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  چكيده

 چشـمگيري  رشد شهري فاضلاب توليد ميزان آبي، نياز يشافزا نتيجه در و شهرها جمعيت افزايش و شهري جوامع روزافزون توسعة با
 سـختگيرانة  و جديـد  قـوانين  يبتصو اخير، هاي  آب در سال ينسبت به مشكلات آلودگ يعموم يآگاه يشافزا ي،داشته است. از طرف

 فاضلاب هاي  هخان تصفيهسرعت ساخت و نصب  افزايش سببموضوع  ينكه ا را در پي داشتهپساب  يةخصوص تخل در محيطي  زيست
صـرفة  است كه علاوه بـر داشـتن    ينديفاضلاب، انتخاب فرا خانة  تصفيه احداث در گام ترين  مهم و اولين. است شده كشور در شهري

 بـا  تحقيـق  ايـن  در علـت  همـين    بـه . باشـد  داشـته  همخواني موردنظر منطقة اقليمي و محيطي شرايط با مناسب، كارايي و اقتصادي
 خبـرة از كارشناسـان   ينظرسنج با و) بياباني و بياباني  نيمه اي،  يترانهمد ي،خزر ي،(كوهستان گانه    پنج نواحي به ايران يمياقل بندي  تقسيم
 فراينـد  انتخاب به فني و اقتصادي ،  محيطي زيست معيارهاي اساس بر AHP مراتبي سلسله يلاز روش تحل استفادهو  يمدر هر اقل مقيم
 هـاي   اقلـيم  از يـك  هـر  در چكنده، صافي و تثبيت بركة هوادهي، لاگون فعال، لجن روش چهار ميان از شهري فاضلاب تصفية بهينة
 اوزان كسـب  بـا  فعـال  لجـن  فراينـد  كشور اي  مديترانه و خزري كوهستاني، اقليم سه در تحقيق اين نتايج اساس بر. ايم  پرداخته كشور
، 292/0و  276/0و كسـب اوزان   نـاچيز بـا اخـتلاف    يـت تثب ةبرك يندفرا يابانيو ب بياباني  نيمه هاي  اقليم در و 334/0 و 340/0، 347/0

 ـ يجبر اساس نتا همچنين،. شدند شناخته شهري فاضلاب تصفية بهينة فرايندهاي  يدارا محيطـي   يسـت ز يـار مع ،كشـور  يمهر پنج اقل
 ـ بيابـاني،  اقليم ه جزب يگرد يماقل پنجو در است بوده  يتاهم يشترينب  در اقتصـادي  و فنـي  معيارهـاي  ،  محيطـي  زيسـت  يـار س از معپ

  .اند  داشته قرار اهميت بعدي هاي  اولويت

 واژه كليد

  مراتبي. سلسله يلتحل ي،شهر فاضلاب تصفية انتخاب فرايند بهينه،

  . سرآغاز1
افـزون جوامـع شـهري و افـزايش جمعيـت        با توسـعة روز 

ان توليـد فاضـلاب   شهرها و در نتيجه افزايش نياز آبي، ميز
شهري رشد چشمگيري داشـته اسـت. از طرفـي، افـزايش     
آگاهي عمومي نسبت به مشـكلات آلـودگي آب، تصـويب    

محيطـي را در خصـوص     قوانين جديد و سختگيرانة زيست
تخلية پساب در پي داشته كه اين موضـوع سـبب افـزايش    

هـاي فاضـلاب شـهري      خانه  سرعت ساخت و نصب تصفيه
ــازم  ــده اســت (س و  1379زيســت،  ان حفاظــت محــيطش
Guangming, 2007     در حال حاضـر توليـد حجـم زيـاد .(
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نشـدة آن بـه منـابع آب     فاضلاب خـانگي و تخليـة كنتـرل   
پذيرنده و زيرزميني، مشـكلات جـدي و قابـل طرحـي را     

ريزان كشور گذاشته است. بـه طـوري كـه      روي برنامه پيش
خانـة    هتصـفي  800حـدود   1400شود تا سـال   بيني مي پيش

گذاري مـالي و    آيد كه سرمايه شهري در كشور به وجود مي
گـذاري    انساني عظيمي را در بر خواهد داشت. اين سـرمايه 

كند كه به انتخـاب فراينـد تصـفيه بـا توجـه بـه        ايجاب مي
معيارهاي اقتصادي و مهندسي توجه خاصـي مبـذول شـود    

هـاي    ). در سال1388؛ جزايري، 1378(شيرزاد و همكاران، 
سازي زيادي براي يـافتن    هاي بهينه  گذشته مطالعات و مدل

ها  بهترين گزينة تصفية فاضلاب ارائه شده است كه اكثر آن
بـرداري توجـه    گـذاري و بهـره     هـاي سـرمايه    فقط به هزينه

كــه همــواره بهتــرين گزينــة تصــفيه،    انــد در حــالي   كــرده
 Tsagarakis etو  USEPA, 2002ترين گزينه نيست (  ارزان

al., 2003 شـهري  تصـفية فاضـلاب   ). انتخاب فرايند بهينـة 
 ناشي خسارات به علت كه است چندبعدي و مهم اي  مسئله

