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 چكيده 

اکسیدهای . دارند هوا هایآلاینده تولید در ایعمده نقش فسیلی، هایسوخت توجه قابل مصرف با های حرارتینیروگاه زمينه و هدف:

های کاهش و کنترل انتشار اکسیدهای های حرارتی ایران به فناوریتاکنون هیچ یک ازنیروگاه .ها هستنداین آلاینده جمله ن ازنیتروژ

های گزاف کشور، و تحمیل هزینه هاینیروگاه در احتراق سوخت از ناشی هایآلاینده کاهش ضرورت به توجه اند. بانیتروژن تجهیز نشده

های کاهنده هدف ارائه راهکاری به منظور تحلیل عوامل تاثیرگذار بر انتخاب فناوری با مقاله این هاتشار بی رویه آلایندهاجتماعی ناشی از ان

 های کاهنده انتشارگذاری در فناوریها با رویکرد سرمایههای نیروگاهی و نیز اولویت بندی و انتخاب آناکسیدهای نیتروژن با منشا فعالیت

 های حرارتی ایران انجام گرفته است.در نیروگاه  آلاینده این

های موجود در سطح جهان و نیز اهم های انجام شده در این زمینه، فناوریدر این پژوهش ابتدا با مطلعه گسترده پژوهش روش بررسی:

رایط ایران، از تکنیک دلفی فازی به ها شناسایی شده و در گام بعد به منظور انطباق این معیارها با شمعیارهای موثر در تاثیر گذاری آن

دهی به معیارها و سپس رتبه بندی فناوری های موجود از تکنیک رتبه بندی نوین منظور تایید نهایی معیارها استفاده شد. به منظور وزن

SECA شود.استفاده می 

 IFGR ،OFA  ،Flameless  ،LNB ،FRی هاانجام گرفته است نشان داد که تکنولوژی 9911نتایج پژوهش  که در سال   ها:يافته

های اصلاح فرآیند احتراق به ترتیب اولویت اول تا پنجم را به خود اختصاص دادند که با توجه با این مطلب که جملگی آنها جزء تکنولوِژی
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های فنآوری بت به سایر گروههای اصلاح فرآیند احتراق از اولویت بالاتری نسهستند، در واقع نشان دهنده این واقعیت است که فن آوری

 برخوردار هستند.

 کمتر سیستم پذیریِ آسیب تر و پایدارتر ومناسب زیستی فناوری به ایجاد شرایط محیط هایارزیابی این مجموع بحث و نتيجه گيری:

  های اکولوژیکی یاری کننده خواهد بود. 

 

 .SECA،  یل سلسله مراتبی، دلفی فازیتحل،  NOx های کاهندهآوریآلودگی هوا، فنهای کليدی: واژه
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Abstract 

Background and Objectives: Thermal power plants with significant consumption of fossil fuels play 

a major role in the production of air pollutants. Nitrogen oxides are among these pollutants. So far, 

none of Iran's thermal power plants have been equipped with technologies to reduce and control 

nitrogen oxide emissions. Considering the necessity of reducing pollutants caused by fuel combustion 

in the country's power plants, and imposing excessive social costs due to the excessive emission of 

pollutants, this article aims to provide a solution to analyze the factors affecting the selection of 

reducing technologies. Nitrogen oxides with the origin of power plant activities and also their 

prioritization and selection with the approach of investing in technologies to reduce the emission of 

this pollutant in Iran's thermal power plants has been done. 

Material and Methodology: In this research, first, with the widespread knowledge of the researches 

conducted in this field, the existing technologies in the world and also the most important criteria 

influencing their effectiveness have been identified and in the next step, in order to adapt these criteria 

to the conditions of Iran, Fuzzy Delphi technique was used to finalize the criteria. In order to weigh 

the criteria and then rank the existing technologies, the new SECA ranking technique is used.  

Findings: The results showed that IFGR technology, OFA, Flameless Combustion, LNB and FR(Fuel 

reburning) were the first to fifth priority of technology selection,  respectively. 

Discussion and Conclusion: The sum of these technological assessments will help to create more 

suitable and sustainable environmental conditions and less vulnerability of ecological systems. 

 

Keywords: Air Pollution, NOx Reduction Technologies, Analytical Hierarchy Process, Fuzzy 

Delphi,SECA. 
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 مقدمه

 محافاال در محیطای  زیساات هاای آگااهی  اخیاار هاای ساال  در

 مای  را ایان . اسات  یافته افزایش توجهی قابل میزان به سیاسی

 در. داد نسابت  محایط  وضاعیت  از اجتمااعی  نارضایتی به توان

یابناد.  افازایش مای   زیسات  محایط  ساختگیرانه  قاوانین  نتیجه

 کاه  است شهری مناطق مشکلات مهمترین از یکی هوا آلودگی

 اناد  شاده  متمرکز متولی آلایندگی هوا منابع از بسیاری آن در

 دولات  همه برای موضوعات مهمترین از یکی انرژی تأمین .(9)

باشد. تقاضای انارژی  جهان می مختلف کشورهای نیازهای و ها

و مصرف آن هر ساله نیروگااه هاا را مجباور باه تولیاد انارژی       

ایان امار باا حجام      کند کاه الکتریکی و گرمایشی بیشتری می

 هااای . هزینااه(2)بیشااتری از گازهااای آلاینااده ماارتبط اساات

 در فسایلی  انرژی مصرف اثر در زیست محیط تخریب اجتماعی

حفاظت محیط  سازمان و جهانی بانک مطالعات اساس بر کشور

 )باار هاازار میلیااارد دلار ریااال 6/912، 9911زیساات در سااال 

معااادل  باشاد کااه (ماای9939ساال  ثاباات هاای  قیماات اسااس 

 درصد از تولید ناخاص داخلی کشور در ان سال بوده است6/91

 مقاررات  بارق،  تولیاد   های آلاینده با تولید مقادیر حجیم(. 9)

