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چکیده
پساب تصفیه‏خانه‏های فاضلاب به‏منزله‏ی یک منبع آب غیرمتعارف می‏تواند در بسیاری از مصارف مورد استفاده قرار گیرد و برداشت 
کیفیت را محدود نماید. پیش از طراحی و اجرای تصفیه‏خانه‏‏های فاضلاب باید با استفاده از روش‏های مبتنی بر  بی‏رویه‏ی منابع آب با 
فرضیات علمی مستدل، فرایند تصفیه‏ی مناسب را تعیین نمود. هدف از این تحقیق انتخاب فرایند بهینه‏ی تصفیه‏ی‏ فاضلاب برای 
طراحی در یک مجتمع تحقیقاتی- صنعتی با استفاده از روش‏های تحلیل چند معیاره است. در این پژوهش از روش تحلیل سلسله‏مراتبی 
انتخاب فرایند بهینه‏ی تصفیه‏ی فاضلاب انسانی این مجتمع استفاده شده ‏است و فرایندهای سپتیک تانک، برکه‏ی  )AHP( برای 
گون هوادهی، لجن فعال، صافی چکنده و MBBR از نظر معیارهای فنی- اجرایی، اقتصادی و نیز محیط‏‏زیستی مورد ارزیابی  تثبیت، لا
گون هوادهی و برکه‏‏ی تثبیت نیز به  که فرایندهای MBBR، لجن فعال، صافی چکنده، سپتیک تانک، لا گرفتند. نتایج نشان داد  قرار 
گرفتند. در تحلیل حساسیت  ترتیب با وزن‏های نهایی 0/280، 0/197، 0/162، 0/133 و 0/116 و 0/112 در رتبه‏های اول تا ششم قرار 
که با تغییر در وزن‏ معیارها تغییر چندانی در نتیجه‏ی نهایی ایجاد نمی‏گردد و تقریباً در تمامی حالت‏ها  تحلیل سلسله‏مراتبی مشخص شد 
که وزن‏های نسبی معیارهای اقتصادی و محیط‏زیستی جا‏به‏جا شوند  گرفته است مگر در حالتی  فرایند MBBR در رتبه‏ی نخست قرار 
که  گزینه‏ی سپتیک تانک با اختلاف اندکی بالاتر از MBBR قرار می‏گیرد. در نهایت نتیجه‏گیری این پژوهش نشان داد  که در این حالت 

کرده است. روش MBBR بالاترین اولویت را از آن خود 
گزینه‏ی بهینه، روش‏های تحلیل چند معیاره، تحلیل سلسله‏مراتبی کلیدی: تصفیه‏ی فاضلاب، انتخاب  واژه‏های 

Selecting the optimal wastewater treatment 
process in an industrial research complex 
using AHP method
parviz jafari fesharaki*1, mohsen forughizadeh2

Abstract

Effluent of wastewater treatment plants as an alternative water source in many applications and restrict the uncontrolled 
exploitation of high-quality water resources. Before the design and implementation of wastewater treatment plants, you 

should use the methods based on scientific reasonable assumptions to determine an appropriate process of treatment. The 
aim of this study is to select the optimal wastewater treatment process in an industrial research complex using multi-criteria 
analysis. The present study used the Analytic Hierarchy Process (AHP) to select the optimal process of human’s waste-
water treatment plant and processes such as Septic tanks, stabilization ponds, aerated lagoons, activated sludge, trickling 
filter and MBBR were assessed technically, operationally, economically and environmentally. The results showed that the 
MBBR process, activated sludge, trickling filter, septic tanks, aerated lagoons and stabilization ponds with final weights 
of 0.280, 0.197, 0.162, 0.133, 0.116 and 0.112 were ranked first to sixth respectively. The sensitivity analysis also showed 
that the changes in weight of AHP criteria don’t show significant changes in the final result and MBBR process has been 
in first place almost in all modes unless the relative weight of economic and environmental criteria are replaced. In this 
case, Septic tanks were slightly higher than MBBR. According to the results,  the highest priority of treatment processes 
belonged to MBBR.
Keywords: Wastewater treatment; Selection of Optimum; Multi-criteria analysis methods; Analytic Hierarchy
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مقدمه
با  کــه  مناطقی  در  بــه‏خــصــوص  پــســاب  از  مــجــدد  اســتــفــاده‏ی 
رویکرد  یک  به‏منزله‏ی  هستند،  مواجه  آب  کیفی  و  کمی  کمبود 
 .]1[ ــت  اس گرفته  قـــرار  تــوجــه  مـــورد  آب  منابع  مــدیــریــت  در  مهم 
غیرمتعارف  آب  منبع  یک  فاضلاب  تصفیه‏خانه‏های  پساب  لــذا 
و  گیرد  قرار  استفاده  از مصارف مورد  که می‏تواند در بسیاری  است 
ع  تنو اما  نماید.  را محدود  کیفیت  با  منابع آب  برداشت بی‏رویه‏ی 
فرایندهای تصفیه‏ی فاضلاب و ویژگی‏های منحصر به فرد هر یک 
به مسئله‏ای  را  انتخاب روش تصفیه‏ی مناسب  آن‏ها مسئله‏ی  از 
طراحی  از  پیش  لذا  اســت.  کــرده  تبدیل  برانگیز  چالش  و  پیچیده 
روش‏هــای  از  استفاده  با  باید  فاضلاب  تصفیه‏خانه‏‏های  اجــرای  و 
را  مناسب  تصفیه‏ی  فرایند  مستدل،  علمی  فرضیات  بــر  مبتنی 
]2[.کاربرد فرایند تصمیم‏گیری چند معیاره در مسائل  تعیین نمود 
محققان  توسط  تصفیه،  بهینه‏ی  فرایند  انتخاب  قبیل  از  مختلف 
همکاران  و  دباغیان   .]3[ است  گرفته  قــرار  بررسی  مــورد  مختلفی 
آبکاری  صنایع  در  فاضلاب  تصفیه‌ی  روش  بهترین  انتخاب  برای 
پژوهشگران  این  کردند.  استفاده  سلسله‏مراتبی  تحلیل  فرایند  از 
سه معیار محیط‏زیستی و اجتماعی، اقتصادی و  فنی را به‏منزله‏ی 
شاخص‏های اصلی مد نظر قرار دادند. در این تحقیق روش اسمز 
اسمز  نانوفیلتراسیون،  گزینه‏ی  چهار  میان  از   )RO( معکوس1 
گزینه‏ی  به ‏منزله‏ی  شیمیایی2  ترسیب  و  یونی  تبادل  معکوس، 
 .]4[ شد  انتخاب  آبکاری  صنایع  فاضلاب  تصفیه‏ی  بــرای  بهینه 
منظور  به  را  سلسله‏مراتبی  تحلیل  فرایند  مدل  همکاران  و  فتایی 
انتخاب بهترین روش تصفیه‏ی فاضلاب  اولویت‏بندی فرایندها و 
این  در  دادند.  قرار  استفاده  مورد  ارومیه  و  تبریز  اردبیل،  شهرهای 
ک3 بر اساس  گون هوادهی و بیولا مطالعه سه فرایند لجن فعال، لا
معیارهای فنی، اقتصادی و محیط‏زیستی با یکدیگر مقایسه شدند. 
ک در مقایسه با  خروجی مدل تصمیم‏گیری نشان داد که فرایند بیولا
کریمی و همکاران  سایر روش‏های مورد بررسی مناسب‏تر است ]5[. 
اساس  ترجیح بر  و روش  فرایند تحلیل سلسله‏مراتبی  از  استفاده  با 
مشابهت به راه حل ایدئال فازی )TOPSIS Fuzzy(، اولویت‏بندی 
صنعتی  شهرک‏های  در  موجود  بــی‏هــوازی  تصفیه‏ی  فرایندهای 
ایران را مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه پنج فرایند تصفیه‏ی 
 ،)UASB( 4بی‏هوازی شامل بستر بی‏هوازی لجن با جریان رو به بالا
بستر   ،)UABR( ــالا5  ب بــه  رو  جــریــان  بــا  بــی‏هــوازی  بافلدار  کــتــور  رآ
بی‏هوازی ثابت با جریان رو به بالاUAFB( 6(، تماس بی‏هوازی7 و 
گون بی‏هوازی بر اساس معیارهای فنی، اقتصادی، محیط‏زیستی  لا
گرفتند. با توجه به نتایج به دست آمده  و مدیریتی مورد ارزیابی قرار 
فرایند  مذکور،  تحقیق  در  استفاده  مورد  تصمیم‏گیری  مدل‏های  از 
بستر بی‏هوازی ثابت با جریان رو به بالا به‏منزله‏ی روش تصفیه‏ی 
فرایندهای  گنجی‏دوست  و  طاهرزاده   .]6[ گردید  انتخاب  بهینه 
تصفیه‏ی رایج در مناطق خشک و نیمه‏خشک ایران و جهان را به 
کمک مدل فرایند تحلیل سلسله‏مراتبی مورد بررسی قرار دادند. بر 
اساس نتایج این مطالعه، سیستم‏های ترکیبی بی‏هوازی- هوازی 
بهترین فرایند تصفیه‏ی فاضلاب در مناطق خشک و نیمه خشک 
سیستم‏های  و  تــالاب  گزینه‏های  این  بر  عــاوه  می‏آید.  حساب  به 

و سوم  رتبه‏های دوم  در  ترتیب  به  برتر  گزینه‏ی  از  بی‏هوازی پس 
قرار دارند ]7[.

