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با استفاده از روش تاپسیس فازيدانهدرشتسنگزغالانتخاب مدار فرآوري 

1، علی احمدي1، سید حسن طباطبایی*،1مستوره یوسفی

دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران.1

چکیدهمشخصات مقاله
:تاریخچه مقاله

93آذر 25:دریافت
94مرداد 24:دریافت پس از اصلاح

94مرداد 27:پذیرش نهایی

یرخطیغسازی فرآیندهای گیری چند معیاره راهکار مناسبی برای بهینهتصمیمروش
اسـت  مؤثرها با در نظر گرفتن عوامل مختلف فرآیندی و غیر فرآیندی این روش. است

گـذاری و عملیـاتی واحـدهای    های سرمایهکه منجر به بهبود فرآیندها و کاهش هزینه
شـامل سـیکلون   سـنگ زغالمدار فرآوری در این مطالعه، سه گزینه. گرددصنعتی می

بیوهیپ لیچینـگ، بـرای انتخـاب    -واسطه سنگین، تری فلو و فرآیند ترکیبی تری فلو
برخـی  . مقایسه شـدند باهمطبس دانهدرشتسنگزغالبهترین فرآیند برای فرآوری 

ی، سادگی مدار، در دسترس بودن تجهیزات، زیستمحیطمزایای نظیرپارامترهای مهم 
بـر  ب و تن خوراک زغـال انتخـا  ازایگذاری، هزینه عملیاتی و درآمد به سرمایههزینه
اهیـت کیفـی   بـا توجـه بـه م   . شدندیوزن دهو تحقیقات قبلی نظر کارشناسی اساس

ها، برای ارزیـابی مسـیرهای پیشـنهادی از    معیارهای انتخابی و عدم قطعیت همراه آن
مشـاهده شـد کـه    . گیری چند معیاره تاپسـیس فـازی، اسـتفاده گردیـد    روش تصمیم

ــرین ) 336/0(بیشــترین  ــرایب) 225/0(و کمت ــرانزدیکــی ض ــذیرییب شستشــو پ
یوهیپ ب-فلوتریترکیبیه مدارهایبه ترتیب بپرگوگرد طبس دانهدرشتسنگزغال

.ین مربوط بودواسطه سنگیکلونسلیچینگ و 

.حقوق ناشر محفوظ است

:کلمات کلیدي
سنگزغال

شستشو پذیری
تاپسیس فازی

تری فلو
بیوهیپ لیچینگ

مکاتباتدارعهده* 
m.usefi@mi.iut.ac.ir



علمی پژوهشیمستوره یوسفی، سید حسن طباطبایی، علی احمدي

56

مقدمه-1
های فسیلی و تجدید ناپذیر یکی از سوختسنگزغال

. های فسیلی بیشتر استاست که ذخایر آن از سایر سوخت
های ارزشمند کمی و کیفی یکی از پهنهازنظرناحیه طبس 

.]1[ایران است زغال دار
وجود گوگرد سنگزغالترین مشکل در استفاده از عمده
طبس در سنگزغالشدهانجاممطالعات بر اساس. در آن است

. شودبندی میبا گوگرد و خاکستر بالا طبقهسنگزغالرده 
شود که از مییطیمحستیزسوختن زغال موجب بروز مسائل 

.]3،2[شود سولفور ناشی میخصوصبههای آن ناخالصی
حذف پیریت از طرق مختلف، شامل جدایش فیزیکی 

، جدایش )لیچینگ(، جدایش شیمیایی ...)ثقلی، مغناطیسی و (
و جدایش بیولوژیکی قابل انجام ) فلوتاسیون(شیمیایی - فیزیکی
های مختلف، حذف فیزیکی سولفور بین روشاز . ]4،3[است 

پیریتی قبل از سوختن با فرآیندهای فرآوری مواد معدنی به 
ترین راه ی، مناسبزیستمحیطدلیل مزایای فنی، اقتصادی و 

.]5[برای کاهش گوگرد موجود در زغال شناخته شده است 
مورداستفادههای فیزیکی در این مطالعه علاوه بر روش