-SO2) گاوگرد  اکسایدهای  کاردن  محادود  هادف  باا  بیشاتر 

SO3) ، نیتاروژن  اکساید  دی (NO2) ، ذرات (PM2.5 و 

PM10) کاربن  منوکسید و جیوه ، کمتر حدی تا و (CO) ر د

 گازار   در (. ایاران 4)بسیاری از کشورها در حال انجاام اسات  

 تا 1 در رتبه ای گلخانه گازهای انتشار المللی بین مختلف های

 و مدون و مشخص گذاری سیاست وجود عدم و داشته قرار 99

 در ای گازهاای گلخاناه   انتشار کاهش جهت عملی ریزی برنامه

 ای گلخانه زهایگا انتشار کاهش جدید پروتکل استقرار صورت

 نظیر تهدید بزرگی با 2121 سال از انتشار کاهش جهت الزام و

 لاذا . شاد  خواهد مواجه دنیا کشورهای سایر المللی بین تحریم

چاالش   یاک  صاورت  باه  ای گلخاناه  گازهاای  انتشاار  مدیریت

 باه  کشاور  بارق  صانعت  بارای  آن تبع به و کشور برای اساسی

 در ای گلخاناه  گااز  انتولیدکننادگ  تارین  بزرگ از یکی عنوان

 (.5باشد )می کشور مطرح

 یاک  توانناد معیااره مای   گیری چندتصمیم هایاز طرفی رو 

انارژی   گاذاری گاذاری سارمایه   سیاسات  در مهم حمایتی ابزار

-فان  پیامادهای  ارزیابی پذیری، ظرفیت انعطاف و ضمن باشند

آورناد   فراهم را اجتماعی چارچوب و محیط اقتصاد، بر هاآوری

-ویژگای  از بسایاری  که واقعیت این به توجه خصوص، به  .(6)

 و نیساتند  بازار ارز  دارای که انرژی، هایآوریفن اصلی های

 غالباا   کنناد، می توجه SD محیطی زیست و اجتماعی ابعاد به

ای که با در مقاله(. 6)شونداز دامنه پژوهش قرار داده می خارج

ساتفاده از رو  تجزیاه و   عنوان برنامه ریزی انرژی پایادار باا ا  

هاای  تحلیل چند معیاره در جزیره کارت انجاام شاد، شااخص    

نگهاداری، صارفه   سرمایه گذاری، هزیناه عملیااتی و تعمیار و    

، بلاو  تکنولاوژی و ایمنای عرضاه در     جویی در مصرف سوخت

اقتصااادی و از معیارهااای  -گااروه معیارهااای زیساات محیطاای

در توسعه محلی و رفاه  انتشارات آلاینده، مشارکت جلوگیری از

عماومی ، پاذیر  اجتماااعی و قابلیات تعاادیل اثارات زیساات     

باه منظاور    اجتمااعی ی های اقتصااد محیطی در گروه شاخص

برنامه ریزی استفاده شد و این رتبه بندی باا اساتفاده از رو    

ای که باا عناوان برناماه ریازی     در مقاله .(7انجام شد) 9پرومته

رق از طریق تهیه یک مدل ارزیابی استراتژیک در بخش تولید ب

، بهاره وری سیساتم   ،انجاام شاد   2چند معیار مبتنی بر دلفای 

ظرفیت، در دسترس بودن سوخت ، تجربه موجود در زیر گروه 

، CO2معیارهزینه پرداخت باالا بارای هار تان      94تکنولوژی، 

، هزینه ساخت و ساز، دوره بازپرداخات طاولانی   هزینه سوخت

ار انتشاار گازهاای   معیا  94بخاش اقتصاادی ،  مدت و غیره  در 

، دفع فاضلاب، دفع آب دا  ، تغییر اقلیم و غیره آلاینده و ذرات

معیار اجتمااعی از قبیال میازان     1در بخش زیست محیطی و 

سرو صدا، اثرات بر بهداشت و سلامت افراد و ... مورد نظر قارار  

عه هاا بارای توسا   آوریاین پژوهش با هدف ارزیابی فان گرفت. 

ای باا  مقالاه  2191در سال  (.3)گرفت صنعت تولید برق انجام 

عنوان شاخص های پایداری سیستم های تولید بارق باا هادف    

ارزیابی فن آوری های تولیاد بارق باا اساتفاده از رتباه بنادی       

انجاام پاذیرفت. در ایان پاژوهش در      9معیارها و وزنهاای برابار  

                                                 
1- PROMETHEE 

2- Delphi method (qualitative evaluating approach) 

3- Ranking of criteria and equal weights 
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رایی، در بخش تکنولاوژی در دساترس باودن تکنولاوژی و کاا     

، CO2بخش اقتصادی، هزینه انرژی، در بخش محیطی، انتشار 

استفاده از زماین، مصارف آب شایرین و در بخاش اجتمااعی،      

هاای  های خارجی، مزایاای خاارجی باه عناوان شااخص     هزینه

های شناساایی شاده   در ادامه تکنولوژی (.1پژوهش لحاظ شد)

