
و فولاد، مس، سرب، روی و آلومینیم و ...( و سایر تشیکل می‌شود.

ب��ه علت محدودیت آم��ار در  این مقاله از مجموع��ه آلاینده‌ها: 
گازکربنیک، از مجموعه آلاینده س��از‌ها : صنای��ع پیرو متالورژی، 
از مجموع��ه صنایع پیرو متال��ورژی: صنایع تولی��د آهن و فولاد، 
آلومینیم، سرب و روی و از مجموعه مناطق: کشوری در خاور دور، 
کشوری در خاورمیانه، کشوری در اروپا و کشوری در قاره امرکیا 
به صورت موردی مورد ارزیابی قرار گرفته و درجه س��ازگاری با 
محیط زیس��ت آنها محاسبه و مقایسه می‌گردد. به منظور جلوگیری 

از پیش داوری از نام کشورها صرف نظر شد.

مواد و روش تحقيق
برای س��نجش سازگاری با محیط زیست ابتدا مجموعه صنایع، 
مجموعه مناطق، مجموعه آلاینده‌ها و مجموعه س��ازگاری با محیط 
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زیس��ت تعریف شده و سپس برای محاسبه درجه عضویت اعضای 
مجموعه س��ازگاری با محیط زیس��ت، تابع عضویت س��ازگاری با 
محیط زیست تعریف می‌ش��ود. برای بیان ساده‌تر، الگوریتم روش 

کار در شکل1 ارایه می‌شود.

1- تعریف مجموعه‌ها
در این تحقیق، برای س��نجش سازگاری با محیط زیست صنایع 
پیرو متالورژی در مناطق مختلف با اس��تفاده از منطق فازی، س��ه 

مجموعه تعریف و بررسی می‌شود:
مجموع��ه نوع اول M : ش��امل فرآیند‌های تولی��د آهن و فولاد، 
آلومینیم، مس، سرب، روی و ... هستند که از جمله آلاینده گازکربنیک 
 M ایجاد میک‌نند و بر اس��اس معادله1 تعریف می‌ش��وند. مجموعه
می‌تواند ش��امل m عضو باش��د و m‌i  فرآیند متالورژی ‌i اس��ت که 

مورد مطالعه قرار می‌گیرد:

مجموعه نوع دوم: A مناطقی اس��ت که آلاینده‌ها در آن مناطق، 
تولید و توزیع و بر اس��اس معادله ش��مارة )2( تعریف و بررس��ی 
می‌گردن��د. مجموع��ه A می‌توان��د مجموع��ه مناط��ق محصور در 
کارخانه‌ه��ای متالورژی در جه��ان مانند کارخانه‌ه��ای ذوب آهن 
اصفه��ان، ف��ولاد هامبورگ، ... یا مجموعه ش��هرهای ای��ران مانند 
خوزستان، اصفهان، ... یا مجموعه استان‌های جهان مانند مازندران، 
فلوری��دا، ... یا مجموعه کش��ورهای جهان مانند ای��ران، ژاپن،... یا 
مجموعه استان‌های ایران مانند استان‌های مازندران، گیلان، ... باشد. 
قطعا هر چه مناطق مورد تحقیق گسترده‌تر )کل جهان( و اجزای آن 
مجموعه، جزئی‌تر )نواحی محصور شده( باشند برآوردها منطقی‌تر  

 iفرآیند ai,j عضو باشد و a می‌تواند ش��امل A خواهند بود. مجموعه
در منطقه j است که مورد مطالعه قرار می‌گیرد:

مجموع��ه نوع س��وم: P مربوط به نوع  آلاینده اس��ت که منجر 
به تش��یکل مجموعه‌ای مانن��د گازکربنیک، مونواکس��ید کربن، دی 
اکسید گوگرد، سرب، اکسیدهای نیتروژن، تریکبات آلی قابل تبخیر، 
آرس��نیک، سرب و مس در آب و ... می‌ش��ود و بر اساس معادله3 
 k کمیت آلاینده Pi,j,k .عضو باشد p تعریف می‌شود و می‌تواند شامل