روش تحقیق و ابزارها

تعیین  در  ــادی  ــ زی بــســیــار  عــوامــل  شـــد،  گفته  کــه  هــمــان‏طــور 
عوامل  این  هستند.  دخیل  فاضلاب  تصفیه‏ی  روش  مناسب‏ترین 
به نیازها و مشخصات خاص هر منطقه بستگی دارند و لذا اهمیت 
هر یک از آن‏ها از یک مکان به مکان دیگر دچار تغییر می‏شود ]8، 
گر چه هر یک از عوامل، از اهمیت و جایگاه ویژه‏ای برخوردار  9[. ا
برخوردار  بیشتری  تأثیرگذار  و  بالاتر  وزن  از  آن‏ها  از  برخی  اما  است 
فنی  مسائل  و  زیست‏محیطی  اثرات  اینکه  به  توجه  با   .]10[ است 
لذا  می‏شوند  سنجیده  متفاوتی  ابــعــاد  و  معیارها  بــا  اقــتــصــادی  و 
مقایسه‏ی این معیارها به همان صورت اولیه غیرممکن است. در 
که بتواند معیارهای  نتیجه مدلی برای تصمیم‏گیری مناسب است 
این  از  تا  نماید  بعد  را هم‏  آن‏ها  و سپس  کند  را وزن‏دهــی  مختلف 
طریق قابلیت مقایسه‏ی آن‏ها فراهم گردد. مدل‏های تصمیم‏گیری 
چند معیارهMCDM( 8( از چنین قابلیتی برخوردارند و می‏توانند در 
مسائل اولویت‏بندی مورد استفاده قرار گیرند. این مدل‏ها در مسائل 
امکان  کیفی،  معیارهای  کردن  کمی  با  و  دارند  کاربرد  چند ‏بعدی 
مقایسه‏ی فرایندهای مختلف تصفیه‏ی فاضلاب را فراهم می‏کنند 
با فراهم نمودن یک روش تحلیل  ]4[. تصمیم‏گیری چند معیاره 
ترکیب  اقتصادی  اطلاعات  با  را  موجود  فنی  مسائل  سیستماتیک، 
حالت  در  بنابراین   .]11[ می‏نماید  رتبه‏بندی  را  گزینه‏ها  و  می‌کند 
بهترین  انتخاب  بــرای  معیاره  چند  تصمیم‏گیری  ــای  روش‏ه کلی 
گزینه‏های موجود با توجه به چندین شاخص تصمیم  گزینه از بین 
اهداف،  معیاره،  چند  تصمیم‏گیری  فرایند  در   .]12[ می‏رود  کار  به 
متناسب،  به واحدهای  معیارها  تبدیل مقیاس  گزینه‏ها،  معیارها، 
و  انتخاب  آن‏هــا،  نسبی  اهمیت  تعیین  بــرای  معیارها  وزن  تعیین 
گزینه‌ی  گزینه‏ها و انتخاب  کاربرد الگوریتم ریاضی برای رتبه‏بندی 
]13[. فرایند تصمیم‏گیری چند معیاره شامل  برتر تعریف می‏شوند 

چهار مرحله‏ی اساسی زیر است:
11 تصمیم‏گیران، . شناسایی  مرحله  این  در  ارزیابی:  و  شناسایی 

شده  انــجــام  گزینه‏ها  کـــردن  مشخص  و  معیارها  انتخاب 
توسط  زیرمعیارها  و  معیارها  مقابل  در  گزینه‏ها  ارزیــابــی  و 

شرکت‏کنندگان صورت می‏گیرد.
22 مــراحــل . مــشــکــل‏تــریــن  و  ــریــن  مــهــم‏ت از  ــکــی  ی وزن‏دهـــــــی: 

شاخص‏ها  وزن‏دهــی  مرحله‏ی  معیاره،  چند  تصمیم‏گیری 
است. روش‏های مختلفی برای برآورد وزن نسبی شاخص‏ها 

وجود دارد.
33 تصمیم‏گیری . روش  یک  از  استفاده  با  برتر  گزینه‏ی  انتخاب 

گزینه از بین  چند شاخصه )MADM(: برای انتخاب بهترین 
گزینه‏ها، روش‏های متعددی وجود دارد. یک مجموعه‏ی 

44 کلی . به‏طور  نهایی:  گزینه‏ی  انتخاب  و  حساسیت  تحلیل 
مدل  نتایج  تغییر  میزان  نشان‏دهنده‏ی  حساسیت  تحلیل 
تصمیم‏گیری  معیارهای  وزن  جا‏به‏جایی  یا  تغییر  به  نسبت 
مختلف  مــراحــل  در  قطعیت  عـــدم  ــود  وجـ دلــیــل  بــه  اســـت. 
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انتخاب  از  قبل  کــه  اســت  لازم  معیاره،  چند  تصمیم‏گیری 
بر روی مسئله‏ی مورد‏ نظر  آنالیز حساسیت  گزینه‏ی نهایی، 

گیرد ]14، 15[. صورت 
بی‏شماری  تــعــداد  کنون  تا مــیــادی   1950 دهــه‏ی  ابــتــدای  از 
مختلف  زمینه‏های  در  شاخصه  چند  تصمیم‏گیری  روش‏هــای  از 
محیط‏زیست  علوم  و  اجتماعی  علوم  اقتصاد،  مدیریت،  قبیل  از 
گرفته است ]16[. در این روش‏ها  توسعه یافته و مورد استفاده قرار 
صورت  مختلف  شاخص  چندین  پایه‏ی  بر  گزینه‏ها10  رتبه‏بندی9 
می‏پذیرد. فرایند تحلیل سلسله‏مراتبیAHP( 11( و روش‏ ترجیح بر 
متداول‏ترین   )TOPSIS( ایــدئــال12  حل  راه  به  مشابهت  اســاس 

روش‏های تصمیم‏گیری چندمعیاره به حساب می‏آیند. 
انتخاب  بــرای  سلسله‏مراتبی  تحلیل  روش  حاضر  پژوهش  در 
فرایند بهینه‏ی تصفیه‏ی فاضلاب انسانی یک مجتمع تحقیقاتی-

کار برده شده ‏است.  صنعتی، به 

معیارهای تصمیم‏گیری

جنبه‏ها  تمامی  نگرفتن  نظر  در  و  همه‌جانبه  نگاه  نداشتن 
در  شــده  انجام  مطالعات  کاستی  اصلی‏ترین  مؤثر،  پارامترهای  و 
ارتباط با انتخاب مناسب‏ترین فرایند تصفیه‏ی فاضلاب است. در 
مطالعات  به  توجه  با  نقیصه،  این  از  اجتناب  برای  حاضر  تحقیق 
از نظر معیارهای  گزینه‏ها  که  گذشته، ضروری تشخیص داده شد 
قرار  ارزیــابــی  مــورد  محیط‏زیستی  نیز  و  اقتصادی  اجــرایــی،  فنی- 
 2 قالب  در  اقتصادی  معیارهای  تصمیم،  این  نتیجه‏ی  در  گیرند. 
زیرمعیار، معیارهای فنی- اجرایی در قالب 6 زیرمعیار و معیارهای 
گردیدند.  محیط‏زیستی در قالب 2 زیرمعیار در فرایند ارزیابی لحاظ 
قالب  در  ارزیابی،  زیرمعیارهای  و  معیارها  بین  ارتباط   1 تصویر  در 
فاضلاب  تصفیه‏ی  گزینه‏ی  بهترین  انتخاب  فرایند  سلسله‏مراتب 

نشان داده شده است.