هاای  وگااه که با مطالعه منابع متعدد کنتارل آلاینادگی در نیر  

های موجود و تازه معرفی شاده باه   حرارتی و همچنین فناوری

دنیای تکنولوژی انتخاب و معرفی شده است و همچنین شارح  

تار کاه   ها و ارائه توضیحات جاامع مختصری از منابع معرف آن

ارائاه   9گنجد به شارح جادول   ها در این مقال نمیاشاره به آن

 شده است

 معتبرترین  معرفی ضمن که است صدد در پژوهش این بنابراین

 یکای  کاه   NOx  انتشار کاهش زمینه در موجود هایتکنولوژی

 حرارتای  هاینیروگاه  از شده منشر هایآلاینده ترین پرهزینه از

 مبناای  بار  اینکاه  گارفتن   نظار  در باا  و باشاد، می کشور سطح

 ایاران  نیاروی  تحقیقاات   پژوهشاگاه  از شده منتشر هایگزار 

 هاای تکنولوژی به کشور  سطح هاینیروگاه از کدام چهی تاکنون

 اهام  اناد، نشده تجهیز ها  NOx  انتشار کاهنده و کننده کنترل

 از اسااتفاده بااا را تکنولااوژی انتخاااب  باار تاثیرگااذار متغیرهااای

 بنادی رتباه  باه  بعاد  گاام  در و شناساایی   فاازی  دلفی تکنیک

 هاای روگااه نی در فنااوری  هاای اولویات   معرفای  و هاا تکنولوژی

 و معیارهاا  همزماان  ارزیابی تکنیک از  استفاده با ایران حرارتی

(  SECA ) تکنیک به موسوم معیاره چند  تحلیل برای هاگزینه

  . بپردازد

 پژوهش انجام رو 

این پژوهش به لحاظ هدف کاربردی و از لحاظ ماهیت توصیفی 

 انجاام  9911باشد. دراین پژوهش که در ساال  پیمایشی می –

ای و انجام مصاحبه بااز  شد، ابتدا از مطالعات میدانی و کتابخانه

با خبرگان صنعت برق برای شناسایی معیارهاای تاثیرگاذار بار    

انتخاب فناوری اساتفاده شاد.  باه منظاور پاالایش و ارزیاابی       

معیارهای نهایی تاثیرگذار بار انتخااب فنااوری از رو  دلفای     

سشنامه دلفی استفاده شد فازی استفاده شد. بدین منظور از پر

و روایی آن به تایید خبرگان رسید. جامعه آماری مورد نظر باه  

منظور انجام نظرسنجی فعالان حوزه طراحی و توسعه نیروگااه  

بودند که با استفاده از تکنیک گلوله برفی انتخاب شدند. بادین  

ترتیب اعضای مشارکت کننده در تعیاین معیارهاای پاژوهش،    

های نیروگااهی  تخصصان شرکت مدیریت پروژهنفراز م 3شامل 

ایران)مپنا(، با تحصیلات لیساانس و فاوق لیساانس باا ساابقه      

سال انتخاب شدند. سپس اهمیت نسبی هر  95کاری بیشتر از 

ها با بندی فنآوریعوامل موثر بر انتخاب فناوری و رتبه9یک از 

انجاام   SECAاستفاده از رو  نوین تحلیال سلساه مراتبای    

معرفای   2193فت. این رو  رتبه بندی شده که در سال پذیر

شده از طریق حل مدل غیر خطی چند هدفاه، وزن معیارهاا و   

 دهد .ها را به طور همزمان انجام میبندی گزینهرتبه

 هايافته

ابتدا معیارهای تاثیرگذار بار انتخااب تکنولاوژی را باا مطالعاه      

الایش نهایی ادبیات و مطالعات موجود انتخاب و سپس جهت پ

کنیم.  ایان معیارهاا   معیارها، از تکنیک دلفی فازی استفاده می

 ارائه شده است. 2در جدول 

 اجرای تكنيک دلفی فازی

دلفاای،  اول مرحلااه در خبرگااان  نظاارات گااردآوری: اول گااام 

پاژوهش   اول مرحله نتایج براساس ساختار دارای ایپرسشنامه

متغیرهاای   از استفاده با تا شد درخواست خبرگان از و طراحی

اهمیت  میزان زیاد خیلی و زیاد متوسط، کم، کم، خیلی کلامی

  دوم گاام  .نمایناد  مشاخص  را شده شناسایی مراحل از یک هر

 مرحلاه  درایان  مثلثای   فاازی  اعدا به کلامی متغیرهای تبدیل

 .شادند  مثلثی تعریاف  فازی صورت اعداد به کلامی متغیرهای

با مقادیر کلامی برای هر متغیر باه  نامه پرسش که صورت بدین

ها به مقادیر فاازی مثلثای   خبرگان داده شد و سپس این پاسخ

باا   خباره  هار  بارای  مثلثای  فاازی  اعداد مجموعه و تبدیل شد

 بدست آمد.  1رابطه  از استفاده

(9      )
(i) (i) (i)(i)

( , , ) i , ,...,na a aA  
1 2 3

1 2 
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 مجموعاه هاا   میاانگین  مرحلاه  ایان  در : ساوم  گام
(i)

m
( )A  

 مجموعه ها ازتمامی
(i)