برای انتخاب مدار موردنظرهای برای حذف پیریت، در گزینه
بیوهیپ که در نوع خود - مناسب فرآوری، مدار ترکیبی تری فلو

؛ این مدار ]1[شود، استفاده شده است یک نوآوری محسوب می
ها، یک میکروارگانیسمیریکارگبهکه با طوری طراحی شده

هر یک از مدارهای . استزیستمحیطروش دوستدار 
در این مطالعه دارای مزایا و معایبی است که شنهادشدهیپ

انتخاب مدار مناسب نیازمند بررسی میزان تأثیر این عوامل در 
عوامل و پارامترهای مؤثر در . هاستکارآمدی هر یک از گزینه

انتخاب گزینه مناسب در مدار فرآوری ممکن است ترجیحی و 
وامل کیفی و مبتنی بر نظر کارشناس باشد و یا ممکن است ع

در این مطالعه رونیازاکمی و خارج از کنترل کارشناس باشد 
گیری چند معیاره، های مختلف تصمیمتلاش شده از میان روش

آل فازی یا روش با استفاده از روش شباهت به گزینه ایده
تاپسیس فازی، گزینه برتر انتخاب و برای مدار فرآوری به کار 

.گرفته شود
از ) MCDM(ند معیاره گیری چهای تصمیمروش

گیری از تحقیق در عملیات هستند که با بهرهیهارمجموعهیز
.]7،6[اند ابزارهای ریاضی و کامپیوتری، رشد یافته

تئوری فازی اولین بار توسط لطفی عسکرزاده مشهور به 
ها ، برای مدل کردن عدم قطعیت در داده1965زاده در سال 

که در مسائل مربوط به علوم مختلف وجود دارد، مطرح گردید 

ها اند و یا دادهها ناکافی یا دارای ابهامدر مواردی که داده. ]8[
های فازی نیکبا عدم قطعیت همراه هستند، استفاده از تک

. ]9[های کلاسیک و قطعی ارجحیت دارند نسبت به تکنیک
سال درHwang & Yoonروش تاپسیس اولین بار توسط 

ها مورد بندی یک مجموعه متناهی از گزینهبرای رتبه1981
ای را یس سعی دارد گزینهروش تاپس. ]10[استفاده قرار گرفت 

آل مثبت و انتخاب کند که کمترین فاصله را از حل ایده
تاپسیس با . آل منفی داشته باشدفاصله را از حل ایدهبیشترین

کند بندی میها را رتبهکامل اطلاعات موجود، گزینهیریکارگبه
برای استفاده از این روش، مقادیر ویژگی یا مشخصه باید . ]11[

یکنواخت افزایش یا کاهش یابند و واحد طوربهعددی باشند، 
تواند با مقادیر کمی هر مشخصه می. ]12[ها متناسب باشد آن

از دو نوع مشخصه را هرکدام. یا کیفی مورد ارزیابی قرار گیرد
نشان 9-1و 7- 1، 5- 1توان با اعدادی با رنج متفاوت مانند می
.]13[داد 

- رشتهگذاری تاکنون در روش تاپسیس فازی از زمان پایه
ها، صنایع و سیستمازجملهشده است؛ استفاده های متعددی

اخیرا . غیره، مدیریت انرژی، مدیریت منابع آب و زیستمحیط
در معدن بندی از روش تاپسیس برای مسائل انتخاب و رتبه

.شده استاستفاده 
& Krohling،زیستمحیطدر مثالعنوانبه

Campanharo برای ارزیابی پیشامدهای ناشی از پخش نفت در ،
در . ]14[یس فازی استفاده شده است آب دریا از روش تاپس

از تاپسیس برای Yan, et.alمباحث مربوط به مدیریت انرژی، 
و نیز سنگزغالهای مؤثر در کاهش آلودگی ناشی از بررسی راه

در حوزه منابع آب، . ]15[اند حفظ منابع انرژی استفاده نموده
Boix et al. شبکه ، به بررسی منابع آلاینده آب و طراحی بهینه
. ]16[ها با استفاده از روش تاپسیس پرداخته است این آلاینده

سازی عملیات شستشوی اخیراً از روش تاپسیس برای بهینه
عناصر نادر خاکی از کانسار حاوی این عناصر استفاده شده است 