به مقوله‏ی مدیریت بحران  نگاهی  با  این پژوهش همچنین 
کمترین خسارت )زیر معیارهای  کمترین هزینه )معیار اقتصادی(، 
کمترین  و  محیطی(  زیست  استانداردهای  تأمین  و  فرایند  کارآیی 
زمان ممکن )زیر معیارهای سهولت اجرا و انعطاف پذیری( نقش 

گنجانده است. این سه عامل را نیز در زیرمعیارهای خود 

نحوه‏ی ارزیابی

که مطابق تصویر 1، بسیـاری از معیـارها و زیرمعیارهای  از آنجا 
هستند،  کیفی  پارامترهایی  حاضر،  تحقیق  در  شده  گرفته  نظر  در 
همراه  دشــواری‏هــایــی  با  آن‏هــا  مبنای  بر  زوجــی  مقایسات  انجام 
و  بهترین  دســت،  این  از  مــواردی  در  گردید،  بیان  چنان‏که  اســت. 
از  استفاده  با  که  است  پرسش‏نامه‏هایی  تدوین  کار  مطمئن‏ترین 

کارشناسان، تکمیل می‏گردند. نظرات 
بر همین اساس، در تحقیق حاضر ابتدا پرسش‏نامه‏ای متناسب 
گردید و در نهایت  با معیارها و زیرمعیارهای مورد نظر تهیه و تدوین 

گردید. برای 6 نفر از اساتید و صاحب‏نظران مجموعه ارسال 
یک  ــی(  ــ )روای اعــتــبــار  همچنین  و  )پــایــایــی(  اعــتــمــاد  قابلیت 
امر  در  مهم  بسیار  موضوعات  از  اندازه‏گیری،  ابــزار  یا  پرسش‏نامه 
که  تعریف‏هایی  جمله  از  اســت.  مشاهدات  و  اطلاعات  جمع‏آوری 
ارائه شده  ارائه شده است می‏توان به تعریف  برای قابلیت اعتماد 
کرد ]17[، طبق این تعریف همبستگی  توسط ایبل و فریسبی اشاره 
در  نمرات  از  دیگری  مجموعه‏ی  و  نمرات  از  مجموعه  یک  میان 
به  آزمودنی  گروه  یک  بر  مستقل  صورت  به  که  معادل  آزمون  یک 
دست آمده است، وجود دارد. روش‏های ارزیابی پایایی پرسش‏نامه 
دو  روش  همتا،  آزمــون‏هــای  از  استفاده  با  مــوازی  روش  از  عبارتند 
در  کرونباخ.  آلفای  روش  و  ریچاردسون  کــودر  روش  کــردن،  نیمه 
مشابه  ســـؤالات  از  اعتماد  قابلیت  سنجش  بــرای  حاضر  تحقیق 
سؤال‏های  زیــرا  شود  ارزیابی  پاسخ‏دهندگان  دقت  تا  شد  استفاده 

5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 تحقیق مراتبیسلسله درخت: 1 تصویر

 معیارهای زیر) خسارت نکمتری ،(اقتصادی معیار) هزینه کمترین بحران مدیریت یمقوله به نگاهی با همچنین پژوهش این
( پذیری انعطاف و اجرا سهولت معیارهای زیر) ممکن زمان کمترین و (محیطی زیست استانداردهای تأمین و فرایند کارآیی

 .است گنجانده خود زیرمعیارهای در نیز را عامل سه این نقش
 ارزیابی ینحوه

 کیفی پارامترهایی حاضر، تحقیق در شده گرفته نظر در زیرمعیارهای و معیـارها از بسیـاری ،1 تصویر مطابق که آنجا از
 دست، این از مواردی در گردید، بیان کهچنان. است همراه هاییدشواری با هاآن مبنای بر زوجی مقایسات انجام هستند،
 .گردندمی تکمیل کارشناسان، نظرات از استفاده با که است هایینامهپرسش تدوین کار ترینمطمئن و بهترین
 و گردید تدوین و تهیه نظر مورد زیرمعیارهای و معیارها با متناسب اینامهپرسش ابتدا حاضر تحقیق در اساس، همین بر

 .گردید ارسال مجموعه نظرانصاحب و اساتید از نفر 6 برای نهایت در
 امر در مهم بسیار موضوعات از گیری،اندازه ابزار یا نامهپرسش یک( روایی) اعتبار همچنین و( پایایی) اعتماد قابلیت

 شده ارائه تعریف به توانمی است شده ارائه اعتماد قابلیت برای که هاییتعریف جمله از. است مشاهدات و اطلاعات آوریجمع
 نمرات از دیگری یمجموعه و نمرات از مجموعه یک میان همبستگی تعریف این طبق ،[11] کرد اشاره فریسبی و ایبل توسط

 پایایی ارزیابی هایروش. دارد وجود است، آمده دست به آزمودنی گروه یک بر مستقل صورت به که معادل آزمون یک در
 آلفای روش و ریچاردسون کودر روش کردن، نیمه دو روش همتا، هایآزمون از استفاده با موازی روش از عبارتند نامهپرسش
 زیرا شود ارزیابی دهندگانپاسخ دقت تا شد استفاده مشابه سؤالات از اعتماد قابلیت سنجش برای حاضر تحقیق در. کرونباخ

 این به( روایی) اعتبار مفهوم. دهدمی افزایش را آزمون اعتماد قابلیت متوسط، دشواری سطح با و محتوا نظر از مشابه هایسؤال
 ینامهپرسش اعتبار سنجش خصوص در. سنجدمی را نظر مورد یخصیصه حد چه تا گیریاندازه ابزار که دهدمی پاسخ سؤال
 کمک نیز مشابه استاندارد هاینامهپرسش از و شده رعایت جهات تمامی نامهپرسش این یتهیه در که گفت باید نیز حاضر
 محاسبه نامهپرسش هر به مربوط نظرات برآیند هندسی، گیریمیانگین روش از استفاده با نهایت در. [11] است شده گرفته

فاضلاب یتصفیه ییند بهینهاانتخاب فر  
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 اقتصادی

 

 زیست محیطی

 
 هزينه سرمايه گذاري
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 خروجي

 
بهداشت )توليد بو، 

حشرات موذي، 
 ناقلين(

 

تصویر 1: درخت سلسله‏مراتبی تحقیق
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اعتماد  قابلیت  متوسط،  دشــواری  سطح  با  و  محتوا  نظر  از  مشابه 
ایــن سؤال  به  )روایـــی(  اعتبار  مــی‏دهــد. مفهوم  افــزایــش  را  ــون  آزم
که ابزار اندازه‏گیری تا چه حد خصیصه‏ی مورد نظر  پاسخ می‏دهد 
نیز  اعتبار پرسش‏نامه‏ی حاضر  را می‏سنجد. در خصوص سنجش 
رعایت  جهات  تمامی  پرسش‏نامه  ایــن  تهیه‏ی  در  که  گفت  باید 
شده  گرفته  کمک  نیز  مشابه  استاندارد  پرسش‏نامه‏های  از  و  شده 
از روش میانگین‏گیری هندسی،  استفاده  با  نهایت  ]17[. در  است 
گردید و در فرایند  برآیند نظرات مربوط به هر پرسش‏نامه محاسبه 
که  است  گفتنی  گرفت.  قــرار  استفاده  مــورد  سلسله‏مراتبی  تحلیل 
گزینه‏ها در ارتباط با زیرمعیارهای کمی نیز  برای تعیین ارزش نسبی 
از منابع علمی، دستورالعمل‏ها و نشریات ابلاغی از سوی نهادهای 

قانون‏گذار و اطلاعات میدانی استفاده شده است.
کارشناسی  کیفی توسط نظرات  جدول 1: تعیین ارزش پارامترهای 

]19 ،18[

ارزش عددیترجیحات

9کاملًا مطلوب‏تر

7مطلوبیت خیلی قوی

5مطلوبیت قوی

3مطلوب‏تر

1مطلوبیت یکسان

ترجیحات بین فواصل 
2 و 4 و 6 و 8فوق

ــزار         هــمــچــنــیــن، بــه‏مــنــظــور تــجــزیــه و تــحــلــیــل اطـــاعـــات از نـــرم‏افـ
پارامترها  به  امتیازدهی  نحوه‏ی  شد.  استفاده   Expert Choice
به  پارامترها  که  است  این صورت  به  زوجی  مقایسه‏ی  ماتریس  در 
امتیازدهی   1 جــدول  طبق  و  مقایسه  یکدیگر  با  دو  به  دو  صــورت 
مقایسه‏ی  در  گر  ا  1 جدول  زوجی  مقایسه‏ی  ماتریس  در  می‏شوند. 
دو معیار I و J اهمیت معیار موجود در سطر I بیشتر از اهمیت معیار 
گر اهمیت  موجود در ستون J باشد، میزان اهمیت با عدد صحیح و ا
شاخص‏های موجود در ستون J بیشتر از شاخص‏های واقع در سطر 
I باشد، میزان اهمیت با عدد کسری نشان داده می‏شود )مقایسه‏ی 
گفتنی  هر معیار با خودش عدد یک یا اهمیت یکسان را می‏پذیرد(. 
AHP معکوس است؛  که ماتریس مقایسه‏ی زوجی در روش  است 
گر ترجیح معیار یک به دو، 3 باشد، ترجیح معیار دو به یک،  یعنی ا

1/3  است.