متعلق به  فرآیندi در منطقه j است:

 Pi,j,k,Normalized دقت ش��ود که میزان آلاینده‌ها باید نرمال شوند لذا
یعنی آلاینده k به ازای واحد محصول فرآیندi، در منطقه  jباید ارائه 

شود. برای محاسبه Pi,j,k,Normalized از معادله 4 استفاده می‌شود:

مجموعه M می‌تواند ش��امل m عضو باشد، مجموعه A می‌تواند 
ش��امل a عضو و مجموعه P می‌تواند ش��امل p عضو باشد. به این 
ترتیب تعداد اعضا مجموعه C، حداکثر برابر با m×a×p خواهد بود.

2- الگوی تعیین درجه سازگاری با محیط زیست
هدف تعیین درجه سازگاری با محیط زیست صنعت i در تولید 
آلاینده k برای تامین درجه ایمنی در منطقه j می‌باش��د. به این دلیل 
مجموعه C، مجموعه سازگاری با محیط زیست به معنی فرآیندهای 
س��ازگار با محیط زیس��ت در تولید آلاینده‌ه��ای مختلف در مناطق 
مختلف، تعریف می‌ش��ود. در این مجموعه، هر عضو با درجه‌ای به 
مجموعه C تعلق دارد. این عامل، درجه س��ازگاری با محیط زیست 

شکل1: الگوریتم استنتاج فازی برای تعیین درجه سازگاری با محیط زیست صنایع مختلف در تولید آلاینده مختلف در مناطق مختلف
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 )k( در تولید آلاینده‌ای خاص)i( یا درجه ایمنی در فرآیندی خ��اص
در منطقه‌ای خاص  )j(، یعنی Ci,j,k اس��ت. معادله5، تابع س��ازگاری 
با محیط زیس��ت صنای��ع در تولید گازکربنی��ک در مناطق مختلف 
برای تعیین درجه عضویت اعضای مجموعه C، یعنی Ci,j,k می‌باشد. 
معادله5 اصلاح شده معادله استفاده شده در مطالعه قبلی است]8[.

Gk,j کمیت  آلاین��ده k در ناحیهj که از طریق اندازه‌گیری آلاینده 

در هر منطقه گزارش می‌ش��ود و تابع شرایط زمانی و مکانی است. 
Gk,critical کمیت بحرانی آلاینده k می‌باشد که مقدار ثابتی است و تابع 

ش��رایط زمانی و مکانی نیست و توسط س��ازمان محیط زیست از 
طریق اس��تانداردهای مجاز برای آلاینده‌ها تعیین می‌ش��ود. به این 
ترتیب تمامی فرآیندها بر حس��ب آلاینده‌های��ی که تولید میک‌نند در 
ارتب��اط با منطق��ه‌ای که در آن قرار دارند به طور نس��بی بین صفر 
و  یک به طور پیوس��ته درجه بندی می‌شوند. بطورکیه درجه صفر 
برای عضو Ci,j,k یعنی تولید آلاینده k در  فرآیند i که در ناحیهj قرار 
دارد اصلا با محیط زیس��ت، سازگار نیست و درجه یک برای عضو 
Ci,j,k یعن��ی تولید آلاینده k در فرآیند i که در ناحیهj قرار دارد کاملا 

با محیط زیس��ت، س��ازگار اس��ت و درجه‌ای بین صفر و یک برای 
عضو Ci,j,k یعنی تولی��د آلاینده k در فرآیندi که در ناحیهj قرار دارد 