فازی برای انتخاب علوی و همکاران از روش تاپسیس . ]17[
منطقه و زیستمحیطاحیای منظوربههای گیاهی مناسب گونه

انداجرای طرح بازسازی معدن مس سرچشمه استفاده کرده
از روش تاپسیس فازی همچنین اسدی ایراد و همکاران . ]18[

.]19[انداستخراج استفاده کردهبرای انتخاب روش مناسب
مزیت روش تاپسیس فازی، سادگی و توانایی آن در تعیین 

با توجه به . ]20[دقیق و درست است صورتبهها اولویت
یبندرتبهکارآمدی روش تاپسیس فازی، در این مطالعه برای 

.این روش استفاده شده استها از گزینه
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تصویر مدار ترکیبی تري فلو و ) بفلوتصویر مدار تري ) الف. دانهدرشتپرسولفور سنگزغالفرآوري یموردبررسمدارهاي )1(شکل 
سنگینواسطهتصویر مدار سیکلون)جبیوهیپ لیچینگ

روش تحقیق- 2
سنگزغالدر این مطالعه سه مدار برای فرآیند فرآوری 

شامل مدار سیکلون واسطه سنگین، تری فلو و مدار ترکیبی 
پروده طبس زغال شوییبیوهیپ لیچینگ جهت -تری فلو
گزینش این سه مدار جهت ). 1شکل (قرار گرفته است مدنظر

ها انتخاب مدار مناسب، کارآمدی آنمنظوربهمطالعه و بررسی 
، حذف گوگرد، بازدهی سنگزغالدانهدرشتدر بخش فرآوری 

.ها بوده استمناسب و صرفه اقتصادی آن
مطلوب مؤثر بر با توجه به تنوع پارامترهای مطلوب و نا
، سنگزغالدانه انتخاب بهترین مدار فرآوری در بخش درشت

گیری چند معیاره که ذکر شد از روش تصمیمطورهمان
.تاپسیس فازی استفاده شده است

در مقالات متعدد مراحل مختلف روش تاپسیس آورده 
در روش تاپسیس برای تعیین وزن .]22،21[شده است 

ها در ارتباط با معیارها از مقادیر قطعی معیارها و مقادیر گزینه

یک بر اساسهایی که گیرییماما تصم. شودو دقیق استفاده می
گیرنده تصمیمعنوانبهسری اطلاعات مبهم و توسط انسان 

به همین دلیل روش . اندگیرد، با عدم قطعیت همراهصورت می
که در ماتریس تصمیم آن عدم (FTOPSIS)تاپسیس فازی 

ها در نظر گرفته شده است، استفاده قطعیت و ابهام در داده
در این مطالعه نیز با توجه به پارامترهای . ]23[بیشتری دارد 
گیری و با درنظر گرفتن این نکته که در تصمیممحدودکننده

دهی بر اساس نظر کارشناسی که خود با عدم قطعیت وزن
بندی همراه است، صورت گرفته روش تاپسیس فازی برای رتبه

.ای مدار فرآوری، استفاده شدمناسب برنهها و تعیین گزیگزینه
زیر خلاصه صورتبهمراحل انجام روش تاپسیس فازی 

در روش تاپسیس فازی در صورتی . ]27،26،25،24[شود می
باشد، ماتریس تصمیم nبر اساسگزینه، mبندی که هدف رتبه

ها در ارتباط با معیارها تشکیل و فازی بر اساس عملکرد گزینه
).෨ܴ(شودمیمقیاس سپس بی

الف

ب

ج
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)1(෨ܴൌൣ̃ݎ൧
ای را فازی گویند که حداقل یک عضو از آن مجموعه

های فازی را در حالت کلی مجموعه. ]31[مجموعه فازی باشد 
توانند دهند که این اعداد فازی میبا اعداد فازی نشان می

.]28،26[ایی باشند ثلثی یا ذوزنقهم
که شامل وجود دارد) i=1,2,3(گزینه 3در این مطالعه 

بیوهیپ -مدار سیکلون واسطه سنگین، ترکیب دو مدار تری فلو
یازدهیامتنحوه )1(در جدول . استفلو لیچینگ و مدار تری 