نتایج و بحث

گزینه‏ها،  بــه  مــربــوط  ــی  زوجـ مقایسات  مــاتــریــس‏هــای  ابــتــدا 
ارزش‏های  به  توجه  با  سپس  و  شده  تشکیل  معیارها  و  زیرمعیارها 
معیارها  با  ارتــبــاط  در  گزینه‏ها  رتبه‏بندی  آمــده،  دســت  به  نسبی 
در  رو  همین  از  مــی‏گــردد.  مشخص  تحقیق  هــدف  همچنین  و 
مقایسات  ماتریس‏های  به  مربوط  محاسبات  نتایج  قسمت  ایــن 
گزینه‏ها با استفاده از  زوجی، تعیین ارزش‏های نسبی و رتبه‏بندی 

روش‏های تحلیل سلسله مراتبی ارائه می‏گردد. 
در  کارشناسان  توسط  شده  ارائه  پاسخ‏های  جمع‏آوری  از  پس 
پرسش‏نامه و با میانگین‏گیری هندسی از آن‏ها، درایه‏های ماتریس 
فرایند  انتخاب  برای  شاخص‏ها  و  معیارها  وزن  و  زوجی  مقایسات 

بهینه‏ی تصفیه‏ی فاضلاب به دست آمد )جدول 2(.

جدول 2: وزن معیا‏رها و شاخص‏ها برای انتخاب بهترین فرایند تصفیه‏ی فاضلاب

سپتیک تانک برکه تثبیت گون هوادهی لا MBBR صافی چکنده لجن فعال
            گزینه‏ها  

معیارها                                               

0/411 0/330 0/109 0/034 0/063 0/054 )C1( اقتصادی

0/411 0/330 0/109 0/043 0/057 0/050 )I1( هزینه‏ی سرمایه‏گذاری

0/412 0/339 0/106 0/032 0/067 0/043 )I2( هزینه‏های بهره‏برداری و نگهداری

0/110 0/080 0/109 0/288 0/190 0/222 )C2( فنی- اجرایی

0/028 0/039 0/099 0/361 0/237 0/237 )I3( کارایی فرایند

0/044 0/029 0/102 0/363 0/216 0/245 )I4( )قابلیت اعتماد )عملکرد مداوم

0/378 0/244 0/142 0/058 0/089 0/089 )I5( کشور سازنده عدم وابستگی به تکنولوژی 

0/033 0/040 0/108 0/362 0/182 0/276 )I6( انعطاف‏پذیری

0/047 0/047 0/109 0/292 0/178 0/326 )I7( کیفی کمی و  قابلیت ارتقای 

0/371 0/215 0/118 0/062 0/118 0/118 )I8( سهولت در اجرا

0/031 0/044 0/125 0/382 0/180 0/238 )C3( محیط زیستی

0/031 0/043 0/123 0/367 0/218 0/218 )I9( تأمین استانداردهای محیط زیستی پساب خروجی

0/031 0/045 0/128 0/403 0/127 0/265 )I10( مشکلات بهداشتی
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فرایندهای  ارزیــابــی  عبارتی  به  یا  گزینه‏ها  ارزیــابــی  به‏منظور 
تصفیه‏ی فاضلاب، ماتریس مقایسات زوجی مربوط به هر معیار و 
از  اطمینان  و  ناسازگاری  خ  نر کنترل  زیر معیار تشکیل شد و ضمن 
برای  معیار  هر  نسبی  وزن  زوجی،  مقایسه‏ی  هر  بودن  قبول  قابل 

گردید )جدول 3(. گزینه‏های مختلف محاسبه 
زوجــی،  مقایسات  انــجــام  و  ماتریس‏ها  تمام  تشکیل  از  بعد 
عناصر(،  نسبی  اهمیت  )درجـــه  نسبی  وزن  یــا  ویـــژه  بـــردارهـــای 
کثر مقدار ویژه )λmax( برای هر ماتریس با  وزن‏های نهایی و حدا
شاخص  می‏گردد.  محاسبه   Expert Choice نــرم‏افــزار  از  استفاده 

ناسازگاری به صورت زیر تعریف می‏گردد:

در این رابطه λmax بزرگ‏ترین مقدار ویژه‏ی ماتریس، n طول 
حاصل  ماتریس  هر  برای  است.  ناسازگاری  شاخص   I.I و  ماتریس 
هم   )I.I.R( تصادفی  ماتریس  بر   )I.I( ناسازگاری  شاخص  تقسیم 
که  است  ناسازگاری  مورد  در  قضاوت  برای  مناسبی  معیار  بعدش، 
گفته می‏شود. چنانچه این عدد   )IR( خ ناسازگاری به این معیار نر
کوچک‏تر یا مساوی 0/1 باشد، سازگاری سیستم قابل قبول است؛ 

.  
1

nI I max
n

λ= −
−

در غیر این صورت باید در قضاوت‏ها تجدید نظر شود ]18[. جدول 
در  می‏دهد.  نشان  را  تصادفی  ماتریس‏های  ناسازگاری  شاخص   4
مقایسات  لذا  و  بود  درصد   10 از  کمتر  ناسازگاری  خ  نر تحقیق  این 

زوجی از سازگاری قابل قبولی برخوردار بوده است.
موجود  نظرات  به  توجه  با  می‏گردد،  مشاهده  که  همان‏گونه 
سایر  بــا  مــقــایــســه  در  مــحــیــط‏زیــســتــی  مــعــیــار  ــامــه‏هــا،  پــرســش‏ن در 
نظر  بر  بنا  این  بر  عــاوه  اســت.  برخوردار  بالاتری  ارزش  از  معیارها 
دیگر  معیار  دو  به  نسبت  اقتصادی  معیار  نسبی  وزن  متخصصان، 
از  که  دارد  آن  بر  ارائــه شده در جدول 2 دلالت  مقادیر  کمتر است. 
میان زیرمعیارهای اقتصادی، هزینه‏ی سرمایه‏گذاری در مقایسه با 

زیرمعیار دیگر از وزن بیشتری برخوردار است.
مــیــان  در  مـــی‏شـــود،  ــده  ــاه ــش م  2 جــــدول  در  کـــه  هــمــانــطــور 
به  اجــرا  در  سهولت  و  فرایند  کارایی  اجرایی،  فنی-  زیرمعیارهای 
کمترین  و  بیشترین   0/076 و   0/352 نسبی  وزن‏هــای  با  ترتیب 

ارزش نسبی را به خود اختصاص داده‏اند.  
استانداردهای  تأمین  زیرمعیار  شــده،  ارائـــه  نتایج  اســاس  بــر 
محیط‏زیستی پساب خروجی در بین زیرمعیارهای محیط‏زیستی از 
ارزش بالاتری برخوردار بوده است و زیرمعیار مشکلات بهداشتی در 

گزینه‏ها نسبت به معیارها جدول 3: وزن نسبی 

وزن شاخص‏هاشاخص‏هاوزن معیارهامعیارها

)C1( 0/207اقتصادی
)I1( 0/614هزینه‏ی سرمایه‏گذاری

)I2( 0/386هزینه‏های بهره‏برداری و نگهداری

)C2( 0/358فنی- اجرایی

)I3( 0/352کارایی فرایند
)I4( )0/218قابلیت اعتماد )عملکرد مداوم

)I5( کشور سازنده 0/151عدم وابستگی به تکنولوژی 
)I6( 0/109انعطاف‏پذیری

)I7( کیفی کمی و  0/094قابلیت ارتقای 
)I8( 0/076سهولت در اجرا

)C3( 0/436محیط‏زیستی
)I9( 0/557تأمین استانداردهای محیط‏زیستی پساب خروجی

)I10( 0/443مشکلات بهداشتی
وزن شاخص‏هاشاخص هاوزن معیارهامعیارها

)C1( 0/207اقتصادی
)I1( 0/614هزینه‏ی سرمایه‏گذاری

)I2( 0/386هزینه‏های بهره‏برداری و نگهداری

)C2( 0/358فنی- اجرایی

)I3( 0/352کارایی فرایند
)I4( )0/218قابلیت اعتماد )عملکرد مداوم

)I5( کشور سازنده 0/151عدم وابستگی به تکنولوژی 
)I6( 0/109انعطاف‏پذیری

)I7( کیفی کمی و  0/094قابلیت ارتقای 
)I8( 0/076سهولت در اجرا

)C3( 0/436محیط زیستی
)I9( 0/557تأمین استانداردهای محیط زیستی پساب خروجی

)I10( 0/443مشکلات بهداشتی

جدول 4: شاخص ناسازگاری ماتریس تصادفی ]20[

N12345678910
I.I.R000/580/95/121/241/321/411/451/45
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 یمراتبسلسله لیتحل مدل از استفاده با ییاجرا -یفن اریمع نظر از هاهنیگز تیاولو: 3 ریتصو

گزینه‏ها از نظر معیار فنی- اجرایی با استفاده از مدل تحلیل سلسله‏مراتبی  تصویر 3: اولویت 

کمتری را به خود اختصاص  مقایسه با زیر معیار دیگر، وزن نسبی 
داده است. 

