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چکيده 
حفظ و تعادل زیست محیطي، از جمله ارکان توسعه پایدار است. در این مقاله با کمک منطق فازی الگویی برای پایش آلاینده های 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 می شود؛ بطوریکه مشخص می ش��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 آلاینده ها 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 می شود. با درجه بندی صنایع مختلف در مناطق مختلف در ایجاد آلاینده های مختلف به صورت ارقامی پیوسته، سازگاری با محیط 
زیس��ت صنایع مختلف در تولید آلاینده مختلف در مناطق مختلف، به طور دقیق و صحیح مقایس��ه می ش��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، بحرانی ترین 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، بحرانی ترین 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.

واژه هاي کليدی: 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
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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 يكي از مهمترين چالش هاي قرن بيس��ت و 
يكم تبديل شد. با وجود هزاران آلاينده ساز كه هر كدام چند آلاينده 
تولي��د می كنن��د و هر ك��دام در منطقه ای با مق��دار آلودگی متفاوت 
قرار دارند، بس��يار مش��كل اس��ت كه در مدتی كوتاه به طور دقيق 
و صحي��ح به تمام آنها پرداخ��ت. اما با اولويت بن��دی آنها از نظر 
زيست س��ازگاری به صورت ارقامی پيوس��ته، می توان تعيين كرد 
كدام آلاينده س��از در كدام منطقه و برای ك��دام آلاينده در اولويت 

بررسی قرار دارد.
 الگ��وی مقايس��ه ش��اخص های مختلف بر اس��اس منطق فازی 
)fuzzy logic( بيان گر نس��بي بودن ويژگيهای مختلف است و براي 
ه��ر ويژگی يک مجموعه تعريف مي كند و ميزان مطلوبيت هر متغير 
را برای تامين ويژگ��ی مورد نظر با درجه ای بين صفر و يک تعيين 
می كند. اي��ن مقدار به نام درج��ه تعلق متغير مورد نظر نس��بت به 
ويژگی ذكر ش��ده، س��نجش می ش��ود. درجه مطلوبيت صفر يعنی 
ويژگی م��ورد نظر برای متغير مورد نظر اصلا تامين نمی ش��ود و 
ي��ا متغير مورد نظر برای ويژگی مورد نظر اصلا مطلوب نيس��ت و 
درجه مطلوبيت يک يعنی ويژگ��ی مورد نظر برای متغير مورد نظر 
كاملا تامين می ش��ود و يا متغير مورد نظر برای ويژگی مورد نظر 
كاملا مطلوب اس��ت و درجه مطلوبيت بين صفر و يک، يعنی ويژگی 
مورد نظر تاحدی برای متغير مورد نظر تامين می ش��ود و يا متغير 

مورد نظر برای ويژگی مورد نظر تاحدی مطلوب است.
پژوهش��گران اندكی از منطق فازی برای بررس��ی آلاينده ها در 
محيط زيس��ت اس��تفاده كردند. بطور مثال وحدت و توحيدی ]1[ از 
منطق فازی در بررسی توسعه پايدار صنعت آهن و فولاد در ايران 
از ديدگاه محيط زيس��ت اس��تفاده كردند. صولت و همكارانش ]2[ 
بخوبی آلاينده های هوا را در پنج منطقه از ش��هر تهران درجه بندی 
كردن��د منتهی اثر آلاينده های موجود در منطقه مورد ارزيابی را در 
الگوی خود لحاظ نكردند. بعبارت ديگر، اثر توليد آلاينده در منطقه ای 
كه آلاينده كمتری دارد نس��بت به منطقه ای كه آلاينده بيشتری دارد 
متفاوت است و اين مهم بايد در الگو لحاظ شود. Mintz و همكارانش 
]3[ از منطق ف��ازی برای پيش بينی غلظت ازُون اس��تفاده كردند و 
الگ��وی خود را با داده های اداره هواشناس��ی كان��ادا تطبيق دادند. 
Pokrovsky و همكاران��ش ]4[ از منطق ف��ازی برای كمّی كردن مدل 