.به هر گزینه ارائه شده است
شود زیر نمایش داده میصورتبه،Wبردار وزن معیارها

.ام استjوزن معیار wjکه در آن 
)2(෩ܹ ൌሾݓଵ,ݓଶ,⋯ ሿݓ,

- تعداد معیارهایی که در این مطالعه در فرآیند تصمیم
شامل، ، که )j=1,2,3,4,5(معیار است 5، رگذارندیتأثگیری 
های عملیاتی، جنبه گذاری، هزینههای سرمایههزینه
ی، میزان سادگی فرآیند، سهولت تأمین تجهیزات و زیستمحیط

سپس ماتریس تصمیم . تن خوراک ورودی استازایدرآمد به 
مقیاس شده در بردار وزن معیارها وزن شده و ماتریس بی
.شوددار میزیر وزنصورتبه
)3(෨ܸൌ ෨ܴ ൈ ෩ܹ

آل از آل فازی و حل ضد ایدهمرحله بعدی حل ایدهدر 
.آیندمیبه دستروابط زیر 

∗ܣ)4( ൌ ሼݒଵ∗, ⋯,∗ଶݒ , ିܣ∗ሽݒ ൌ ሼݒଵି, ⋯,ଶିݒ , ିሽݒ
ها است بهترین معیار در بین گزینه∗vଵدر روابط بالا

سپس فاصله هر . هاستبدترین معیار در بین تمام گزینهvଵିو
آل فازی از روابط زیر ایدهآل و ضد گزینه از حل ایده

.استمحاسبهقابل

)5(
ܵ∗ ൌ ݀൫ݒ, ∗൯ݒ ݅ ൌ 1, … ,݉

ୀଵܵି ൌ݀൫ݒ, ି൯ݒ ݅ ൌ 1,… ,݉
ୀଵ

گیری شده فواصل اندازهبر اساسسپس شاخص شباهت 
.آیدمیبه دستزیر صورتبه
ܥܥ)6( ൌ ܵିܵ∗  ܵି ݅ ൌ 1,… ,݉

، )ضریب نزدیکی(با توجه به شاخص شباهت درنهایت
شوند طوری که گزینه با شاخص شباهت بندی میها رتبهگزینه

.گیردبیشتر در اولویت قرار می

هاارائه نتایج و تحلیل یافته- 3
در این مطالعه برای انتخاب بهترین مدار فرآوری در بخش 

یکلون سموردبررسیفرآوری زغال، از بین سه مدار دانهدرشت
بیوهیپ لیچینگ و مدار -واسطه سنگین، مدار ترکیبی تری فلو

معیارهای . تری فلو، از روش تاپسیس فازی استفاده گردید
معیار 5که ذکر شد، طورهماندر این مطالعه، موردتوجه

های عملیاتی، جنبه گذاری، هزینههای سرمایهشامل، هزینه
ت تأمین تجهیزات ی، میزان سادگی فرآیند و سهولزیستمحیط

تن خوراک ورودی است که نمودار معیارها، ازایو درآمد به 
با . آورده شده است2ها در شکل ها و ارتباط بین آنگزینه

توان توجه به ماهیت هر یک از معیارهای مذکور در بالا، نمی
در ارتباط با مقادیر کمی قطعی و مشخصی را به هر گزینه

مین سبب از اوزان فازی مثلثی برای معیارها نسبت داد، به ه
در سه . شودها استفاده میبیان عدم قطعیت و ابهام در داده

در این مطالعه، به دلیل اینکه معیار مربوط به موردبررسیمدار 
متأثر از پارامترهای مختلفی چون نرخ یگذارهیسرماهزینه

یک از است، این معیار برای هر ... های اقتصادی وتورم، تحریم
هزینه ازنظر. شودفازی در نظر گرفته میصورتبهها گزینه
گذاری، سیکلون واسطه سنگین، هزینه نسبتاً بالایی سرمایه

گذاری کمتری نیاز دارد و دارد، مدار تری فلو هزینه سرمایه
گذاری حد هزینه سرمایهازنظربیوهیپ - مدار ترکیبی تری فلو