هزینه‏های  نظر  از  که  دارد  آن  بر  دلالــت  آمــده  دست  به  نتایج 
گون  لا تثبیت،  برکه‏ی  تانک،  سپتیک  فرایندهای  سرمایه‏گذاری 
در  ترتیب  بــه   MBBR و  چکنده  صــافــی  فــعــال،  لجن  ــی،  ــواده ه
گزینه‏های  رتبه‏های اول تا ششم قرار می‏گیرند. همچنین در میان 
بیشترین  ترتیب  به  تانک  سپتیک  و   MBBR فرایندهای  موجود، 
اختصاص  خود  به  را  نگهداری  و  بهره‏برداری  هزینه‏ی  کمترین  و 

داده‏اند. 
نتایج نشان‏دهنده‏ی این واقعیت است که فرایندهای سپتیک 
گون هوادهی، لجن فعال، صافی چکنده  تانک، برکه‏ی تثبیت، لا
رتبه‏های  در  ترتیب  به  اپــراتــوری  سهولت  نقطه‏نظر  از   MBBR و 
و  فعال  لجن  فرایندهای  این  بر  علاوه  می‏گیرند.  قرار  ششم  تا  اول 
کارایی بالاتری  گزینه‏های مورد بررسی از  MBBR در مقایسه با سایر 

فرایندهای  که  داد  نشان  همچنین  بررسی‏ها  هستند.  بــرخــوردار 
MBBR و برکه‏ی تثبیت به ترتیب با ارزش نسبی 0/363 و 0/029 

بر  برخوردار هستند. علاوه  اعتماد  قابلیت  پایین‏ترین  و  بالاترین  از 
گزینه‏های  سایر  با  مقایسه  در   MBBR فرایند  انعطاف‏پذیری  این 
زوجی  مقایسات  اســت.  بیشتر  ملاحظه‏ای  قابل  طــور  به  تصفیه، 
 MBBR که فرایندهای لجن فعال و انجام شده دلالت بر آن دارد 

کیفی بالاتری برخوردار هستند. همچنین  کمی و  از قابلیت ارتقای 
زیرمعیار  بــا  ارتــبــاط  در  فــاضــاب  تثبیت  بــرکــه‏ی  و  تانک  سپتیک 
سهولت اجرا به ترتیب در رتبه‏های اول و دوم قرار دارند. از نظر عدم 
کشور سازنده نیز، فرایندهای سپتیک تانک  وابستگی به تکنولوژی 
بالاتری  ارجحیت  از  گزینه‏ها  سایر  با  مقایسه  در  تثبیت  برکه‏ی  و 

برخوردار هستند.
 MBBR فرایندهای  محیط‏زیستی،  زیرمعیارهای  با  ارتباط  در 
مشکلات  نظر  از   ،0/265 و   0/403 نسبی   وزن  با  فعال  لجن  و 
گزینه‏های تصفیه‏ی  بهداشتی )انتشار بو، حشرات موذی و ناقلان( 
مناسب‏تری به حساب می‏آیند. همچنین در ارتباط با معیار تأمین 
استانداردهای محیط‏زیستی پساب خروجی، فرایندهای لجن فعال 
و MBBR نسبت به سایر روش‏های تصفیه، وزن بالاتری را به خود 

اختصاص داده‏اند. 
گزینه‏ها و  تلفیق ارزش نسبی به دست آمده برای  با  ادامه  در 
گزینه نسبت به  وزن نسبی زیرمعیارهای مختلف، ارزش نسبی هر 
نرم‏افزار  از  حاضر  تحقیق  در  می‏شود.  سنجیده  سه‏گانه  معیارهای 
گزینه‏ها نسبت به معیارها  Expert Choice برای تعیین وزن نسبی 

که نتایج آن در تصاویر 3 تا 5 ملاحظه می‏گردد. استفاده شده است 
نقطه‏نظر  از  تا 5 ملاحظه می‏گردد  تصاویر 3  در  که  همان‏طور 
تثبیت،  بــرکــه‏ی  تــانــک،  سپتیک  فــرایــنــدهــای  اقــتــصــادی  معیار 

9 
 

 .است برخوردار یشتریب وزن از گرید اریرمعیز
 با بیترت به اجرا در سهولت و ندیفرا ییکارا ،ییاجرا -یفن یارهایرمعیز انیم در شود،یم مشاهده 0 جدول در که همانطور

 .  اندداده اختصاص خود به را ینسب ارزش نیکمتر و نیشتریب 216/2 و 150/2 ینسب یهاوزن
 از یستیزطیمح یارهایرمعیز نیب در یخروج پساب یستیزطیمح یاستانداردها نیتأم اریرمعیز شده، ارائه جینتا اساس بر

 خود به را یکمتر ینسب وزن گر،ید اریمع ریز با سهیمقا در یبهداشت مشکلات اریرمعیز و است بوده برخوردار یبالاتر ارزش
 . است داده اختصاص

 لاگون ت،یتثب یبرکه تانک، کیسپت یهاندیفرا یگذارهیسرما یهانهیهز نظر از که دارد آن بر دلالت آمده دست به جینتا
 یهانهیگز انیم در نیهمچن .رندیگیم قرار ششم تا اول یهارتبه در بیترت به MBBR و چکنده یصاف فعال، لجن ،یهواده

 اختصاص خود به را ینگهدار و یبرداربهره ینهیهز نیکمتر و نیشتریب بیترت به تانک کیسپت و MBBR یهاندیفرا موجود،
 . اندداده

 یصاف فعال، لجن ،یهواده لاگون ت،یتثب یبرکه تانک، کیسپت یهاندیفرا که است تیواقع نیا یدهندهنشان جینتا
 لجن یهاندیفرا نیا بر علاوه. رندیگیم قرار ششم تا اول یهارتبه در بیترت به یاپراتور سهولت نظرنقطه از MBBR و چکنده

 که داد نشان نیهمچن هایبررس. هستند برخوردار یبالاتر ییکارا از یبررس مورد یهانهیگز ریسا با سهیمقا در MBBR و فعال
 برخوردار اعتماد تیقابل نیترنییپا و نیبالاتر از 209/2 و 161/2 ینسب ارزش با بیترت به تیتثب یبرکه و MBBR یهاندیفرا

. است شتریب یاملاحظه قابل طور به ه،یتصف یهانهیگز ریسا با سهیمقا در MBBR ندیفرا یریپذانعطاف نیا بر علاوه. هستند
 یبالاتر یفیک و یکم یارتقا تیقابل از MBBR و فعال لجن یهاندیفرا که دارد آن بر دلالت شده انجام یزوج ساتیمقا

 یهارتبه در بیترت به اجرا سهولت اریرمعیز با ارتباط در فاضلاب تیتثب یبرکه و تانک کیسپت نیهمچن. هستند برخوردار
 سهیمقا در تیتثب یبرکه و تانک کیسپت یهاندیفرا ز،ین سازنده کشور یتکنولوژ به یوابستگ عدم نظر از. دارند قرار دوم و اول

 .هستند برخوردار یبالاتر تیارجح از هانهیگز ریسا با
 مشکلات نظر از ،065/2 و 421/2  ینسب وزن با فعال لجن و MBBR یهاندیفرا ،یستیزطیمح یارهایرمعیز با ارتباط در
 اریمع با ارتباط در نیهمچن. ندیآیم حساب به یترمناسب یهیتصف یهانهیگز( نناقلا و یموذ حشرات بو، انتشار) یبهداشت

 وزن ه،یتصف یهاروش ریسا به نسبت MBBR و فعال لجن یهاندیفرا ،یخروج پساب یستیزطیمح یاستانداردها نیتأم
 . اندداده اختصاص خود به را یبالاتر