فُتوشيميايی و همچنين پيش بينی آلاينده ها استفاده كردند و الگوی 
 Astel .خود را با داده های اداره هواشناس��ی هُنگ كُنک تطبيق دادند
]5[ نحوه اس��تفاده از اصول منطق فازی را ب��رای مطالعات محيط 

زيست ارايه داد. Chen و همكارانش ]6[ از منطق فازی برای سيستم 
تهويه هوا تونل های طويل اس��تفاده كردن��د. Icaga ]7[ برای تعيين 
ميزان آلايندگی آب، الگويی بر اساس منطق فازی ارايه داد و سپس 
الگوی خود را با داده ه��ای اداره آب منطقه Eber Lake تركيه تطبيق 
داد. به اين ترتيب، هيچكدام از آنها الگويی جامع برای بررسی درجه 
سازگاری با محيط زيستِ صنايع مختلف بويژه با تاثير منطقه، ارايه 

ندادند.
در مقاله حاضر، از ويژگی س��ازگاری با محيط زيست استفاده 
می شود بطوريكه درجه سازگاری با محيط زيست هر صنعت در هر 
منطقه )در يک زمان معين( در توليد هر آلاينده به طور كَمّی و نسِبی 
قابل پايش اس��ت. به اين ترتيب، كمترين درجه س��ازگاری با محيط 
زيست مشخص می كند كه كدام صنعت در كدام منطقه در توليد كدام 

آلاينده بايد در اولويتِ اولِ بررسی و كنترل قرار گيرد.
منط��ق فازی در كليه زمينه ها كارب��رد دارد. در اين مقاله، هدف 
تعيين درجه س��ازگاری با محيط زيس��ت صنايع در مناطق مختلف 
جهان می باشد. مجموعه آلاينده ها می تواند در حالت های جامد )مانند 
گرد و غُبار، دودهِ، و غبار سرب(،  مايع ) مانند جيوه محلول در آب(، 
گازی )مانند گازكربنيک، اكس��يد كرب��ن، متِان( و نيز  صدا و موج ) 
مانند آش��عه های راديو آكتيو( وجود داش��ته باشد. مجموعه مناطق 
در جهان از مجموعه قاره های مختلف )آسيا، اروپا، افريقا، آمريكا و 
اقيانوس��يه( و قاره ها از مجموعه كشورهای مختلف )روسيه، چين، 
هندوستان و ايران،..( و كشور ها از مجموعه نواحی مختلف )شهرها، 
دهات، مناطق صنعتی( و الی آخر تش��كيل می شود. مجموعه آلاينده 
سازها از مجموعه صنايع خانگی )سيس��تم گرمايش، ...(، مجموعه 
صنايع حمل و نقل )خ��ودرو، ...(، مجموعه صنايع هيدرومتالورژی 
)فاضلاب ها، ...(، مجموعه صنايع پيرو متالورژی )صنايع توليد آهن 
و فولاد، مس، سرب، روی و آلومينيم و ...( و ساير تشكيل می شود.

ب��ه علت محدوديت آم��ار در  اين مقاله از مجموع��ه آلاينده ها: 
گازكربنيک، از مجموعه آلاينده س��از ها : صناي��ع پيرو متالورژی، 
از مجموع��ه صنايع پيرو متال��ورژی: صنايع تولي��د آهن و فولاد، 
آلومينيم، سرب و روی و از مجموعه مناطق: كشوری در خاور دور، 
كشوری در خاورميانه، كشوری در اروپا و كشوری در قاره امريكا 
به صورت موردی مورد ارزيابی قرار گرفته و درجه س��ازگاری با 
محيط زيس��ت آنها محاسبه و مقايسه می گردد. به منظور جلوگيری 

از پيش داوری از نام كشورها صرف نظر شد.