 از جــدا آن، هــاي  اتــلاف هزينــه نيــز طــرح گســيختگي از
 نيازمنـد  ،  محيطي زيست و الزامات استانداردها كردن برآورده

بهينـة   دفراين ـ انتخـاب  در علمـي  و فرايند سيستماتيك طي
و  فني لحاظ از اجرا قابليت همراه نهايت در تا است تصفيه

 Saiediباشد ( داشته را   محيطي زيست آثار كمترين اقتصادي

et al., 2009      در انتخـاب گزينـة مناسـب تصـفيه، تعيـين .(
گيري اهميـت فراوانـي دارد و     فاكتورها و معيارهاي تصميم

يچيده است و معمولاً به علت آنكه ارتباط بين اين معيارها پ
گـذارد، سـاختن مـدل     يك معيار در معيار ديگـر تـأثير مـي   

تصميم و يافتن بهترين گزينه با استفاده از معيارهاي مستقل 
ــان و همكــاران،    ,Peniwatiو 1388آســان نيســت (دباغي

 1گيري چنـدمعياره   هاي تصميم  ). لذا استفاده از تكنيك2007
 ـ    كنـون چنـد روش     ادر اين خصوص مفيـد خواهـد بـود. ت

، روش 2گيري چندمعياره مانند مدل مجمـوع وزنـي     تصميم
TOPSIS3 مراتبي ( و روش تحليل سلسلهAHP(4  ارائه شده

مراتبـي،   ). تحليـل سلسـله  1389است (كريمي و همكاران، 
روش مفيدي براي كار با اهداف و معيارهـاي چندگانـه در   

ا ارزيابي گيري است كه قادر است اهداف مختلف ر  تصميم
و تفاوت بين دو گزينه را به وسيلة بردار اولويت مشـخص  

 روش، ). هدف نهـايي ايـن  Tsiporkova et al., 2006كند (
 كـردن  لحـاظ  بـا  هـا   گزينه رتبة تعيين و برتر گزينة شناسايي

  ). Saaty, 1997است ( گيري  تصميم معيارهاي زمان كلية هم
ب اهميـت  انتخاب بهترين فرايند بـراي تصـفية فاضـلا   

بسياري دارد، اما در اين راستا مطالعات كمي بـا اسـتفاده از   
تكنولوژي علمي صورت گرفته است (كريمي و همكـاران،  

همكـاران   و ). در يكي از ايـن مطالعـات گانگمينـگ   1389
از  شـهري،  فاضـلاب  تصـفية  فراينـد  بهتـرين  انتخاب براي
ــاي    روش ــه GRA5و  AHPه ــان صــورت ب ــتفاده  توأم اس
فاضـلاب شـامل    تصفية گزينة چهار مطالعه، اين د. دركردن

A2/Oنهـر اكسيداسـيون   اي،  مرحلـه   سـه   ، نهر اكسيداسيون 
 معيارهاي و فني از نظر اقتصادي، SBR6و  منفرد هوازي  بي

 اكسيداســيون نهــر و مقايســه شــدند و ارزيــابي مــديريتي،
شـد   انتخـاب  تصـفيه  منزلة گزينـة بهينـة   به منفرد هوازي  بي
)Guangming, 2007  ــاران ــان و همك ــة دباغي ). در مطالع

انتخاب روش بهينة تصفية فاضلاب در صنعت آبكـاري بـا   
بررسي شده است. در ايـن مطالعـه    AHPاستفاده از روش 

كـاربردي،   و چهار فرايند تصفيه بر اسـاس معيارهـاي فنـي   
مقايسـه   يكـديگر  بـا  اجتمـاعي  و   محيطي زيست اقتصادي،

ينــة تصــفيه انتخــاب شــد (دباغيــان و شــدند و بهتــرين گز
 از بــا اســتفاده  همكــاران و ). كريمــي1388همكــاران، 

 هـوازي   بـي  تصفية فرايندهاي TOPSISو  AHPهاي   روش
ايـن   كردنـد. در  بررسـي  را ايـران  هـاي صـنعتي    در شهرك

 اقتصادي، فني، معيارهاي اساس تصفيه بر فرايند پنج مطالعه
و  ارزيابي مربوطه معيارهاي  زير و و مديريتي   محيطي زيست

گزينة بهينة تصفيه انتخاب شده است (كريمي و همكـاران،  
اي ديگر، فتايي و همكـاران بـا     ). همچنين، در مطالعه1389

ترين روش تصفية فاضـلاب    مناسب AHPاستفاده از روش 
شهري در نقاط سردسير كشور را از ميان سه فراينـد لجـن   

ك بر اسـاس معيارهـاي فنـي،    فعال، لاگون هوادهي و بيولا
ــت  ــادي و زيس ــي اقتص ــايي و     محيط ــد (فت ــاب كردن انتخ
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). در اين مطالعه به منظور در نظـر گـرفتن   1392همكاران، 
همــة پارامترهــاي مــؤثر در انتخــاب فراينــد بهينــة تصــفية 

هاي مختلـف كشـور، پارامترهـاي       فاضلاب شهري در اقليم
ادي و مختلــف در ســه دســتة معيارهــاي فنــي، اقتصـ ـ    

اند. همچنين، در ايـن مطالعـه     بندي شده  طبقه   محيطي زيست
علاوه بر انتخاب روش بهينة تصـفية فاضـلاب شـهري در    

هــاي مختلــف، نتــايج بــا وضــعيت موجــود فراوانــي   اقلــيم
گانـة كشـور     هـاي پـنج      فرايندهاي تصفية فاضلاب در اقليم

  مقايسه شده است. 
  