 به نسبت نهیگز هر ینسب ارزش مختلف، یارهایرمعیز ینسب وزن و هانهیگز یبرا آمده دست به ینسب ارزش قیتلف با ادامه در
نسبت به  هانهیگز ینسب وزن نییتع یبرا Expert Choice افزارنرم از حاضر قیتحق در. شودیم دهیسنج گانهسه یارهایمع
 .گرددیملاحظه م 5 تا 1 ریتصاوآن در  جیاستفاده شده است که نتا ارهایمع
 

 
 یمراتبسلسله لیتحل مدل از استفاده با یاقتصاد اریمع نظر از هانهیگز تیاولو: 2 ریتصو

گزینه‏ها از نظر معیار اقتصادی با استفاده از مدل تحلیل سلسله‏مراتبی  تصویر 2: اولویت 
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ترتیب  به   MBBR و  فعال  لجن  چکنده،  صافی  هوادهی،  گون  لا
 0/054 و   0/063  ،0/109  ،0/330  ،0/411 نسبی  وزن‏هـــای  بــا 
از  همچنین  گرفته‏اند.  قــرار  ششم  تا  اول  رتبه‏های  در   0/034 و 
صافی  فعال،  لجن   ،MBBR گزینه‏های  اجرایی  فنی-  معیار  نظر 
گون هوادهی و برکه‏ی تثبیت به ترتیب  چکنده، سپتیک تانک، لا
و   0/109 و   0/110  ،0/190  ،0/222  ،0/288 نسبی  ارزش‏هــای  با 
معیار  با  ارتباط  در  گرفته‏اند.  قرار  مختلف  اولویت‏های  در   0/080
محیط‏زیستی نیز فرایندهای MBBR، لجن فعال، صافی چکنده، 
گون هوادهی، برکه‏ی تثبیت و سپتیک تانک با وزن‏های نسبی  لا
0/382، 0/238، 0/180، 0/125 و 0/044 و 0/031 رتبه‏های اول 

تا ششم را به خود اختصاص داده‏اند. 
نسبی  وزن  گــزیــنــه‏هــا،  نهایی  وزن  تعیین  ــرای  بـ نهایت  در 
فرایندهای تصفیه نسبت به هر معیار با ارزش نسبی معیارها نسبت 
فرایند  در  گزینه‏ها  نهایی  وزن   6 تصویر  می‏گردد.  تلفیق  هدف  به 

تحلیلی سلسله‏مراتبی را نشان می‏دهد. 
 MBBR روش  می‏‏شود،  مشاهده   5 تصویر  در  که  همانطور 
است.  کرده  خود  آن  از  را  اولویت  بالاترین   0/280 نهایی  ارزش  با 
گون  لا تانک،  سپتیک  چکنده،  صافی  فعال،  لجن  فرایندهای 
هوادهی و برکه‏ی تثبیت نیز به ترتیب با وزن‏های نهایی 0/197، 
قرار  تا ششم  رتبه‏های دوم  در  و 0/112  و 0/116   0/133 ،0/162

گرفته‏اند.

تحلیل حساسیت در روش تحلیل سلسله‏مراتبی
ضرورت‏های  آمدن  وجود  به  و  شرایط  دگرگونی  زمان،  گذشت 
کارشناسان  نــزد  مختلف  پارامترهای  اهمیت  تغییر  باعث  تــازه، 
کشورهای توسعه  بالای مسائل محیط‏زیستی در  اهمیت  می‏شود. 
کشورهای در  یافته و در مقابل، اولویت‏های اقتصادی- اجرایی در 
حال توسعه، نمونه‏ای از وابستگی ارزش‏ها به شرایط و فرهنگ هر 
گرفتن شرایط  با در نظر  که  رو لازم است  از همین  منطقه هستند. 
مختلف در اولویت‏بندی معیارها، به بررسی نتایج حاصل پرداخته 
و  تصمیم  حساسیت  میزان   6 تصویر  در  منظور  همین  به  شــود. 
گزینه‏ها به وزن نسبی معیارها، در شش حالت مختلف  رتبه‏بندی 
 5 جــدول  اســت.  شــده  سنجیده   Expert Choice نــرم‏افــزار  توسط 

کدام از این حالت‏ها را نشان می‏دهد. جزئیات مربوط به هر 
که با تغییر در وزن‏ معیارها  گفت  با توجه به تصویر 6 می‏توان 
تغییر چندانی در نتیجه‏ی نهایی ایجاد نمی‏گردد. به عبارت دیگر 
قرار  نخست  رتبه‏ی  در   MBBR فرایند  حالت‏ها  تمامی  در   تقریباً 
که وزن‏های نسبی معیارهای اقتصادی  گرفته است مگر در حالتی 
گزینه‏ی سپتیک  این حالت  که در  و محیط‏زیستی  جا‏به‏جا شوند 
تانک با اختلاف اندکی بالاتر از MBBR قرار می‏گیرد. ذکر این نکته 
کلی وزن معیار اقتصادی  که به دلیل اینکه در حالت  ضروری است 
کمتر از دو معیار دیگر است، با تغییر در وزن معیار اقتصادی )افزایش 
گزینه‏ها اتفاق می‏افتد؛ به‏طور مثال  وزن معیار( جا‏به‏جایی در سایر 
که وزن معیار اقتصادی با وزن معیار محیط‏زیستی برابر  در حالتی 
می‏کند  پیدا  ارتقا  دوم  گزینه‏ی  به  تانک  سپتیک  گزینه‏ی  باشد، 
حالتی  در  یا  و  می‏رسد  پنجم  رده‏ی  به  تثبیت  برکه‏ی  گزینه‏ی  و 
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 یمراتبسلسله لیبا استفاده از مدل تحل یستیزطیمح اریاز نظر مع هاهنیگز تیاولو :4 ریتصو

 
لاگون  ت،یتثب یبرکه تانک، کیسپت یهاندیفرا یاقتصاد اریمع نظرنقطه از گرددیملاحظه م 5 تا 1 ریتصاوکه در  طورهمان

 در 214/2 و 254/2 و 261/2، 729/2، 112/2، 477/2 ینسب یهاوزن با بیترت به MBBRلجن فعال و  ،چکنده یصاف ،یهواده
 تانک، کیسپت چکنده، یصاف فعال، لجن ،MBBR یهانهیگز ییاجرا -یفن اریمع نظر از نیهمچن. اندگرفته قرار ششم تا اول یهارتبه

 یهاتیاولو در 282/2 و 729/2 و 772/2، 792/2، 000/2، 088/2 ینسب یهابا ارزش بیبه ترت تیتثب یبرکه و یهواده لاگون
 تیتثب یبرکه ،یهواده لاگون چکنده، یصاف فعال، لجن ،MBBR یهاندیفرا زین یستیزطیمح اری. در ارتباط با معاندگرفته قرار مختلف
 اختصاص خود به را ششم تا اول یهارتبه 217/2 و 244/2 و 705/2، 782/2، 018/2، 180/2 ینسب یهاتانک با وزن کیو سپت

 . اندداده
 قیتلف هدف به نسبت ارهایمع ینسب ارزش با اریمع هر به نسبت هیتصف یهاندیفرا ینسب وزن ها،نهیگز یینها وزن نییتع یبرا تینها در
 . دهدیم نشان را یمراتبسلسله یلیتحل ندیفرا در هانهیگز یینها وزن 6 ریتصو. گرددیم
 

 
 یمراتبسلسله لیتحل مدل از استفاده با یینها ینسب وزن اساس بر هانهیگز تیاولو: 5 ریتصو

 
 یهاندیفرا. است کرده خود آن از را تیاولو نیبالاتر 082/2 یینها ارزش با MBBR روش شود،یم مشاهده 5 ریتصو در که همانطور

 و 711/2 ،760/2 ،791/2 یینها یهاوزن با بیترت به زین تیتثب یبرکه و یهواده لاگون تانک، کیسپت چکنده، یصاف فعال، لجن
 .اندگرفته قرار ششم تا دوم یهارتبه در 770/2 و 776/2

 

گزینه‏ها از نظر معیار محیط‏زیستی با استفاده از مدل تحلیل سلسله‏مراتبی تصویر 4: اولویت 
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 یمراتبسلسله لیبا استفاده از مدل تحل یستیزطیمح اریاز نظر مع هاهنیگز تیاولو :4 ریتصو

 
لاگون  ت،یتثب یبرکه تانک، کیسپت یهاندیفرا یاقتصاد اریمع نظرنقطه از گرددیملاحظه م 5 تا 1 ریتصاوکه در  طورهمان