مواد و روش تحقيق
برای س��نجش سازگاری با محيط زيست ابتدا مجموعه صنايع، 
مجموعه مناطق، مجموعه آلاينده ها و مجموعه س��ازگاری با محيط 
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زيس��ت تعريف شده و سپس برای محاسبه درجه عضويت اعضای 
مجموعه س��ازگاری با محيط زيس��ت، تابع عضويت س��ازگاری با 
محيط زيست تعريف می ش��ود. برای بيان ساده تر، الگوريتم روش 

كار در شكل1 ارايه می شود.

1- تعريف مجموعه ها
در اين تحقيق، برای س��نجش سازگاری با محيط زيست صنايع 
پيرو متالورژی در مناطق مختلف با اس��تفاده از منطق فازی، س��ه 

مجموعه تعريف و بررسی می شود:
مجموع��ه نوع اول M : ش��امل فرآيند های تولي��د آهن و فولاد، 
آلومينيم، مس، سرب، روی و ... هستند كه از جمله آلاينده گازكربنيک 
 M ايجاد می كنند و بر اس��اس معادله1 تعريف می ش��وند. مجموعه
می تواند ش��امل m عضو باش��د و m i  فرآيند متالورژی i  اس��ت كه 

مورد مطالعه قرار می گيرد:

مجموعه نوع دوم: A مناطقی اس��ت كه آلاينده ها در آن مناطق، 
توليد و توزيع و بر اس��اس معادله ش��مارة )2( تعريف و بررس��ی 
می گردن��د. مجموع��ه A می توان��د مجموع��ه مناط��ق محصور در 
كارخانه ه��ای متالورژی در جه��ان مانند كارخانه ه��ای ذوب آهن 
اصفه��ان، ف��ولاد هامبورگ، ... يا مجموعه ش��هرهای اي��ران مانند 
خوزستان، اصفهان، ... يا مجموعه استان های جهان مانند مازندران، 
فلوري��دا، ... يا مجموعه كش��ورهای جهان مانند اي��ران، ژاپن،... يا 
مجموعه استان های ايران مانند استان های مازندران، گيلان، ... باشد. 
قطعا هر چه مناطق مورد تحقيق گسترده تر )كل جهان( و اجزای آن 
مجموعه، جزئی تر )نواحی محصور شده( باشند برآوردها منطقی تر  

 iفرآيند ai,j عضو باشد و a می تواند ش��امل A خواهند بود. مجموعه
در منطقه j است كه مورد مطالعه قرار می گيرد:

مجموع��ه نوع س��وم: P مربوط به نوع  آلاينده اس��ت كه منجر 
به تش��كيل مجموعه ای مانن��د گازكربنيک، مونواكس��يد كربن، دی 
اكسيد گوگرد، سرب، اكسيدهای نيتروژن، تركيبات آلی قابل تبخير، 
آرس��نيک، سرب و مس در آب و ... می ش��ود و بر اساس معادله3 
 k كميت آلاينده Pi,j,k .عضو باشد p تعريف می شود و می تواند شامل

متعلق به  فرآيندi در منطقه j است:

 Pi,j,k,Normalized دقت ش��ود كه ميزان آلاينده ها بايد نرمال شوند لذا
يعنی آلاينده k به ازای واحد محصول فرآيندi، در منطقه  jبايد ارائه 

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

مجموعه M می تواند ش��امل m عضو باشد، مجموعه A می تواند 
ش��امل a عضو و مجموعه P می تواند ش��امل p عضو باشد. به اين 
ترتيب تعداد اعضا مجموعه C، حداكثر برابر با m×a×p خواهد بود.

2- الگوی تعيين درجه سازگاری با محيط زيست
هدف تعيين درجه سازگاری با محيط زيست صنعت i در توليد 
آلاينده k برای تامين درجه ايمنی در منطقه j می باش��د. به اين دليل 
مجموعه C، مجموعه سازگاری با محيط زيست به معنی فرآيندهای 
س��ازگار با محيط زيس��ت در توليد آلاينده ه��ای مختلف در مناطق 
مختلف، تعريف می ش��ود. در اين مجموعه، هر عضو با درجه ای به 
مجموعه C تعلق دارد. اين عامل، درجه س��ازگاری با محيط زيست 