تاحدودی با محیط زیست، سازگار است.
چنانچه مق��دار آلاین��ده k ام در منطقه ‌jام یعن��ی ‌Gk,j، از مقدار 
بحرانی آن آلاینده یعنی ‌Gk,critical، بیش��تر باش��د درجه سازگاری با 
، از  محیط زیست کوچکتر می‌شود زیرا ضریب منطقه، یعنی
یک کوچکتر است. هر چه درجه سازگاری با محیط زیست کوچکتر 
می‌شود تغییرِ شرایط برای سازگار شدن با محیط زیستِ فرآیند i ام 
که در منطقه j ام در تولید آلاینده k ام نقش دارد مُشکل‌تر می‌شود. از 
طرف دیگر، وقتی مقدار آلاینده در منطقه از مقدار بحرانی آن آلاینده 
کمتر باشد ضریب منطقه از یک بزرگتر می‌شود بنابراین ممکن است 
برخی از اعضا، درجه سازگاری با محیط زیست بزرگتر از یک پیدا 
کنند. اگرچه در فازی درجات عضویت بزرگتر از یک تعریف نش��ده 
اس��ت اما اینجا معنی دارد. هر چه درجه سازگاری با محیط زیست 
بزرگتر می‌ش��ود به این معنی اس��ت که تغییر شرایط برای سازگار 

نشدن با محیط زیستِ عضو مورد نظر مُشکل‌تر می‌شود.  
سازگارترین فرآیند با محیط زیست )فرآیند i ام در تولید آلاینده 
k ام در منطقه j ام(، فرآیندی اس��ت که بیش��ترین درجه سازگاری با 
محیط زیست را در تولید آلاینده k ام در ناحیه j ام دارد. به همین دلیل 

Ci,j,k,Environmental از قانون فصل فازی، مطابق معادله6، حاصل می‌شود.

                
ناس��ازگارترین فرآیند با محیط زیس��ت )فرآین��د i ام در تولید 
آلاین��ده k ام در منطق��ه j ام(، فرآین��دی اس��ت ک��ه کمترین درجه 
س��ازگاری با محیط زیس��ت را در تولید آلاینده k ام در ناحیه j ام 
دارد. به همین دلیل  Ci,j,k,critical از قانون عطف فازی، مطابق معادله7، 

حاصل می‌شود.

               

شاید به نظر برسد پایش آلاینده‌ها فقط از طریق مجموعه فرآیند، 
گمراه کننده باش��د. بطور مثال، مناطقی که از فناوری‌های پیشرفته 
برخوردار هستند درجه سازگاری با محیط زیستِ بالایی دارند زیرا 
مقدار نرماله شده آلاینده پایین است اما ممکن است آنقدر مقدار کل 
تولی��د فرآیند در واحد زمان، زیاد باش��د که عملا بخش عمده‌ای از 
تولی��د آلاینده را به خود اختصاص دهد. نکته قابل توجه این اس��ت 
که چنانچه حجم محصول در مناطق صاحب فناوری‌های پیش��رفته 
کاهش یابد کمبود ناشی از کاهش تولید، با چه فناوری تولید خواهد 
ش��د؟ اگر فناوری مورد نظر در حد فناوری پیش��رفته نباشد، مقدار 
آلاینده کُل بیش از پیش، رَوَندِ افزایش��ی پی��دا خواهد کرد. به همین 
دلیل متغیر مقدار کل تولید محصول در یک منطقه با توجه به گذشت 

زمان در جمله دوم معادله5 یعنی  ، گنجانده شد.

3- مطالعه موردی تعیین درجه س�ازگاری با محیط زیست در 
صنایع پیرو متالورژی

در ای��ن مطالعه موردی، داده‌ها از آمار منتش��ر ش��ده در ماه 
دسامبر سال 2005 برای چهار صنعت پیرومتالورژی، کیی صنعت 
تولید آهن و ف��ولاد، دومی صنعت تولید آلومینیم، س��ومی صنعت 
تولید روی و چهارم صنعت تولید سرب، استخراج شد یعنی مجموعه 
M ش��امل چهار عضو )m=4( می‌باشد. همچنین در مجموعه مناطق، 
مجموعه کش��ورها مطالعه شد که شامل 4 عضو )a=4( کشوری در 
خاور میانه، کش��وری در خاور دور، کشوری در اروپا و کشوری 
در قاره امرکیا می‌باش��د. به منظور اجتناب از هر گونه پیش داوری، 
از نام کشورها صرف نظر شد. همچنین برای ساده سازی و کیسان 
سازی داده‌ها، فقط آلاینده هوا، دی اکسید کربن، مورد بررسی قرار 
می‌گی��رد. یعنی مجموعه عوامل آلاینده فق��ط یک عضو )p=1( دارد.  
ب��ه این ترتیب تعداد اعضا مجموع��ه C، حداکثر برابر با 16=1×4×4 

می‌شود.