ه به اینکه مدار تری فلو با توج. واسط دو مدار قبلی است
شود هزینه عملیاتی بیشتری خردایش مجدد دارد سبب می

بیوهیپ نیز هزینه ساخت -مدار ترکیبی تری فلو. داشته باشد
هیپ دارد، سیکلون واسطه سنگین کمترین هزینه عملیاتی را 

ی نیز هر زیستمحیطازنظر. ]1[نسبت به دو روش دیگر دارد 
کنند و چون میزان آلودگی ها متفاوت عمل مییک از دستگاه

توان تعیین نمیطورقطعبهناشی از هر دستگاه را محیطیزیست
نظر کارشناسی، برای نشان دادن اثرات بنا برکرد، 
ها نسبت به دیگری از اعداد یک از گزینههر محیطیزیست

مبنای اختصاص اعداد فازی به هر یک . فازی استفاده شده است
ها به این صورت است که در روش تری فلو و روش از گزینه

ها سیکلون واسطه سنگین به این دلیل که اساس این روش
شود، ثقلی است و از مواد شیمیایی و بیولوژیکی استفاده نمی

شود بنابراین آلودگی کمتری دهای غیر فعال تشکیل میپسمان
درجه . ی ارجحیت دارندزیستمحیطازنظرکنند و ایجاد می

در سنگزغالآزادی پیریت معیار مهمی برای جدایش پیریت از 
40دهد حدود مطالعات نشان می. فرآیند سولفور زدایی است

طبس سنگزغالدانهدرشتدرصد پیریت موجود در بخش 
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توان آزاد بوده و چون وزن مخصوص بالایی دارد، میصورتبه
.]2[های فیزیکی آن را از زغال حذف نمود با روش

فلو در را در نظر داشت که در روش تری مسئلهباید این 
شود و این ، خردایش مجدد انجام میزغال شوییطی فرآیند 
انحلال درواقعشود که پیریت ثانویه تولید شود، سبب می

پیریت در این روش نسبت به روش واسطه سنگین بیشتر و 
نسبت به روش سیکلون واسطه سنگین اثرات نامطلوب درنتیجه

یبی تری در مدار ترک. خواهد داشتزیستمحیطبیشتری بر 
منظوربهها بیوهیپ، در بخش بیوهیپ، از باکتری-فلو

صورتبهکه پیریت درجایی. شودسولفورزدایی استفاده می
باشد، استفاده از حضورداشتهریزدانه و پراکنده در زغال 

گوگردزدایی نسبت به فرآیندهای فیزیکی و منظوربهها باکتری
دهد روش مطالعات نشان می. ]2[تر است شیمیایی مناسب

بیولیچینگ در کاهش مقدار خاکستر و نیز گوگردزدایی در 
،  در این ]28[طبس، کارایی خوبی داشته است سنگزغال

دهد و مرتب در طی فرآیند های شیمیایی رخ میروش واکنش
شود که باید از محیط خارج شود، به همین اسید تولید می

های ثقلی مطلوب روشاندازهبهی زیستمحیطازنظرسبب 
ازجملهها های استفاده از میکرواورگانیسمنیست، اما دیگر مزیت
بخشی از عنوانبهاین روش یریکارگبهد، افزایش سرعت فرآین

. ]29[کند میریپذهیتوجطبس را سنگزغالمدار فرآوری 
سادگی فرآیند و تجهیزات، مدار تری فلو و نیز مدار ازنظر

بیوهیپ نسبت به سیکلون واسطه سنگین-ترکیبی تری فلو
.اندتخصیص یافتهفازی بر این اساسیهاوزنلذا برتری دارند

تن خوراک ورودی، با توجه 100ازایدر معیار درآمد به 
توان از اعداد قطعی برای درآمد حاصل ها میبه عملکرد دستگاه

منظوربهاز کنسانتره استفاده کرد اما بنا بر نظر کارشناس، 

، ینیبشیپرقابلیغهای لحاظ کردن عدم قطعیت و پارامتر
میزان . ترجیح داده شد این معیار نیز با اعداد فازی بیان شود

تن 100ازایاز هر یک از مدارها به شدهحاصلکنسانتره 
در ). 1شکل (زیر است صورتبهخوراک ورودی در یک ساعت 

تن بر ساعت خوراک 100ازایبیوهیپ، به -مدار تری فلو
در تری . شودتن بر ساعت کنسانتره تولید می49ورودی حدوداً 

تن بر ساعت 1/38همان مقدار خوراک ورودی ازایفلو به 
شود که این مقدار با درصدی از مواد زیر کنسانتره تولید می

5/41آید جمعاً به مقدار میحساببهسرند که جزء محصول 
در این مدار علاوهبهآید، به دست میتن بر ساعت محصول 

در روش . کنددرصد کاهش پیدا می9درصد به 22خاکستر از 
تن بر ساعت خوراک، 100ازایسیکلون واسطه سنگین به 

دهی برای وزن. ]1[شود تن بر ساعت کنسانتره تولید می5/38
ها با توجه به معیارها بر اساس نظر کارشناسی از به گزینه

منظور از .]30،27،26[متغیرهای زبانی استفاده شده است 
جایبهها غیرهایی هستند که مقادیر آنمتغیرهای زبانی مت

، سپس این ]31[شوند اعداد، با عبارات زبان طبیعی بیان می
. شوندها مقداردهی میعبارات کلامی با اعدادی متناظر با آن

بندی متغیرهای زبانی برای بیان وزن معیارها و برای رتبه
ی نقش های فازها با در نظر گرفتن معیارها در روشگزینه

متغیرهای زبانی و مقادیر اعداد فازی 1در جدول . مهمی دارند
ها در این مطالعه با توجه به شده به آنمثلثی اختصاص داده

. ها آورده شده استنظر کارشناسی برای گزینه
عدم معیارها نیز با توجه به ماهیت فازی آن و وزن
متغیرهای نظر کارشناسی، مبتنی بر  بر اساساوزان، قطعیت 

، وزن معیارها با توجه فازی در نظر گرفته شدصورتبهزبانی 
).2جدول (ن شد تعیی،در تعیین دستگاه مناسبآنبه اهمیت 

هاها براي گزینهعبارات کلامی و اعداد فازي متناظر با آن)1(جدول
هامتغیرهاي کلامی براي گزینه

)1،0،0( )VP(خیلی ضعیف

)0،1،3( )P(ضعیف

)1،3،5( )MP(نسبتاً ضعیف

)3،5،7( )F(متوسط

)5،7،9( )MG(نسبتاً خوب

)7،9،10( )G(خوب

)9،10،10( )VG(خیلی خوب

هاها براي معیارعبارات کلامی و اعداد فازي متناظر با آن) 2(جدول
متغیرهاي کلامی و مقادیر فازي متناظر

)1/0 ،05/0 ،0( )VL(خیلی کم

)2/0 ،1/0 ،05/0( )L(کم

)4/0،3/0،2/0( )ML(نسبتاً کم

)5/0،4/0،3/0( )M(متوسط

)7/0،6/0،5/0( )MH(نسبتاً زیاد

)9/0،8/0،7/0( )H(زیاد

)1 ،1،9/0( )VH(خیلی زیاد 
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ا

C4C5

مثبتمثبت

)7،9،10()3،5،7(

)7،9،10()9،10،10(

)5،7،9()1،3،5(

)5/0،4/0،3/0()1 ،1 ،9/0(

مقیاس شدهتریس تصمیم فازي بی
مقیاس ، بی)3جدول (صمیم فازی  ماتریس ت

است که دلیل آنامر بهاین . آمددستبه 
های ماتریس تصمیم دادهو منابع  تغییرات

آن را ماتریس تصمیم کردن نرمالیزه رونیا
معیارهای مختلف، قابل تا کندمیبعد تبدیل

مقیاس فازيدار بیریس وزن
مقیاس فازی از ضرب دار بیله ماتریس وزن

ده از مرحله قبل در وزن معیارها به دست 

ثیر معیارها با توجه به اهمیت و وزن هر یک 
این 5در جدول . شودگیری اعمال میتصمیم
. است

احمديطباطبایی، علی

هانمودار ارتباط بین معیارها و گزینه)2(شکل 

ها با در نظر گرفتن معیارهاارزیابی گزینه) 3(جدول

C1C2C3

مثبتمنفینفی

3،5،()7،9،10()5،7،9(

5،7،()5،7،9()3،5،7(

7،9،1()3،5،7()7،9،10(

3/0،2/0()4/0،3/0،2/0()2/0،1/0،05/0(

در ی برای انتخاب دستگاه مطلوب
.حل زیر است

م فازي
عبارات با توجه به کهمعیارها 
انددهی شدهوزن)1جدول (وسی
بر اساسدر این موارد انتخاب . 