شکل1: الگوريتم استنتاج فازی برای تعيين درجه سازگاری با محيط زيست صنايع مختلف در توليد آلاينده مختلف در مناطق مختلف
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 )k( در توليد آلاينده ای خاص)i( يا درجه ايمنی در فرآيندی خ��اص
در منطقه ای خاص  )j(، يعنی Ci,j,k اس��ت. معادله5، تابع س��ازگاری 
با محيط زيس��ت صناي��ع در توليد گازكربني��ک در مناطق مختلف 
برای تعيين درجه عضويت اعضای مجموعه C، يعنی Ci,j,k می باشد. 
معادله5 اصلاح شده معادله استفاده شده در مطالعه قبلی است]8[.

Gk,j كميت  آلاين��ده k در ناحيهj كه از طريق اندازه گيری آلاينده 

در هر منطقه گزارش می ش��ود و تابع شرايط زمانی و مكانی است. 
Gk,critical كميت بحرانی آلاينده k می باشد كه مقدار ثابتی است و تابع 

ش��رايط زمانی و مكانی نيست و توسط س��ازمان محيط زيست از 
طريق اس��تانداردهای مجاز برای آلاينده ها تعيين می ش��ود. به اين 
ترتيب تمامی فرآيندها بر حس��ب آلاينده هاي��ی كه توليد می كنند در 
ارتب��اط با منطق��ه ای كه در آن قرار دارند به طور نس��بی بين صفر 
و  يک به طور پيوس��ته درجه بندی می شوند. بطوريكه درجه صفر 
برای عضو Ci,j,k يعنی توليد آلاينده k در  فرآيند i كه در ناحيهj قرار 
دارد اصلا با محيط زيس��ت، سازگار نيست و درجه يک برای عضو 
Ci,j,k يعن��ی توليد آلاينده k در فرآيند i كه در ناحيهj قرار دارد كاملا 

با محيط زيس��ت، س��ازگار اس��ت و درجه ای بين صفر و يک برای 
عضو Ci,j,k يعنی تولي��د آلاينده k در فرآيندi كه در ناحيهj قرار دارد 

تاحدودی با محيط زيست، سازگار است.
چنانچه مق��دار آلاين��ده k ام در منطقه j ام يعن��ی Gk,j ، از مقدار 
بحرانی آن آلاينده يعنی  Gk,critical، بيش��تر باش��د درجه سازگاری با 
، از  محيط زيست كوچكتر می شود زيرا ضريب منطقه، يعنی
يک كوچكتر است. هر چه درجه سازگاری با محيط زيست كوچكتر 
می شود تغييرِ شرايط برای سازگار شدن با محيط زيستِ فرآيند i ام 
كه در منطقه j ام در توليد آلاينده k ام نقش دارد مُشكل تر می شود. از 
طرف ديگر، وقتی مقدار آلاينده در منطقه از مقدار بحرانی آن آلاينده 
كمتر باشد ضريب منطقه از يک بزرگتر می شود بنابراين ممكن است 
برخی از اعضا، درجه سازگاری با محيط زيست بزرگتر از يک پيدا 
كنند. اگرچه در فازی درجات عضويت بزرگتر از يک تعريف نش��ده 
اس��ت اما اينجا معنی دارد. هر چه درجه سازگاری با محيط زيست 
بزرگتر می ش��ود به اين معنی اس��ت كه تغيير شرايط برای سازگار 

نشدن با محيط زيستِ عضو مورد نظر مُشكل تر می شود.  
سازگارترين فرآيند با محيط زيست )فرآيند i ام در توليد آلاينده 
k ام در منطقه j ام(، فرآيندی اس��ت كه بيش��ترين درجه سازگاری با 
محيط زيست را در توليد آلاينده k ام در ناحيه j ام دارد. به همين دليل 

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

                
ناس��ازگارترين فرآيند با محيط زيس��ت )فرآين��د i ام در توليد 
آلاين��ده k ام در منطق��ه j ام(، فرآين��دی اس��ت ك��ه كمترين درجه 
س��ازگاری با محيط زيس��ت را در توليد آلاينده k ام در ناحيه j ام 
دارد. به همين دليل  Ci,j,k,critical از قانون عطف فازی، مطابق معادله7، 

حاصل می شود.