3-1- درجه س�ازگاری با محیط زیست در صنعت تولید آهن 
و فولاد

عوام��ل عمده آلاینده صنعت پیرومتال��ورژی تولید آهن و فولاد 
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ش��امل آلاینده‌های گازی: گازکربنیک، گازهای گلخانه‏ای، مونوکسید 
کربن، دی‏اکس��ید گوگرد، اکس��یدهای نیتروژن، کلریدها و فلوریدها، 
تریکبات آلی فرار، هیدروکربن‏های حلقوی آروماتیک، دیوکس��ین و 
فوران‏ها و آلاینده‌های جامد: ذرات غبار، فلزات س��نگین ش��امل آهن 
اس��فنجی، روی، کادمیم، س��رب، نکیل، جیوه، منیزیم و کُرُم، دوده و 
آلاینده‌های مایع: فاضلاب و پس��اب‌های صنای��ع تولید آهن و فولاد 
یعنی آب خنک کننده، از باران، آب شستشو و سایر فاضلاب‌ها است 
که  به طور عمده حاوی ذرات معلق، غبار و مواد روانس��از هس��تند. 
آلودگی‏های صوتی نیز در واحدهای تولید آهن و فولاد ایجاد می‏شود 
که علت آن جابجایی محصولات و فولاد قراضه، فن‏های خنک کننده،  
آسیاها، سیس��تم‏های غبارگیر، بارگیری کوره، فرایند ذوب در کورۀ 
قوس الکترکیی، مشعل‏های سوخت، عملیات‏ شکل دادن و بُرِش سیم و 
میلگرد و سیستم‏های تهویه و حمل و نقل است]1[. برای ساده سازی 
و کیسان سازی داده‌ها، فقط آلاینده هوا، گاز کربنیک، مورد بررسی 
قرار می‌گیرد. یعنی مجموع��ه عوامل آلاینده مربوط به صنعت تولید 

آهن و فولاد فقط یک عضو )k=1( دارد.

3-2-درج�ه س�ازگاری ب�ا محی�ط زیس�ت در صنع�ت تولید 
آلومینیم

عوامل عم��ده آلاینده صنع��ت پیرومتالورژی تولی��د آلومینیم 
ش��امل دی اکس��ید کربن در هوا، هگزا فلئورومتان، تترافلئورومتان 
به صورت گازی و غبار، دی اکس��ید گوگرد، دی اکس��ید نیتروژن 
و جیوه می‌باش��د ]9[. برای ساده س��ازی و کیسان سازی داده‌ها، 
فقط آلاینده هوا، دی اکسید کربن، مورد بررسی قرار می‌گیرد. یعنی 
مجموع��ه عوامل آلاینده مربوط به صنع��ت تولید آلومینیم فقط یک 

عضو )k=1( دارد.  

3-3-درجه سازگاری با محیط زیست در صنعت تولید روی

عوامل عمده آلاینده صنعت پیرومتالورژی تولید روی شامل دی 
اکسید کربن در هوا، تریکبات گوگرد و اکسیدهای نیتروژن می‌باشد 
]10,11[. برای ساده سازی و کیسان سازی داده‌ها، فقط آلاینده هوا، 
دی اکس��ید کربن، مورد بررسی قرار می‌گیرد. یعنی مجموعه عوامل 

آلاینده مربوط به صنعت تولید روی فقط یک عضو )k=1( دارد. 