( )A شاد   محاسابه  2 رابطه طریق از

 .(9گیری مرحله اول جدولمیانگین )ستون

(2) n n n
i i i

m m m m
i i i

( , , ) ( , , )
n n n

a a a a a aA
  

    1 2 3 1 2 3
1 1 1

1 1 1

 
محاسابه شاد.    میانگین از اختلاف مقدار خبره، هر برای سپس

خبرگاان،   باین  توافاق  میازان  بررسی منظور به دوم مرحله در

هماراه   باه  لازم تغییارات  اعماال  از بعاد  اول مرحله پرسشنامه

باا   آنهاا  از یک هر قبلی نظر اختلاف و خبرگان نظرات میانگین

آنهااا  از و ارسااال خبرگااان پاناال اعضااا باارای مجااددا  میااانگین

در  نیااز  صاورت  در و نماوده  مارور  را هاپاسخ تا شد درخواست

 از بعد چهارم: گام .کنند نظر تجدید خود قضاوت های و نظرات

 دلفای  دوم مرحلاه  شاد و  داده خبرگان به اولیه بازخورد اینکه

 فاازی  اعاداد  در قالب خبرگان شده حاصلا نظرات گرفت، انجام

 درآمد. 3به صورت رابطه مثلثی

(9) (i) (i) (i)(i)
( , , ) i , ,...,nb b bB  

1 2 3
1 2 

 اصلاح شده نظرات میانگین دوم، گام همانند نیز مرحله این در

-شاد )ساتون میاانگین    دلفی محاسابه  دوم مرحله در خبرگان

 کاردن   فاازی زدایای   پانجم:  گاام  .(9گیری مرحله دوم جدول

 از یاک  هار  نهاایی  قادیرم برای فازی زدایی مختلفی هایرو 

در ایان پاژوهش از رو  مینکووساکی     .دارد وجاود  هاشاخص

محاسبه و ارائاه شاده اسات )ساتون دی فاازی       4طبق رابطه 

 (.9جدول 

(4) a a
a


   3 2

1 4 
 دو مرحلاه   در خبرگاان  نظر اختلاف میزان ششم: محاسبه گام

شاد   محاسابه  دلفای  مرحله دو در خبرگان نظر اختلاف میزان

 مراحال  تکارار  (.9ر دی فازی شده جادول )ستون تفاوت مقادی

 دو باین  خبرگاان  نظار  که اخاتلاف  رودمی پیش آنجا تا دلفی

 برساد  1.2آستانه خیلی کم  حد از کمتر به سنجی نظر مرحله

 شود .می متوقف نظرسنجی فرایند صورت این در و

تاا   1در این تحلیل بر اساس نظر خبرگان، معیارهای با امتیااز  

 طور کاه خیلی کم تعریف شد و بنابراین هماناز در دامنه  1.2

شود معیارهای میزان دانش بومی موجاود ومیازان   مشاهده می

هاا  امنیت در این مرحله از پژوهش حذف شدند و سایر شاخص

هاای تاثیرگاذار در انتخااب تکنولاوژی     به عنوان اهام شااخص  

 ها انتخاب شدند.نیروگاه NOxکاهش 

 هابندی تكنولوژی ها و اولويتتعيين اهميت شاخص

گونه که پیشتر اشاره شد، در این پژوهش به منظاور وزن  همان

هاا از تکنیاک تحلیال    ها و رتبه بنادی گزیناه  دهی به شاخص

 رو  ایان  از شاود. هادف  استفاده می SECAسلسله مراتبی 

 طاور  باه  معیارهاا  وزن هاا و گزیناه  عملکرد کلی نمرات تعیین

 ریاضای  مادل  یاک  هدف، ینا به دستیابی برای. است همزمان

در ادامه تکنیاک   (.91) است شده تدوین چند هدفه غیرخطی

 شود.سازی می پیاده
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 ههای کاهنده اکسيدهای نيتروژن نيروگاو منابع معرف تكنولوژی های بحث شده در پژوهشمعرفی تكنولوژی -1جدول 

Table 1. Introducing the technologies discussed in the research and references to technologies that reduce  
nitrogen oxides from power plants 

 شماره مرجع نام فناوری شماره فناوری

 94،99،92،99 9کاهش انتخابی کاتالیستی 9

 96،95،99 2کاهش انتخابی غیر کاتالیستی 2

 97،99 9ناکس کم هایمشعل 9

4 OFA 4 93 

 93،  91 5چرخش گاز دودکش 5

 22،29،21 6احتراق بدون شعله 6

 24،29 7پاشیمه 7

 27،26،25 3پاشش آب یا بخار 3

9سوختبازسوز   1  93،99 

91 IFGR 23 

 21،91،99،99،92،99 91پرتو الکترونی 99

 95،94،21 99تخلیه کرونا  92

 96 92پرتو الکترونی همراه با مایکروویو  99

 96 99آب ت ریزپرتو الکترونی همراه با قطرا 94

 96 94اسکرابر گاز ویوارد   95

 21،99 95جذب 96

 پژوهش هاییافته:ماخذ                               

                                                 
1- SCR 

2- SNCR 

3- LOW NOX Burners 

4- Over Fire Air 

5- Pulsed corona discharge 

6- Flameless Combustion 

7- Fogging process 

8- Water/Steam Injection 

9- FR(Fuel Reburning) 

10- EB(Electron Beam) 

11- Pulsed corona discharge 

12- EB(Electron Beam)+ Microwave 

13- EB(Electron Beam)+ FWD(Fine Water Drop) 

14- VIVIRAD gas scrubber 

15- Absorbtion 
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if j NC,

x
max x
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 معرفی معيارهای تاتيرگذار در انتخاب فناوری -2جدول 

Table 2. Introducing effective criteria in technology selection 

 مرجع معيارها مرجع معيارها

 41،97،21،93 میزان ضایعات وپسماند 49،41،91،93،97،21 کثر کاراییحدا

 41،97،21،93 تکنولوژی  سطح پیچیدگی 49،41،97 میزان خوردگی تجهیزات ناشی از کاربرد تکنولوژی