               

شايد به نظر برسد پايش آلاينده ها فقط از طريق مجموعه فرآيند، 
گمراه كننده باش��د. بطور مثال، مناطقی كه از فناوری های پيشرفته 
برخوردار هستند درجه سازگاری با محيط زيستِ بالايی دارند زيرا 
مقدار نرماله شده آلاينده پايين است اما ممكن است آنقدر مقدار كل 
تولي��د فرآيند در واحد زمان، زياد باش��د كه عملا بخش عمده ای از 
تولي��د آلاينده را به خود اختصاص دهد. نكته قابل توجه اين اس��ت 
كه چنانچه حجم محصول در مناطق صاحب فناوری های پيش��رفته 
كاهش يابد كمبود ناشی از كاهش توليد، با چه فناوری توليد خواهد 
ش��د؟ اگر فناوری مورد نظر در حد فناوری پيش��رفته نباشد، مقدار 
آلاينده كُل بيش از پيش، رَوَندِ افزايش��ی پي��دا خواهد كرد. به همين 
دليل متغير مقدار كل توليد محصول در يک منطقه با توجه به گذشت 

زمان در جمله دوم معادله5 يعنی  ، گنجانده شد.

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

در اي��ن مطالعه موردی، داده ها از آمار منتش��ر ش��ده در ماه 
دسامبر سال 2005 برای چهار صنعت پيرومتالورژی، يكی صنعت 
توليد آهن و ف��ولاد، دومی صنعت توليد آلومينيم، س��ومی صنعت 
توليد روی و چهارم صنعت توليد سرب، استخراج شد يعنی مجموعه 
M ش��امل چهار عضو )m=4( می باشد. همچنين در مجموعه مناطق، 
مجموعه كش��ورها مطالعه شد كه شامل 4 عضو )a=4( كشوری در 
خاور ميانه، كش��وری در خاور دور، كشوری در اروپا و كشوری 
در قاره امريكا می باش��د. به منظور اجتناب از هر گونه پيش داوری، 
از نام كشورها صرف نظر شد. همچنين برای ساده سازی و يكسان 
سازی داده ها، فقط آلاينده هوا، دی اكسيد كربن، مورد بررسی قرار 
می گي��رد. يعنی مجموعه عوامل آلاينده فق��ط يک عضو )p=1( دارد.  
ب��ه اين ترتيب تعداد اعضا مجموع��ه C، حداكثر برابر با 16=1×4×4 

می شود.

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

عوام��ل عمده آلاينده صنعت پيرومتال��ورژی توليد آهن و فولاد 
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ش��امل آلاينده های گازی: گازكربنيک، گازهای گلخانه ای، مونوكسيد 
كربن، دی اكس��يد گوگرد، اكس��يدهای نيتروژن، كلريدها و فلوريدها، 
تركيبات آلی فرار، هيدروكربن های حلقوی آروماتيک، ديوكس��ين و 
فوران ها و آلاينده های جامد: ذرات غبار، فلزات س��نگين ش��امل آهن 
اس��فنجی، روی، كادميم، س��رب، نيكل، جيوه، منيزيم و كُرُم، دوده و 
آلاينده های مايع: فاضلاب و پس��اب های صناي��ع توليد آهن و فولاد 
يعنی آب خنک كننده، از باران، آب شستشو و ساير فاضلاب ها است 
كه  به طور عمده حاوی ذرات معلق، غبار و مواد روانس��از هس��تند. 
آلودگی های صوتی نيز در واحدهای توليد آهن و فولاد ايجاد می شود 
كه علت آن جابجايی محصولات و فولاد قراضه، فن های خنک كننده،  
آسياها، سيس��تم های غبارگير، بارگيری كوره، فرايند ذوب در كورة 
قوس الكتريكی، مشعل های سوخت، عمليات  شكل دادن و بُرِش سيم و 
ميلگرد و سيستم های تهويه و حمل و نقل است]1[. برای ساده سازی 
و يكسان سازی داده ها، فقط آلاينده هوا، گاز كربنيک، مورد بررسی 
قرار می گيرد. يعنی مجموع��ه عوامل آلاينده مربوط به صنعت توليد 

آهن و فولاد فقط يک عضو )k=1( دارد.