3-4-درجه سازگاری با محیط زیست در صنعت تولید سرب

عوامل عمده آلاینده صنعت پیرومتالورژی تولید س��رب شامل 
دی اکس��ید کربن در هوا، س��رب در آب و ه��وا، تریکبات گوگرد و 
اکس��یدهای نیتروژن می‌باش��د]12[. برای ساده س��ازی و کیسان 
سازی داده‌ها، فقط آلاینده هوا، دی اکسید کربن، مورد بررسی قرار 
می‌گیرد. یعنی مجموعه عوامل آلاینده مربوط به صنعت تولید سرب 

فقط یک عضو )k=1( دارد.  

3-5-محاس�به درج�ه س�ازگاری ب�ا محی�ط زیس�ت صنای�ع 
پیرومتالورژی

کمی��ت گازکربنیک در مناطق مختلف، Gk,j، در جدول1 فهرس��ت 
ش��د. بنابرای��ن ضری��ب منطقه ب��رای اعضا مختل��ف در مجموعه 

سازگاری با محیط زیست یعنی برای Ci,j,kها، مقدار متفاوتی دارد.

نتايج و بحث
مطابق معادلات 1 تا 5 و داده‌های ارایه شده در جدول1، مقادیر 
درجه س��ازگاری با محیط زیست با و بدون ضریب منطقه محاسبه 

و در همان جدول فهرست شده است.
مطابق معادله6 با احتس��اب ضریب منطقه، سازگارترین عضو 
با محیط زیس��ت در مجموعه C، عض��و C341، صنعت تولید روی در 
کشوری در قاره آمرکیا در دسامبر سال 2005 در تولید آلاینده دی 

اکسید کربن با درجه 1/5000 است زیرا داریم:

مطابق معادله7 با احتساب ضریب منطقه، ناسازگارترین عضو 
با محیط زیست در مجموعه C121،C، صنعت تولید فولاد در کشوری 
در خاور دور در دس��امبر س��ال 2005 در تولید آلاینده دی اکسید 

کربن با درجه 0/0655 است زیرا داریم:

درجه سازگاری با محیط زیست سایر نواحی و صنایع در تولید 
دی اکسید کربن در دسامبر س��ال 2005 در مجموعه سازگاری با 
محیط زیس��ت، C، با و بدون احتس��اب ضریب منطقه در ش��کل2 

مقایسه شد.

نتيجه گيري
در دسامبر سال 2005، در مناطقی از جهان که مقدار دی اکسید 
کربن در جهان بیش��تر از مقدار مجاز است تولید آلاینده دی اکسید 

کربن حتی به مقدار بسیار ناچیز مخاطره آمیز خواهد بود. 
1- زی��را  کوچکتر از یک اس��ت یعن��ی اصلا مطلوب 
نیس��تند. اولا عملا مقدور نیس��ت که فولاد و آلومینی��م، تولید نکرد 
زیرا در حال حاضر وابستگی بشر به این محصولات اجتناب ناپذیر 
اس��ت. ثانیا در حقیقت، مقدار این ضری��ب در مناطق مختلف )برای 
اعضا مختلف( متفاوت اس��ت. یعنی منطقه‌ای که از آلایندگی کمتری 
برخوردار است ش��رایط مطلوب‌تری برای تولید این فلزات را دارد. 
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به همین دلایل بررس��ی می‌شود که کدام صنعت در کدام منطقه در 
تولید آلاینده دی اکس��ید کربن، کمترین س��ازگاری با محیط زیست 
را دارد. به عبارت دیگر، تغییرِ ش��رایط برای سازگار شدن با محیط 
زیس��ت برای کدام فرآیند در کدام منطقه در تولید آلاینده دی اکسید 

کربن، مُشکل‌تر است.
2- در مجموعه س��ازگاری ب��ا محیط زیس��ت، در بین صنایع 
آلومینیم، م��س، روی و فولاد و در بین مناطق کش��وری در خاور 
میانه، کشوری در خاور دور، کشوری در اروپای غربی و کشوری 
در قاره آمرکیا، بدون احتساب ضریب منطقه، صنعت تولید آلومینیم 
کشوری در قاره آمرکیا، عضو C241، در دسامبر سال 2005 با درجه 
سازگاری با محیط زیست برابر با 0/0559، بحرانی‌ترین شرایط را 
در تولید آلاینده هوا، دی اکس��ید کربن، دارد در حالکیه با احتساب 
ضری��ب منطقه، صنعت تولید فولاد کش��وری در خاور دور، عضو 
C121، در دس��امبر سال 2005 با درجه س��ازگاری با محیط زیست 

برابر با 0/0655، بحرانی‌ترین ش��رایط را در تولید آلاینده هوا، دی 
اکس��ید کربن، دارد. بنابراین بایستی تمرکز بیشتری بر روی کنترل 
آلاینده دی اکس��ید کربن در صنعت فولاد کش��وری در خاور دور، 
صورت گیرد. روشهای کنترل بیشتر می‌تواند شامل آموزش نیروی 
انس��انی، استفاده از دس��تگاه‌های جدید و یا نوس��ازی دستگاه‌ها، 
نوآوری در ایجاد تکنولوژی پاک‌تر، پاکس��ازی محیط )مانند کاشت 
درخت(، استفاده از مواد جایگزین فولاد و افزایش یکفیت محصولات 
در جه��ت کاهش مصرف فولاد باش��د. درجه س��ازگاری با محیط 
زیس��ت سایر صنایع با احتس��اب ضریب منطقه در مجموعه مورد 

بررسی به ترتیب صعودی عبارت است از:

• آلومینیم کش��وری در قاره آمرکیا ، C241، با درجه س��ازگاری با 	
محیط زیست 0/0838 بنابراین در اولویت دوم بررسی است.

• آهن و فولاد کش��وری در خاورمیانه، C111، با درجه سازگاری با 	
محیط زیست 0/0912 بنابراین در اولویت سوم بررسی است.

• آلومینیم کش��وری در اروپا، C231، با درجه س��ازگاری با محیط 	
زیست 0/0990 بنابراین در اولویت چهارم بررسی است.

• آهن و فولاد کشوری در اروپا، C131، با درجه سازگاری با محیط 	
زیست 0/1056 بنابراین در اولویت پنجم بررسی است.

• سرب کشوری در قاره آمرکیا، C441، با درجه سازگاری با محیط 	
زیست 1/0962 بنابراین در اولویت ششم بررسی است.

• روی کش��وری در قاره آمرکیا، C341، با درجه سازگاری با محیط 	
زیست 1/5000 بنابراین در اولویت هفتم بررسی است.

3- در این تحقیق برای ساده سازی، تنها تعداد محدودی از صنایع 
و مناط��ق و همچنین تعداد محدودی از آلاینده‌ها مورد بررس��ی قرار 
گرف��ت. با افزایش تعداد اعض��ای مجموعه‌های ان��واع آلاینده‌ها، انواع 
صنایع و مناطق در زمان‌های مختلف، پایش در محدوده گس��ترده‌تری 
صورت خواهد گرفت و به شرایط واقعی نزدیک خواهد شد. بطور مثال 
چنانچه تعداد اعضا مجموعه M ،m و تعداد اعضا مجموعه A ،a بوده و 
تعداد اعضا مجموعه P ،p باش��د تعداد اعضا مجموعه C، حداکثر برابر 
ب��ا m×a×p خواهد بود. اگر چه در این تحقی��ق از این الگو  برای پایش 
آلاینده‌های صنعت تولید فلزات استفاده شد اما این الگو برای تمام صنایع 
و تمام آلاینده‌ها در اقصی نقاط جهان قابل اس��تفاده است. بطور مثال 
ب��رای پایش و مدیریتِ آلایندگی در خودروهای مختلف با توجه به هر 

منطقه، کاربرد دارد.

شکل2: مقایسه درجه سازگاری با محیط زیست صنایع تولید فلزات در مناطق مختلف در تولید آلاینده دی اکسید کربن در دسامبر سال 2005 ، بدون ضریب 
منطقه و  با ضریب منطقه
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