 41،97 هزینه مواد خام 41،97 فضای مورد نیاز

 49،21،93 میزام مصرف انرژی 49،41،97 گذاری ثابتهزینه سرمایه

 41،93 میزان دانش بومی موجود 49،41،97 گذاری متغیرزینه سرمایهه

 41،93 میزان امنیت  49،97 میزان مصرف آب

   97 میزان فاضلاب

 پژوهش هاییافته:ماخذ

 

 شرح معیارها وزن برای مرجع نوع دو ریاضی، مدل تدوین برای

 میزان تنوع اطلاعات براساس تعریف اول نوع. است شده داده

 مربوط دوم نوع و است استاندارد انحراف توسط ن هر معیاردرو

 به هدفه چند است. مدل معیارها بین همبستگی اطلاعات به

حداقل کردن  و گزینه هر کلی عملکرد رساندن حداکثر دنبال

 حداکثر به برای. است مرجع نقاط از معیارها وزن انحراف

 به زونمو مجموع مدل یک از گزینه، هر کلی عملکرد رساندن

 مربع مجموع از همچنین،. شودمی استفاده هدف تابع عنوان

 مدل دیگر اهداف تا کنیممی استفاده مرجع نقاط از انحرافات

 nبا  MCDM کنیم یک مدلفرض می (.91) کنیم تعریف را

 . . . ,wj , jϵ{1, 2)معیار داریم و وزن هر معیار  mگزینه و 

,m} ) گیری را س تصمیممشخص است.  بدین ترتیب ماتری

  دهیم.مانند ماتریس زیر تشکیل می

m

n nm

x x

X

x x

 
 
 
 
 


11 1

1 
و سپس مقادیر اختصاص داده شده باه هار تکنولاوژی در هار     

تایی به اعداد فاازی تبادیل و    5معیار، با توجه به طیف لیکرت 

شاوند و ساپس باا    فاازی مای  ید 5در گام بعد از طریق رابطه 

معارف   BCشاوند. کاه   ساازی مای  ماال نر 6استفاده از رابطاه  

معرف معیارهاای ناامطلوب هساتند.     NCمعیارهای مطلوب و 

تجاری بودن و کارایی معیارهای مطلوب هستند و از ساطر اول  

-تصامیم  شود. مااتریس برای نرمال سازی استفاده می 6رابطه 

 مرحلاه  از آماده  دسات  به معیارهای به توجه با پژوهش گیری

 باشاد مای  4 جادول  شارح  باه  آن یسااز نرماال  ساپس  و قبل

  (42،49،41،97،21،93،99.) 

Nسپس بردار  

ijj
n

v x


 
  1

 jرا به عنوان بردار معیار  

گیریم. انحراف استاندارد در نظر می }m} jϵ , . . . ,1,2ام

شود. به انحراف درون هر معیار لحاظ می  σj))عناصر هر بردار 

ان منظور محاسبه انحراف میان معیارها، ضریب هم بستگی می

 rjl. کنیمهر جفت از بردار معیارها را به طور مجزا محاسبه می

 . ,j & l ϵ {1, 2)ام  lام و  jرا به عنوان همبستگی بین معیار 

. ,m} ) گیریم. سپس در نظر میπj تعارض میزان تواند می 

نیز  πj. مقدار (91دهد ) نشان را دیگر معیارهای و j معیار بین

سپس در گام بعد مقادیر حاصل  .شودحاصل می 7از رابطه 

 شود. نرمال می 1و  3 از طریق روابط  πjو  σjشده برای 

(6)  

(7) m

jlj
l

( )r


 
1

1 

(3)  

(1)  

 غیرخطی نویسی برنامه مدل یک SECAبر اساس تکنیک 

-می تضمین 96معادله شود. می تدوین زیر شرح به هدفه چند

 که است کرذ به ها برابر با یک باشد. لازمکند که مجموع وزن

N j

mj

l
l







1
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ε تضمین 17معادله در  کوچک مثبت پارامتر به عنوان یک 

 است ذکر به ها برابر با یک باشد. لازمکند که مجموع وزنمی

 محدوده عنوان به کوچک مثبت پارامتر به عنوان یک ε که

 این مطالعه، این در. شود می محسوب معیارها وزن برای پایین

 روی بر پارامتر
3

 .است شده تنظیم 10

(91) 
a b c

max Z ( )     

(99)  
a i

. , i , ,...,ns.t S   1 2 

(92)  
m

N

iji j
j

i , ,...,ns x


  
1

1 2 

(99) m

b
j

N
j j( )



   
1

2 

(94) m

c
j

N
j j( )



   
1

2 

(95) m

j
j


1

1 

(96)  j , j , ,...,m   1 1 2 

(97)  , j , ,...,mj     1 2 

 

 نتايج پرسشنامه دلفی -2جدول 
 Table 3. Delphi questionnaire result 

گيری مرحله ميانگين معيارها رديف

 اول

دی فازی 

 مرحله اول

گيری مرحله ميانگين

 دوم

دی فازی 

 مرحله

 

u m l ᵡ1 u m l ᵡ2 ˡᵡ1- ᵡ2ˡ 

 0 0/6796875 0/66 0/91 1 0/6796875 0/66 0/91 1 کارایی 9

 0/02344 0/703125 0/69 0/94 1 0/6796875 0/66 0/91 1 میزان خوردگی تجهیزات 2

میزان فضای مورد نیاز  9

 برای نصب تجهیزات

0/84 0/59 0/34 0/40625 0/88 0/66 0/41 0/4609375 0/05469 

 0/03125 0/625 0/59 0/84 0/97 0/59375 0/56 81./0 0/94 میزان سرمایه گذاری ثابت 4

میزان سرمایه گذاری  5

 متغیر)عملیاتی(

0/94 0/78 0/56 0/6015625 0/94 0/81 0/59 0/625 0/02344 

 0/0625 0/390625 0/34 0/53 0/72 0/453125 0/41 0/63 0/81 میزان مصرف آب 6

 0/02344 0/421875 0/38 0/63 0/81 0/3984375 0/34 0/53 0/75 میزان فاضلاب تولید شده 7