 در 214/2 و 254/2 و 261/2، 729/2، 112/2، 477/2 ینسب یهاوزن با بیترت به MBBRلجن فعال و  ،چکنده یصاف ،یهواده
 تانک، کیسپت چکنده، یصاف فعال، لجن ،MBBR یهانهیگز ییاجرا -یفن اریمع نظر از نیهمچن. اندگرفته قرار ششم تا اول یهارتبه

 یهاتیاولو در 282/2 و 729/2 و 772/2، 792/2، 000/2، 088/2 ینسب یهابا ارزش بیبه ترت تیتثب یبرکه و یهواده لاگون
 تیتثب یبرکه ،یهواده لاگون چکنده، یصاف فعال، لجن ،MBBR یهاندیفرا زین یستیزطیمح اری. در ارتباط با معاندگرفته قرار مختلف
 اختصاص خود به را ششم تا اول یهارتبه 217/2 و 244/2 و 705/2، 782/2، 018/2، 180/2 ینسب یهاتانک با وزن کیو سپت

 . اندداده
 قیتلف هدف به نسبت ارهایمع ینسب ارزش با اریمع هر به نسبت هیتصف یهاندیفرا ینسب وزن ها،نهیگز یینها وزن نییتع یبرا تینها در
 . دهدیم نشان را یمراتبسلسله یلیتحل ندیفرا در هانهیگز یینها وزن 6 ریتصو. گرددیم
 

 
 یمراتبسلسله لیتحل مدل از استفاده با یینها ینسب وزن اساس بر هانهیگز تیاولو: 5 ریتصو

 
 یهاندیفرا. است کرده خود آن از را تیاولو نیبالاتر 082/2 یینها ارزش با MBBR روش شود،یم مشاهده 5 ریتصو در که همانطور

 و 711/2 ،760/2 ،791/2 یینها یهاوزن با بیترت به زین تیتثب یبرکه و یهواده لاگون تانک، کیسپت چکنده، یصاف فعال، لجن
 .اندگرفته قرار ششم تا دوم یهارتبه در 770/2 و 776/2

 

گزینه‏ها بر اساس وزن نسبی نهایی با استفاده از مدل تحلیل سلسله‏مراتبی تصویر 5: اولویت 
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یا معیار فنی-  با وزن معیار محیط‏زیستی  اقتصادی  که وزن معیار 
گزینه‏های سپتیک تانک و برکه‏ی تثبیت  اجرایی جا‏به‏جا می‏شود 
جایگاه‏های  به  بودند  بالاتری  وزن  دارای  اقتصادی  معیار  در  که 
به  آخــر  حالت  در  تانک  سپتیک  حتی  جایی‏که  تا  می‏رسند  بالاتر 
در  هیچگاه  داشت  توجه  باید  البته  می‏شود.  تبدیل  برتر  گزینه‏ی 
کلی محیط‏زیست وزن معیار  به طور  و  ع تصفیه‏ی فاضلاب  موضو
اقتصادی بیشتر از وزن معیار محیط‏زیستی نخواهد شد )ارجحیت 
آنالیز  برای  صرفاً  حالت  این  و  اقتصادی(  مسائل  بر  محیط‏زیست 
قرار  بررسی  تحت  مدیران  تصمیم‏گیری  برای  مختلف  حالت‏های 

گرفت. 

نتیجه‏گیری 

بر اساس بررسی‏های انجام‏شده در تحقیق حاضر، نتایجی به‏ 
که از مهم‏ترین آن‏ها به موارد زیر می‏توان اشاره  دست ‏آمده است 

نمود:

-	 بر اساس مقایسات زوجی انجام شده توسط متخصصان 
کارشناسان وزن معیارهای اقتصادی، محیط‏زیستی و  و 
ترتیب  به  سلسله‏مراتبی  تحلیل  روش  در  اجرایی  فنی- 
معادل 0/207، 0/358 و 0/436 به دست آمده است. 

-	 اقتصادی  زیرمعیارهای  هزینه‏ی سرمایه‏گذاری در میان 
بالاترین ارزش نسبی را به خود اختصاص داده است. 

-	 محیط‏زیستی  استانداردهای  تأمین  کارشناسان  نظر  از 
از  محیط‏زیستی  زیرمعیارهای  بین  در  خروجی  پساب 

بالاترین اولویت برخوردار است.
-	 قابلیت  و  کارایی  اجرایی،  فنی-  زیرمعیارهای  میان  در 

بهترین  انتخاب  در  را  نقش  بیشترین  فرایند  اعتماد 
گزینه‏ی تصفیه‏ی فاضلاب بر عهده داشته‏اند. در مقابل 
کمترین ارزش نسبی را از نظر فنی و اجرایی  سهولت اجرا 

به خود اختصاص داده است. 
-	 برای  گرفته‏شده  زیرمعیار در نظر  کلی در بین 10  به طور 

تأمین  زیرمعیارهای  تصفیه،  فرایند  بهترین  انتخاب 

جدول 5: ارزش نسبی معیارها در تحلیل حساسیت مدل تصمیم‏گیری

شرححالت‏
ارزش نسبی معیارها در ارتباط با هدف

محیط‏زیستیفنی- اجراییاقتصادی

0/2070/3580/436ارزش‏های نسبی مشابه جدول 3-1 هستند.حالت موجود

0/2070/3970/397ارزش‏های نسبی فنی- اجرایی و محیط‏زیستی برابرند.حالت 1

0/2820/2820/436ارزش‏های نسبی معیارهای اقتصادی و فنی- اجرایی برابرند.حالت 2

0/3210/3580/321ارزش‏های نسبی معیارهای اقتصادی و محیط‏زیستی برابرند.حالت 3

0/3580/2070/436ارزش‏های نسبی معیارهای اقتصادی و فنی- اجرایی جابه‏جا شده‏اند.حالت 4

0/2070/4360/358ارزش‏های نسبی معیارهای فنی- اجرایی و محیط‏زیستی جابه‏جا شده‏اند.حالت 5

0/4360/3580/207ارزش‏های نسبی معیارهای اقتصادی و محیط‏زیستی جابه‏جا شده‏اند.حالت 6

تصویر 6: میزان حساسیت تصمیم به وزن نسبی معیارها در روش تحلیل سلسله مراتبی
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 یمراتبسلسله لیتحل روش در ارهایمع ینسب وزن به میتصم تیحساس زانیم: 6 ریتصو
 

  در باًیتقر گرید عبارت به. گرددینم جادیا یینها یجهینت در یچندان رییتغ ارهایمع وزن در رییتغ با که گفت توانیم 6 ریتصو به توجه با
  یستیزطیمح و یاقتصاد یارهایمع ینسب یهاوزن که یحالت در مگر است گرفته قرار نخست یرتبه در MBBR ندیفرا هاحالت یتمام
 به که است یضرور نکته نیا ذکر .ردیگیم قرار MBBR از بالاتر یاندک اختلاف با تانک کیسپت ینهیگز حالت نیا در که شوند جابهجا
( اریمع وزن شیافزا) یاقتصاد اریمع وزن در رییتغ با است، گرید اریمع دو از کمتر یاقتصاد اریمع وزن یکل حالت در نکهیا لیدل
 ینهیگز باشد، برابر یستیزطیمح اریمع وزن با یاقتصاد اریمع وزن که یحالت در مثال طورهب ؛افتدیم اتفاق هانهیگز ریسا در ییجابهجا

 یاقتصاد اریمع وزن که یحالت در ای و رسدیم پنجم یرده به تیتثب یبرکه ینهیگز و کندیم دایپ ارتقا دوم ینهیگز به تانک کیسپت
 یدارا یاقتصاد اریمع در که تیتثب یبرکه و تانک کیسپت یهانهیگز شودیم جابهجا ییاجرا -یفن اریمع ای یستیزطیمح اریمع وزن با

 دیبا البته. شودیم لیتبد برتر ینهیگز به آخر حالت در تانک کیسپت یحت کهییجا تا رسندیم بالاتر یهاگاهیجا به بودند یبالاتر وزن
 یستیزطیمح اریمع وزن از شتریب یاقتصاد اریمع وزن ستیزطیمح یکل طور به و فاضلاب یهیتصف موضوع در چگاهیه داشت توجه

 تحت رانیمد یریگمیتصم یبرا مختلف یهاحالت زیآنال یبرا صرفاً حالت نیا و( یاقتصاد مسائل بر ستیزطیمح تیارجح) شد نخواهد
 . گرفت قرار یبررس

  گیرینتیجه

 :نمود اشاره توانمی زیر موارد به هاآن ترینمهم از که است آمده دست به نتایجی حاضر، تحقیق در شدهانجام هایبررسی اساس بر
 اجرایی -فنی و زیستیمحیط اقتصادی، معیارهای وزن کارشناسان و متخصصان توسط شده انجام زوجی مقایسات اساس بر -