ها ممکن این وزن. ورد دیگر است
های چند معیاره گیری در تصمیم

-های مختلف تصمیمها جنبهآن
داد معیارها زیاد باشد، در نظر

ها در تعیین برتری  و ارجحیت
باید توجه .شودم مؤثر واقع می

های گذاری و هزینهسرمایههای
تر ها مطلوبآنکمترمقادیر عنی

تشکیل مات- 2- 3
در این مرحله

)4(جدول وشد
دامنهممکن است 

ازامتفاوت باشند و
بعبه یک ماتریس بی

.مقایسه شوند

تعیین ماتر-3- 3
در این مرحله

حاصل شدماتریس 
. آیدمی

این مرحله تأثی
ها در فرآیند تصاز آن

ماتریس آورده شده

مستوره یوسفی، سید حسن ط
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1معیار

مننوع معیار / گزینه 

A1)،7

A2)،9

A3)10

4/0،3(معیاروزن

روند انجام تاپسیس فازی
فرآیند فرآوری زغال شامل مراح

تعیین ماتریس تصمیم- 1- 3
باها نتایج ارزیابی گزینه

نظر کارشناسو بر اساسکلامی 
.آورده شده است3در جدول 

تجربه و ارجحیت موردی بر مو
است اهمیت اقتصادی واضحی

آبه کمک اما ،نداشته باشند
تعداگر شود؛ میگیری لحاظ 
هاترین اولویتگرفتن جزئی
ها نسبت به همصحیح گزینه

هداشت که معیارهای هزینه
یععملیاتی، جنبه منفی دارند، 

.است
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مقیاس فازيماتریس تصمیم بی) 4(جدول
C1C2C3C4C5معیار/گزینه

A1)1 ،6 /0 ،429/0()429/0 ،333/0 ،3/0()9/0 ،7/0 ،5/0()1 ،9/0 ،7/0()7/0 ،5/0 ،3/0(
A2)6/0 ،429/0 ،333/0()6/0 ،429/0 ،333/0()7/0 ،5/0 ،3/0()1 ،9/0 ،7/0()1 ،1 ،9/0(
A3)429/0 ،333/0 ،3/0()1 ،6/0 ،429/0()1 ،9/0 ،7/0()9/0 ،7/0 ،5/0()5/0 ،3/0 ،1/0(

دار فازيمقیاس وزنماتریس تصمیم بی)5(جدول
C1C2C3C4C5معیار/گزینه

A1)4/0،18/0،086/0()171/0،1/0،06/0()18/0،07/0،025/0()5/0،36/0،21/0()7/0 ،5/0 ،27/0(
A2)24/0 ،129/0 ،067/0()24/0،129/0،067/0()14/0،05/0،015/0()5/0،36/0،21/0()1،1،81/0(
A3)171/0،1/0،06/0()4/0 ،18/0 ،086/0()2/0،09/0،035/0()45/0،28/0،15/0()5/0 ،3/0 ،09/0(

ها بر اساس شاخص شباهتبندي نهایی گزینهرتبه) 6(جدول
ردیفهانهیگزمثبتآلایدهتافاصلهمنفیآلایدهتافاصلهCCiرتبه

2268/0387/1784/3A11
1336/0727/1413/3A22
3225/0165/1014/4A33

شاخص شباهتبر اساسها مقایسه گزینه) 3(شکل

و انتخاب روش يبندرتبه- 4- 3
آل مثبت فـازی ایدهحل مشخص نمودن این مرحله هدف 
(FPIS,A+)آل منفی فـازی هو اید(FPIS,A-)  معیارهـا و  بـرای

آل آل مثبت فازی و ایـده از ایدههاگزینههر یک از تعیین فاصله 
نزدیکـی  بـر اسـاس  هـا  بندی گزینـه رتبهدرنهایتو منفی فازی
آل به حل ایده)CCi(ها با توجه به شاخص شباهت نسبی گزینه

.نشان داده شده استنتایج این مقایسه 6است که در جدول 
تاپسـیس  هـا بـا تکنیـک   بندی گزینـه نتایج حاصل از رتبه

مربوط به مدار ترکیبـی تـری   است که گزینهآنفازی حاکی از 
باشد، های هر دو مدار میهیپ لیچینگ که دارای مزیتبیو-فلو

یتـر بزرگشاخص شباهت 6در جدول هانسبت به سایر گزینه
مدار تری فلو در اولویت بعدی و مدار .دارای برتری استدارد و

یی کـارا اسطه سنگین در مقایسـه بـا دو مـدار دیگـر    سیکلون و
هـا  مقایسه نهایی گزینـه 3در شکل . دهدتری را نشان میپایین

شاخص شباهت نشان داده شده است که برتری گزینه بر اساس
.شوددیده میوضوحبهنسبت به دو گزینه دیگر 2
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شاخص شباهتبر اساسها مقایسه گزینه) 3(شکل

يریگجهینت-4
انتخـاب مـدار   در این تحقیـق از روش تاپسـیس فـازی بـرای     

نتایج . پرگوگرد استفاده گردیدیهاسنگزغالمناسب فرآوری 
بیوهیـپ لیچینـگ  دارای   -نشان داد که مدار ترکیبی تری فلو

بیشــترین شــاخص شــباهت اســت و بــرای اســتفاده در مــدار 
است و نسبت به برخورداراز کارایی بالایی دانهدرشتفرآوری 

. تری استدو گزینه دیگر، برای استفاده گزینه مناسب
چنـد  یری ـگمیتصـم کـه روش  نتایج حاکی از آن اسـت 

تـأثیر  خـوبی بـه معیاره تاپسیس فازی در این مطالعه توانسـت  
معیارهای مختلف در انتخاب مدار مطلوب بـرای قرارگیـری در   

تواند راهکار مناسـبی  مدار فرآوری زغال را در نظر گرفته و می
. های پیچیـده باشـد  برای یافتن مدار فرآوری بهینه در سیستم

-دهـد روش تاپسـیس فـازی در تصـمیم    ان میاین مطالعه نش
هـا دارای ابهـام بـوده و مبتنـی بـر نظـر       هـایی کـه داده  گیری

اشخاص متخصص که خود با عدم قطعیت همراه اسـت، بسـیار   
گیری چند معیـاره در  های تصمیمکارا است و استفاده از روش

ها مؤثر واقع ها و بهینه کردن روند اجرای فعالیتکاهش هزینه
. شودمی

تشکر و قدردانی
پرورده طبس سنگزغالشایسته است از شرکت فرآوری 

بابت همکاری و در اختیار گذاشـتن اطلاعـات لازم بـرای ایـن     
.تحقیق قدردانی شود
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Selection of coarse coal processing circuit using  
Fuzzy TOPSIS method 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Multi Criteria Decision Making (MCDM) is a suitable 
approach for optimizing non-linear processes. Considering 
various effective variables, these methods usually improve 
process and non-process efficiency and reduce capital and 
operating costs of industrial units. In this study, three coal 
processing circuit options including Heavy Medium Cyclone 
(HMC), Tri-Flow (TF) and the combined process of Tri-Flow 
and Bioheap leaching (CTBL) were compared  to select  the 
most suitable process for treating Tabas coarse-coals. Some 
critical parameters namely environmental advantages, circuit 
simplicity, equipment availability, capital cost, operating cost 
and income per ton of coal feed were chosen and weighted 
based on expert point of view and previous investigations. 
Regarding to qualitative nature of the selected criteria and 
their associated uncertainty, fuzzy TOPSIS multi-criteria 
decision-making method was used to evaluate the proposed 
options. It was found that the highest (0.336) and lowest 
(0.225) closeness coefficients for the washability of high-
sulfur coarse coals of Tabas were related to the CTBL and the 
HMC circuits, respectively. 
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