 0/0625 0/28125 0/22 0/47 0/72 0/34375 0/28 0/5 0/75 میزان فاضلاب تولید شده 3

 0/03125 0/21875 0/16 0/38 0/63 0/25 0/19 0/34 0/59 سطح پیچیدگی تکنولوژی 1

نیاز به مواد خام برای  91

 انجام فرآیند

0/84 0/59 0/34 0/40625 0/88 0/63 0/38 0/4375 0/03125 

 0/02344 0/3984375 0/34 0/59 0/81 0/375 0/31 0/5 0/75 مقدار مصرف انرژی 99

میزان دانش بومی در  92

 دسترس

0/44 0/19 0/03 0/09375 0/47 0/22 0/03 0/09375 0 

 0 0/0625 0 0/13 0/38 0/0625 0 0/13 0/38 امنیت 99

 گزیناه  هار  عملکارد  امتیااز  حداقل دل،م هدف تابع به توجه با

 باه  بایاد  مرجاع  نقااط  از انحاراف  کاه  آنجا از. شودمی حداکثر 

-مای  کام (   β>0 ) هادف  تابع از  β  ضریب با آنها برسد، حداقل 

 معیارها  وزن مرجع نقاط به رسیدن میزان بر ضریب این. شوند 

 و(  Si ) گزیناه   هار  عملکرد کل امتیاز نهایت در. گذاردمی تأثیر

    باا  حال(.   91  )شود  می تعیین مدل حل با ( wj ) معیار هر وزن

  ،(4جادول )معیار/گزینه  شده نرمالیزه ماتریس داشتن دست در 

 از اساتفاده ) شاده  نرماال   اساتاندارد  انحاراف  مقادیر محاسبه و

 و 7 روابط از استفاده) شده  نرمال بستگیهم مقادیر و( 3 رابطه

 خروجای  دادن نشان مقاله حجم  در محدودیت دلیل به که(  1

 شارح   غیرخطی مدل باشد،نمی مقدور  آن محاسباتی جداول و

 افاازار ناارم از پااژوهش ایاان در. کناایمماای اجاارا را شااده داده

 LINGO  است شده استفاده خطی غیر معادله  حل منظور به .

 ذکار  باه  لازم. باشاد می زیر جداول شرح  به مدل حل خروجی

 که شده اشاره مورد این به تکنیک، معرفی  اصلی مقاله در است

 به β>9 مقادیر برای مدل، حل از آمده بدست  هایوزن مقادیر
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 باه  و معیارهاا  وزن بنادی  رتباه  میان مشخص تمایز  و پایداری

 ایان  6جادول  در. )اسات  رسایده  هاا گزینه بندی رتبه  آن تبع

 معیاار  91 نوز 5 جادول  همچناین در (. اندشده بولد  هاستون

   .است شده ارائه و محاسبه  β  متفاوت مقادیر با حاضر  پژوهش
 

 معيار -تكنولوژی گيری تصميم ماتريس کلامی متغيرهای شده نرمال مقادير -4 جدول

Table 4. Normalized values of verbal variables Matrix of decision-technology 

شماره 

 فناوری

سطح 

 پيچيدگی

ميزان 

رف مص

 انرژی

هزينه 

 مواد خام

ضايعات و 

 پسماند

ميزان 

مصرف 

 آب

هزينه 

 عملياتی

هزينه 

سرمايه 

 گذاری

فضای 

 مورد نياز
 کارايی خوردگی

9 0/80952 0/310344 0/121212 0/121 0/8 0/13793 0/121212 0/310344 0/121 0/921 

2 0/80952 0/36 0/137931 1 1 0/16 1 1 0/8 0/511 

9 1 1 1 1 1 1 0/16 0/692307 1 0/511 

4 1 1 1 1 1 1 0.8 0/692307 1 0/614 

5 0/586206 0/36 1 1 1 0/19047 0/19047 0/692307 1 0/460 

6 0/80952 1 1 1 1 0/44444 0/444444 1 1 0/924 

7 0/80952 0/529411 0/444444 1 0/12121 0/44444 0/444444 0/310344 1 0/307 

3 0/80952 0/529411 0/444444 1 0/12121 0/44444 0/444444 0/310344 0/8 0/716 

1 0/80952 0/529411 0/444444 1 0/12121 0/44444 0/444444 0/310344 0/8 0/665 

91 1 1 1 1 1 0/23529 0/137931 0/692307 1 0/614 

99 1 1 1 1 1 1 0/235294 0/692307 1 0/972 

92 0/586206 0/272727 0/235294 1 0/8 0/30769 0/121212 0/529411 0/8 0/87 

99 1 0/272727 1 1 1 0/30769 0/121212 0/529411 0/8 0/429 

94 0/586206 0/310344 0/235294 1 0/8 0/30769 0/121212 0/529411 0/8 0/818 

95 0/586206 0/310344 0/235294 1 0/44444 0/30769 0/121212 0/529411 0/8 1 

96 0/586206 0/310344 0/235294 1 0/23529 0/30769 0/121212 0/529411 0/8 0/821 

97 0/586206 0/310344 0/235294 0/8 1 0/30769 0/137931 0/272727 0/307692 0/972 

 

 متفاوت مقادير با معيارها وزن محاسبه - 2 جدول
  Table 5.Calculate the weight of the criteria with different β values 

 Β=1 Β=2 Β=3 Β=4 Β=5 معيارها هانديس وزنا

W1 0/0998 0/1052 0/1142 0/1294 0/1724 سطح پیچیدگی تکنولوژی 

W2 0/0919 0/0910 0/0896 0/0878 0/0831 میزان مصرف انرژی 

W3 0/0984 0/0952 0/0899 0/0819 0/0606 هزینه مواد خام 

W4 0/0798 0/0766 0/0713 0/0728 0/0888 پسماند و ضایعات 

W5 0/1426 0/1479 0/1567 0/1600 0/1562 میزان مصرف آب 

W6 0/0856 0/0826 0/0776 0/0700 0/0497 هزینه عملیاتی 

W7 0.0937 0/0905 0/0851 0/0722 0/0558 هزینه سرمایه گذاری 

W8  0/0820 0/0811 0/0797 0/0742 0/0548 فضای مورد نیاز 

W9  0/0756 0/0733 0/0680 0/0695 0/0855 خوردگی 

W10 0/1493 0/1561 1674 /0 0/1768 0/1926 کارایی 
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 متفاوت β ها با مقاديررتبه بندی تكنولوژی-2جدول 

Table 6. Ranking of technologies with different β values 

 بندی نهايی فناوری هااولويت β=1 β=2 β=3 β=4 β=5 نام تكنولوژی انديس

S1 ییستی کاتالکاهش انتخاب S11 S11 S11 S11 S11 IFGR 

S2 کاهش انتخابی غیر کاتالیستی S4 S4 S4 S4 S4 OFA 

S3 ناکس کم هایمشعل S6 S6 S6  S6 S6 احتراق بدون شعله 

S4 OFA S3 S3 S3 S3 S3  ناکس کم هایمشعل 

S5 چرخش گاز دودکش S10 S10 S10 S10 S10 بازسوز  سوخت 

S6 احتراق بدون شعله S2 S2 S2 S2 S2 کاهش انتخابی غیر کاتالیستی 

S7 پاشیمه S13 S13 S13 S13 S13 تخلیه کرونا 

S8 پاشش آب S5 S5 S5 S5 S5 چرخش گاز دودکش 

S9 پاشش بخار S12 S12 S12 S12 S12 پرتو الکترونی 

S10 بازسوز  سوخت S14 S14 S14 S14 S14 پرتو الکترونی همراه با مایکروویو 

S11 IFGR S17 S17 S17 S17 S17 جذب 

S12 رتو الکترونیپ S15 S15 S15 S15 S15 پرتو الکترونی همراه با قطرات ریز آب 

S13 تخلیه کرونا S8 S8 S8 S8 S8 پاشش آب 

S14 پرتو الکترونی همراه با مایکروویو S9 S9 S9 S9 S9 پاشش بخار 

S15 پرتو الکترونی همراه با قطرات ریز آب S16 S16 S16 S7 S7 پاشیمه 

S16 اسکرابر گاز ویوارد S1 S1 S7 S16 S16 اسکرابر گاز ویوارد 

S17 جذب S7 S7 S1 S1 S1 ییستکاهش انتخابی کاتال 

 گيریبحث و نتيجه

که توسط دفتر استانداردهای فنی، مهندسی، ایبر اساس مطالعه

محیطای بارق و انارژی وزارت نیارو در ساال       اجتماعی و زیست

گرفتااه اساات، هزینااه اجتماااعی مسااتقیم و     صااورت 9934

به ازای هار کیلاووات سااعت      NOx ،SO2 ،CO2غیرمستقیم 

ریااال،  9961تااا  721هااای بخاااری  باارق تولیاادی در نیروگاااه

هاای سایکل    ریاال و نیروگااه   9931تاا   741های گازی  نیروگاه

  ریال برآورد شده است. 9291تا  511ترکیبی 

کشور و  15در ترازنامه سال  همچنین بر اساس اطلاعات موجود

ExternEگاز ایگلخانه گازهای اجتماعی هزینه ، متوسط 

 شودارائه می 7کشور به شرح جدول  هاینیروگاه دودکش

(49،44).

 ترازنامه تفكيک کشور به هاینيروگاه دودکش گاز های آلايند و ای گلخانه گازهای اجتماعی هزينه متوسط -2ول جد

 ExternEو  انرژی
Table 7. Average social cost of greenhouse gases and flue gas pollutants in the country's power plants by energy 

balance and ExternE 
CO2(Rials/kWh) NOx (Rials/kWh) SO2(Rials/kWh) 

 ترازنامه

 انرژی

ExternE انرژی ترازنامه ExternE انرژی ترازنامه ExternE 

2/59 31 25/99 93 59/41 79/26 
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است که اطلاعات منتشر شده در سند آلایندگی این درحالی

-تدوین شده است نشان می 15های ایران که در سال نیروگاه

 بخش در NOxهای  آلاینده تولید اجتماعی هزینه دهد،

دلار بر تن است در  303068/4 با برابر ایران هاینیروگاه

 2019کنترل انتشار این آلاینده  که هزینه پیشگیری وصورتی

 هزینه شود می مشاهده که طور باشد. هماندلار بر تن می

 اجتماعی هزینه از کمتر آلاینده بسیار گازهای انتشار کنترل

همچنین اشاره شده که میزان کاهش انتشار  .است هاآن

درصد قابل دستیابی  31تا حدود ،  SOxو  NOxهای آلاینده

 (.93است )

بنادی  های بهینه و رتبهپژوهش با هدف انتخاب تکنولوژیاین  

حاصال از   NOxها به منظاور کااهش انتشاار اکسایدهای     آن

های حرارتی ایران انجاام شاد.   فرآیندهای تولید برق در نیروگاه

های بدین منظور و در گام اول، با پیمایش ادبیات در فن آوری 

هاا  تکنولاوژی  موجود جهان، متغیرهای تاثیر گذار بار انتخااب  

کاارگیری تکنیاک دلفای    جمع آوری گردید و در گام بعد با به

فازی توسط خبرگان فعال در مجموعه نیروگاهی ایاران لیسات   

نهایی این معیارها تایید شد. در گام بعاد باا اساتفاده تکنیاک     

SECA  گونااه کااه همااان، ابتاادا وزن معیارهااا تعیااین شااد و

سااطح ، رف آبمشااخص شااد معیارهااای کااارایی، میاازان مصاا

، هزینه مواد خام، هزینه سارمایه گاذاری،   تکنولوژیپیچیدگی 

 ، ضایعاتمیزان مصرف انرژی، هزینه عملیاتی، فضای مورد نیاز

 و خوردگی تجهیزات به ترتیب از اولویات بیشاتر تاا    پسماند و

های موجود نیاز  اند. در گام بعد تکنولوژیکمتر رتبه بندی شده

شده و توسط حل مادل غیار خطای     با توجه به اوزان محاسبه

هماان طاور کاه در ساتون آخار      محاسبه شدند. بر این اساس 

، احتاراق    IFGR،OFAهاای  بیان شاد تکنولاوژی   6جدول 

ناکس، بازسوز  سوخت به ترتیب  کم هایشعله، مشعلبدون 

اولویت اول تا پنجم را به خود اختصاص دادند که باا توجاه باا    

 فرآیناد  اصالاح  هاای تکنولوِژی این مطلب که جملگی آنها جزء

 واقاع  در هستند، هوا و سوخت مناسب ترکیب طریق از احتراق

 فرآیناد  اصالاح  های آوریفن که است واقعیت این دهنده نشان

 مکاانیکی  هاای رو  باا  بهیناه  ترکیاب  ایجاد طریق از احتراق

شیمیایی و کاربرد ترکیب  تغییر هایرو  از استفاده به نسبت

هاای فناآوری   اولویت بالاتری نسبت به سایر گاروه  کاتالیزور از

برخوردار هستند. همچنین موضوع تامال انگیاز دیگار در ایان     

 اولویات  پژوهش آن است که بر خلاف تصور عمومی نسبت باه 

 تکنولاوِژی  عناوان  به آن بودن و رایج SCR   تکنولوژی داشتن

این فنآوری به دلیال لحااظ شادن       آلایندگی، کاهش انتخابی

ایر پارامترهای علاوه بار کاارایی، در انتهاای لیسات انتخااب      س

هااای نااوین ماننااد فنااآوری قاارار گرفاات.  همچنااین فنااآوری 

Electron Beam         باا توجاه باه مزیات آن باه دلیال حاذف

هاای  ، جازء فان آوری  (SOx)های آلایناده  همزمان سایر گروه

رار تر و رایج تر قهای عمومیقابل توجه و برتر نسبت به فنآوری

گیرند.جستجوی مولفاان بارای یاافتن پژوهشای باا هادف       می

مشابه در داخل ایران نتیجه قابل قبولی در پی نداشات. لاکان   

ای باه منظاور   های خارج از ایران تحقیقات گستردهدر پژوهش

هاای توساعه در بخاش انارژی باه خصاوص       طراحی استراتژی

چناد  گیاری  هاای تصامیم  صنایع تولید برق با استفاده از رو 

شاخصه انجام پذیرفته که به تعدادی از ایان ماوارد در قسامت    

مرور پیشینه پژوهش اشاره شده است. با مطالعات انجاام شاده   

نسابت باه ساایر     AHPهای انجام شده با رو  تعداد پژوهش

ها بیشتر بود و از امتیازات این تحقیق آن اسات کاه اهام    رو 

رار گرفتاه  های مشترک در این پژوهش ماورد توجاه قا   شاخص

 باشد:است. دراین میان توجه به نکات زیر نیز ضروری می

 کااهش  باعا   پاذیر  تجدید های انرژی از استفاده و جایگزینی

 از خروجای  های آلاینده سایر و اکسیدهای نیتروژن پراکندگی

 .شود می ایران های نیروگاه

های با نیتروژن کمتر)گاز طبیعی( نیز به استفاده از سوخت

تواند در ترسی قابل قبول کشور به این منبع انرژی میدلیل دس

 گذاران حوزه انرژی قرار گیرد.برنامه مطالعاتی سیاست

تواند به ها میواقعی کردن قیمت سوخت ارائه شده به نیروگاه

ها به تکیه بر عنوان ابزاری مهم و قابل توجه در سوق دادن آن

دستاوردهای مهم آن وری و راندمان و در نتیجه از افزایش بهره

 ها خواهد بود.کاهش مصرف سوخت و کاهش انتشارات آلاینده

متصدیان اصلی حفاظت از محیط زیست ایران از جمله سازمان 

حفاظت محیط زیست و همچنین مجلس شورای اسلامی، 

ضروری است نسبت به تعیین سطح مجاز انتشارات آلاینده و 
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های طراحی برنامه تعیین قوانین جدید بازدارنده و همچنین

های مالیاتی و مالیات سبز به منظور مدون در زمینه مشوق

های آسیب دیده محیط زیست به بازسازی و احیای بخش

 .عنوان رکن قدرتمند توسعه پایدار به طور جدی مبادرت ورزند
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