 . است آمده دست به 416/2 و 158/2 ،021/2 معادل ترتیب به مراتبیسلسله تحلیل روش در
 را به خود اختصاص داده است.  یارزش نسب ینبالاتر یاقتصاد یرمعیارهایز یاندر م گذارییهسرما یهزینه -
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هزینه‏ی  و  خروجی  پساب  محیط‏زیستی  استانداردهای 
و  اجرا  سهولت  زیرمعیارهای  و  مهم‏ترین  سرمایه‏گذاری 
زیرمعیارهای  کم‏اهمیت‏ترین  کیفی  و  کمی  ارتقا  قابلیت 

مؤثر در انتخاب نهایی بوده‏اند.
-	 تثبیت،  )بــرکــه‏ی  بــررســی  مــورد  گزینه‏ی  شــش  میان  از 

گون هوادهی، MBBR، صافی چکنده و لجن فعال و  لا
سپتیک تانک(، فرایندهای MBBR و سپتیک تانک به 
گزینه از نظر معیار محیط‏زیستی  ترتیب بهترین و بدترین 

بوده‏اند. 
-	 به  ــرون  ــق م تــانــک  سپتیک  ــادی،  ــص ــت اق مــعــیــار  نــظــر  از 

شده  انــتــخــاب  فــاضــاب  تصفیه‏ی  فــرایــنــد  صــرفــه‏تــریــن 
گون هوادهی، صافی  است. فرایندهای برکه‏ی تثبیت، لا
چکنده، لجن فعال، MBBR نیز به ترتیب در رتبه‏های 

بعدی قرار دارند. 
-	  MBBR که فرایند کی از آن است  گزینه‏ها حا وزن نسبی 

گزینه از مطلوبیت  از نظر فنی- اجرایی در مقایسه با سایر 
برکه‏ی  فرایند  ایــن  بــر  عــاوه  اســت.  بــرخــوردار  بیشتری 
داده  تشخیص  گزینه  نامناسب‏ترین  نظر  این  از  تثبیت 

شده است. 
-	 برای   MBBR فرایند  گزینه‏ها،  نهایی  وزن  به  توجه  با 

ایــن  انــســانــی  فــاضــاب  تصفیه‏خانه  ــرای  اجــ و  طــراحــی 
مجتمع تحقیقاتی- صنعتی باید در اولویت قرار بگیرد و 
تانک،  سپتیک  چکنده،  صافی  فعال،  لجن  فرایندهای 
اولویت‏های  ترتیب  به  تثبیت  برکه‏ی  و  هوادهی  گون  لا

بعدی را به خود اختصاص داده‏اند.

پی‏نوشت 
1. Reverse Osmosis

2. Chemical Precipitation

3. Biolac

4. Upflow Anaerobic Sludge Blanket

5. Upflow Anaerobic Baffled Reactor

6. Upflow Anaerobic Fixed-Bed

7. Contact Process

8. Multi Criteria Decision Making

9. Multi Attribute Decision Making

10. Ranking

11. Alternative

12. Analytical Hierarchy Process

13. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 
Solution

منابع
1.Hunt, D. V, Rogers, C. D, (2014).A benchmarking 

system for domestic water use. Sustainability, 6 (5), 
2993-3018.

2. Karimi, a, Mehrdadi, N, Hashemian, S, (2011). Selec-
tion of wastewater treatment process based on the 
analytical hierarchy process and fuzzy analytical hier-
archy process methods. International Journal of Envi-
ronmental Science & Technology, 8 (2), 267-280.

تصمیم‏گیری  نرم‏افزارهای  و  مدل‏ها   .)1390( ع.  سلیم،  شریفی  م.؛  مؤمنی،   .3
چند شاخصه. تهران.

و  اقتصادی  فنی  ارزیابی   .)1388( ح.  س.  هاشمی،  ر.؛  م.  دباغیان،   .4
 .AHP زیست‏محیطی روش‏های تصفیه‏ی فاضلاب صنایع آبکاری به روش

فصلنامه علوم و تکنولوژی محیط زیست، 11)3(.
م.؛  عالیقدری،  م.؛  کلخوران،  حسین‏زاده  ع.؛  ترابیان،  الف.؛  فتایی،   .5
فاضلاب  تصفیه‏ی  بهینه‏ی  فرایند  انتخاب   .)1392( ش.  حسین‏زاده، 
شهری با استفاده از روشAHP  مطالعه‏ی موردی: )شهرهای اردبیل، تبریز 

و ارومیه(. مجله‏ی سلامت و بهداشت، 4 )3(، 260 - 272.

6. Karimi, a, Mehrdadi, N, Hashemian, J. (2010). Inves-
tigation of wastewater treatment plants of Iran’s in-
dustrial estates and proposed a suitable model for op-
timum wastewater treatment process selection. PhD, 
Tehran University.

گنجی دوست، ح. )1389(. تعیین سیستم بهینه‏ی تصفیه‏ی  7. طاهرزاده، م.؛ 
سلسله‏مراتبی  تحلیل  مدل  اساس  بر  خشک  و  گرم  مناطق  در  فاضلاب 

.)AHP( چهارمین همایش تخصصی مهندسی محیط‏زیست، تهران.

8. Curiel-Esparza, J, Canto-Perello, J. (2012).Understand-
ing the major drivers for implementation of munici-
pal sustainable policies in underground space. Inter-
national Journal of Sustainable Development & World 
Ecology, 19(6), 506-514.

9. Singhirunnusorn,W,  Stenstrom, M. (2009).Appro-
priate wastewater treatment systems for developing 
countries. Criteria and indictor assessment, Thailand.

10. George, T, Franklin, L, Stensel, H. D. (2003).Waste-
water engineering: treatment and reuse. Metcalf & 
Eddy, New York.

11. Huang, I. B, Keisler, J, Linkov, I. (2011). Multi-criteria 
decision analysis in environmental sciences: ten years 
of applications and trends. Science of the total environ-
ment, 409(19), 3578-3594.

12. Mianabadi, H, Afshar, A. (2008).Multi attribute de-
cision making to rank urban water supply schemes. 
Water and Wastewater, 66, 34-45.

13. Karimi, a, Mehrdadi, N, Hashemian, S. J. (2010).Us-
ing AHP for selecting the best wastewater treatment 
process. Water and Wastewater, 76, 2-12.

تصمیم‏گیری  کاربرد   .)1390( م.  شریفی،   ح.؛  آبادی،  میان  م.؛  میرابی،   .14
شهر  فاضلاب  جمع‏آوری  جهت  مناسب  گزینه‏ی  انتخاب  در  چندشاخصه 

کنگره ملی مهندسی عمران، سمنان. نیاسر.  ششمین 

15. Ishizaka, A, Labib, A. (2011).Review of the main de-
velopments in the analytic hierarchy process. Expert 
systems with applications, 38(11), 14336-14345.



52

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ی 
قات

حقی
ع ت

تم
ج

ک م
ب ی

ضلا
 فا

ی
یه‏

صف
ی ت

نه‏
هی

د ب
این

فر
ب 

خا
انت

 )A
HP

ش )
رو

به 
ی 

عت
صن

 شمـاره هفدهم
بهار و تابستان

 1399

16. Kalbar, P. P, Karmakar, S, Asolekar, S. R. (2012).Se-
lection of an appropriate wastewater treatment 
technology: A scenario-based multiple-attribute 
decision-making approach. Journal of environmental 
management, 113, 158-169.

علوم  در  تحقیق  روش‏های   .)1376( ا.  حجازی،  ع.؛  بازرگان،  ز.؛  سرمد،   .17
گه، تهران. رفتاری. انتشارات آ

فرایند  چندمعیاره:  درتصمیم‏گیری  مباحثی   .)1387( س.ح.  پور،  قدسی   .18
تکنیک  )پلی  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه   .)AHP(سلسله‏مراتبی تحلیل 

تهران(، تهران.

19. Ramezanian,  M. r, Bahrkazemi, M. (2011). Selection 
the best external wall of buildings for energy saving 
by AHP technique, 14(3), 21-36.

20. Guangming, Z, Ru, J, Guohe, H, Min, X, Jianbing, L. 
(2007).Optimization of wastewater treatment alter-
native Selection by hierarchy grey relational analysis. 
Journal of environmental Management, 82, 250 -259.


	OLE_LINK7
	OLE_LINK8
	OLE_LINK9
	_GoBack
	_Hlk477969250
	_Hlk484362972
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK1
	OLE_LINK2
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk295660668
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack