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

عوامل عم��ده آلاينده صنع��ت پيرومتالورژی تولي��د آلومينيم 
ش��امل دی اكس��يد كربن در هوا، هگزا فلئورومتان، تترافلئورومتان 
به صورت گازی و غبار، دی اكس��يد گوگرد، دی اكس��يد نيتروژن 
و جيوه می باش��د ]9[. برای ساده س��ازی و يكسان سازی داده ها، 
فقط آلاينده هوا، دی اكسيد كربن، مورد بررسی قرار می گيرد. يعنی 
مجموع��ه عوامل آلاينده مربوط به صنع��ت توليد آلومينيم فقط يک 

عضو )k=1( دارد.  

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

عوامل عمده آلاينده صنعت پيرومتالورژی توليد روی شامل دی 
اكسيد كربن در هوا، تركيبات گوگرد و اكسيدهای نيتروژن می باشد 
]10,11[. برای ساده سازی و يكسان سازی داده ها، فقط آلاينده هوا، 
دی اكس��يد كربن، مورد بررسی قرار می گيرد. يعنی مجموعه عوامل 

آلاينده مربوط به صنعت توليد روی فقط يک عضو )k=1( دارد. 

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

عوامل عمده آلاينده صنعت پيرومتالورژی توليد س��رب شامل 
دی اكس��يد كربن در هوا، س��رب در آب و ه��وا، تركيبات گوگرد و 
اكس��يدهای نيتروژن می باش��د]12[. برای ساده س��ازی و يكسان 
سازی داده ها، فقط آلاينده هوا، دی اكسيد كربن، مورد بررسی قرار 
می گيرد. يعنی مجموعه عوامل آلاينده مربوط به صنعت توليد سرب 

فقط يک عضو )k=1( دارد.  

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

كمي��ت گازكربنيک در مناطق مختلف، Gk,j، در جدول1 فهرس��ت 
ش��د. بنابراي��ن ضري��ب منطقه ب��رای اعضا مختل��ف در مجموعه 

سازگاری با محيط زيست يعنی برای Ci,j,kها، مقدار متفاوتی دارد.

نتايج و بحث
مطابق معادلات 1 تا 5 و داده های ارايه شده در جدول1، مقادير 
درجه س��ازگاری با محيط زيست با و بدون ضريب منطقه محاسبه 

و در همان جدول فهرست شده است.
مطابق معادله6 با احتس��اب ضريب منطقه، سازگارترين عضو 
با محيط زيس��ت در مجموعه C، عض��و C341، صنعت توليد روی در 
كشوری در قاره آمريكا در دسامبر سال 2005 در توليد آلاينده دی 

اكسيد كربن با درجه 1/5000 است زيرا داريم:

مطابق معادله7 با احتساب ضريب منطقه، ناسازگارترين عضو 
با محيط زيست در مجموعه C121،C، صنعت توليد فولاد در كشوری 
در خاور دور در دس��امبر س��ال 2005 در توليد آلاينده دی اكسيد 

كربن با درجه 0/0655 است زيرا داريم:

درجه سازگاری با محيط زيست ساير نواحی و صنايع در توليد 
دی اكسيد كربن در دسامبر س��ال 2005 در مجموعه سازگاری با 
محيط زيس��ت، C، با و بدون احتس��اب ضريب منطقه در ش��كل2 

مقايسه شد.

نتيجه گيري
در دسامبر سال 2005، در مناطقی از جهان كه مقدار دی اكسيد 
كربن در جهان بيش��تر از مقدار مجاز است توليد آلاينده دی اكسيد 

كربن حتی به مقدار بسيار ناچيز مخاطره آميز خواهد بود. 
1- زي��را  كوچكتر از يک اس��ت يعن��ی اصلا مطلوب 
نيس��تند. اولا عملا مقدور نيس��ت كه فولاد و آلوميني��م، توليد نكرد 
زيرا در حال حاضر وابستگی بشر به اين محصولات اجتناب ناپذير 
اس��ت. ثانيا در حقيقت، مقدار اين ضري��ب در مناطق مختلف )برای 
اعضا مختلف( متفاوت اس��ت. يعنی منطقه ای كه از آلايندگی كمتری 
برخوردار است ش��رايط مطلوب تری برای توليد اين فلزات را دارد. 
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به همين دلايل بررس��ی می شود كه كدام صنعت در كدام منطقه در 
توليد آلاينده دی اكس��يد كربن، كمترين س��ازگاری با محيط زيست 
را دارد. به عبارت ديگر، تغييرِ ش��رايط برای سازگار شدن با محيط 
زيس��ت برای كدام فرآيند در كدام منطقه در توليد آلاينده دی اكسيد 

كربن، مُشكل تر است.
2- در مجموعه س��ازگاری ب��ا محيط زيس��ت، در بين صنايع 
آلومينيم، م��س، روی و فولاد و در بين مناطق كش��وری در خاور 
ميانه، كشوری در خاور دور، كشوری در اروپای غربی و كشوری 
در قاره آمريكا، بدون احتساب ضريب منطقه، صنعت توليد آلومينيم 
كشوری در قاره آمريكا، عضو C241، در دسامبر سال 2005 با درجه 
سازگاری با محيط زيست برابر با 0/0559، بحرانی ترين شرايط را 
در توليد آلاينده هوا، دی اكس��يد كربن، دارد در حاليكه با احتساب 
ضري��ب منطقه، صنعت توليد فولاد كش��وری در خاور دور، عضو 
C121، در دس��امبر سال 2005 با درجه س��ازگاری با محيط زيست 

برابر با 0/0655، بحرانی ترين ش��رايط را در توليد آلاينده هوا، دی 
اكس��يد كربن، دارد. بنابراين بايستی تمركز بيشتری بر روی كنترل 
آلاينده دی اكس��يد كربن در صنعت فولاد كش��وری در خاور دور، 
صورت گيرد. روشهای كنترل بيشتر می تواند شامل آموزش نيروی 
انس��انی، استفاده از دس��تگاه های جديد و يا نوس��ازی دستگاه ها، 
نوآوری در ايجاد تكنولوژی پاک تر، پاكس��ازی محيط )مانند كاشت 
درخت(، استفاده از مواد جايگزين فولاد و افزايش كيفيت محصولات 
در جه��ت كاهش مصرف فولاد باش��د. درجه س��ازگاری با محيط 
زيس��ت ساير صنايع با احتس��اب ضريب منطقه در مجموعه مورد 

بررسی به ترتيب صعودی عبارت است از:

• آلومينيم كش��وری در قاره آمريكا ، C241، با درجه س��ازگاری با 	
محيط زيست 0/0838 بنابراين در اولويت دوم بررسی است.

• آهن و فولاد كش��وری در خاورميانه، C111، با درجه سازگاری با 	
محيط زيست 0/0912 بنابراين در اولويت سوم بررسی است.

• آلومينيم كش��وری در اروپا، C231، با درجه س��ازگاری با محيط 	
زيست 0/0990 بنابراين در اولويت چهارم بررسی است.

• آهن و فولاد كشوری در اروپا، C131، با درجه سازگاری با محيط 	
زيست 0/1056 بنابراين در اولويت پنجم بررسی است.

• سرب كشوری در قاره آمريكا، C441، با درجه سازگاری با محيط 	
زيست 1/0962 بنابراين در اولويت ششم بررسی است.

• روی كش��وری در قاره آمريكا، C341، با درجه سازگاری با محيط 	
زيست 1/5000 بنابراين در اولويت هفتم بررسی است.

3- در اين تحقيق برای ساده سازی، تنها تعداد محدودی از صنايع 
و مناط��ق و همچنين تعداد محدودی از آلاينده ها مورد بررس��ی قرار 
گرف��ت. با افزايش تعداد اعض��ای مجموعه های ان��واع آلاينده ها، انواع 
صنايع و مناطق در زمان های مختلف، پايش در محدوده گس��ترده تری 
صورت خواهد گرفت و به شرايط واقعی نزديک 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، حداكثر برابر 
ب��ا m×a×p خواهد بود. اگر چه در اين تحقي��ق از اين الگو  برای پايش 
آلاينده های صنعت توليد فلزات استفاده شد اما اين الگو برای تمام صنايع 
و تمام آلاينده ها در اقصی نقاط جهان قابل اس��تفاده است. بطور مثال 
ب��رای پايش و مديريتِ آلايندگی در خودروهای مختلف با توجه به هر 

منطقه، كاربرد دارد.

شکل2: مقايسه درجه سازگاری با محيط زيست صنايع توليد فلزات در مناطق مختلف در توليد آلاينده دی اكسيد كربن در دسامبر سال 2005 ، بدون ضريب 
منطقه و  با ضريب منطقه

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

35

منابع و مراجع
1-وح��دت س.ا.، توحی��دی ن.، 1388، توس��عه پایدار تولید آهن و ف��ولاد در ایران 
از جنبه زیس��ت محیطی با اس��تفاده از منطق ش��ال، مجله محیط شناس��ی، شماره51، 

صفحات111 تا 122
2-Sowlat M.H., Gharibi H., Yunesian M., Tayefeh Mahmoudi M., Lotfi S., 
2011. A novel fuzzy-based air quality index (FAQI) for air quality assess-
ment, Atmospheric Environment, Volume 45, Issue 12, pages 2050-2059
3-Mintz R., Young B. R., Svrcek W. Y., 2005. Fuzzy logic modeling of sur-
face ozone concentrations, Computers & Chemical Engineering, Volume 29, 
Issue 10, pages 2049-2059
4-Pokrovsky O.M., Kwok R. H. F., Ng C. N., 2002, Fuzzy logic approach 
for description of meteorological impacts on urban air pollution species: 
a Hong Kong case study, Computers & Geosciences, Volume 28, Issue 1, 
pages 119-127.
5-Astel A., 2007. Chemometrics based on Fuzzy logic principles in environ-
mental studies, Talanta, Volume 72, Issue 1, pages 1-12
6-Chen P.H., J.-H. Lai and C.-T. Lin., 1998. Application of Fuzzy control 
to a road tunnel ventilation system, Fuzzy Sets and Systems, Volume 100, 
Issues 1-3, pages 9-28.

7-Icaga Y., 2007.Fuzzy evaluation of water quality classification, Ecological 
Indicators, Volume 7, Issue 3, pages 710-718
8-Vahdat S.E., Nakhaee F.M., 2011, Air Pollution Monitoring using Fuzzy 
Logic in Industries, Advanced Air Pollution, chapter2, InTech publication, 
pages 21-30
9-URL: http://www.world-aluminium.org, 2005
10-Lamm K., 2010. The CO2 - Story – A Fairy – Tale – (Or a Nightmare?, 
Lead Zinc 2010 conference, A john and Sons Inc., MetSoc, COM2010, 953-
959.
11-Moradkhani D., Sedaghat B., Rashtchi A., Khodadadi A., 2010. Heavy 
metal pollution potential of zinc leach residues discarded in IZMDC, Lead 
Zinc 2010 conference book, A john and Sons Inc., MetSoc, COM2010, 141-
149.
12-URL: http://www.lead.org, 2005
13-Geir O. Braathen, 2005. An overview of the 2005. Antarctic Ozone Hole, 
WMO Global Ozone Research and Monitoring Project, Report No. 49, 
WMO TD No. 1312, WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 
pages 76. 
14-URL: http://epa.gov/air/emissions/index.htm, 2005
15-URL: http://www.sdapcd.org, 2005

www.SID.ir

www.sid.ir