 . مواد و روش بررسي2

سـال   در اسـت كـه   توصـيفي  -تحليلـي  نوع از عهمطال اين
به منظور انتخاب گزينة بهينة تصفية فاضلاب شهري  1392

و ارزيابي ميزان تطبيق فراواني فرايندهاي تصفية فاضـلاب  
گانة كشور با توجه به نتايج صورت گرفته   هاي پنج  در اقليم

هـاي    خانـه  است. جامعة آماري ايـن تحقيـق شـامل تصـفيه    
برداري و در دست   هري در كشور (در حال بهرهفاضلاب ش

شدة شركت مهندسـي   احداث) بر اساس آخرين آمار منتشر
  است. 1389آب و فاضلاب كشور در سال 

  

  بندي اقليمي كشور   . تقسيم1 .2
 شـناخت  و منطقه بررسي مطالعاتي، طرح هرگونه انجام در
 ديگـر،  اسـت. بـه عبـارت    برخوردار بسياري اهميت از آن
 تـر   دقيق و تر  كامل منطقه شناخت به اطلاعات مربوط چههر
 اجـراي  و اسـت  تـر   مناسب طرح مباني و اصول شود، تهيه
بـود. در ايـن    مواجـه خواهـد   كمتـري  مشـكلات  بـا  طرح

نظيـر آب و هـوايي كشـور و بـه       پژوهش، به علت تنوع كم
هـاي    منظور انتخاب فرايند بهينة تصفية فاضـلاب در اقلـيم  

 -3بندي اقليمي در نشرية شـمارة    اساس تقسيم مختلف، بر
)، كشور به پنج اقليم كوهستاني، 1392(بازنگري سال  117

بياباني و بياباني تقسيم شده كـه در    اي، نيمه  خزري، مديترانه
  آمده است. 1شكل 

  
  هاي تصفيه   . گزينه2. 2

تـرين    با توجه با آمار و اطلاعات، در حـال حاضـر متـداول   
ي تصفية فاضلاب شهري در كشـور شـامل چهـار    ها  روش

فرايند لجن فعـال، بركـة تثبيـت، لاگـون هـوادهي و فيلتـر       
هــاي   خانــه درصــد تصــفيه 90چكنــده اســت كــه بــيش از 

فاضلاب شهري در كشور از يكي از اين چهار فرايند بهـره  
ــور،    مـــي ).1389برنـــد (شـــركت آب و فاضـــلاب كشـ

  

  
  ) 1392 ،يجمهور استير يراهبرد نظارت و يزير  برنامه معاونت: مأخذ( نرايا يمياقل يبند  ميتقس. 1 شكل
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تواند سبب انتخاب ايـن چهـار     اين مسئله به تنهايي مي
هـاي    هـاي تصـفية مناسـب در حوضـه      منزلة گزينه فرايند به

هـا،    بودن اين روش عملياتي مختلف باشد. علاوه بر متداول
منزلـة   نـدها بـه  دليل ديگـري كـه سـبب انتخـاب ايـن فراي     

بـودن سـاخت اكثـر     هاي تصفية مطلوب شـده، بـومي    گزينه
هاي مورد نياز اين فراينـدها    تجهيزات و تأسيسات و بخش

هـا در كشـور اسـت. در شـرايط      و دسترسي به فنـاوري آن 
ــه كشــور تحــت تحــريم  ــوني ك ــف اســت    كن ــاي مختل ه

نيافتن به فناوري و تجهيزات فرايند، عملاً اسـتفاده از   دست
همين دليل فرايندهاي مختلف و    كند. به  آن را غيرممكن مي

منزلـة   يافته به نويني كه در حال حاضر در كشورهاي توسعه

شـوند   فرايندهاي تصفية فاضلاب شهري به كار گرفتـه مـي  
هـاي انتخـاب      (همچون فرايندهاي غشايي) در ليست گزينه

  فرايند مناسب تصفيه قرار نگرفتند.  
  
  گيري      تصميم . معيارهاي3

شـده، معيارهـاي    هاي انجام  بندي  بر اساس مطالعات و جمع
انتخاب فرايند مناسب تصفيه در هر حوضـه در قالـب سـه    

ــار زيســت ــين شــدند.    محيطــي معي ــي تعي ، اقتصــادي و فن
بودن ابعاد هر يـك از معيارهـاي    همچنين، به علت گسترده

سـتيابي بـه   شده، براي هر يك، زيرمعيارهايي براي د تعريف
  اند. ارائه شده 2نتايج بهتر تعريف شد كه در شكل 

  

  
  كشور مختلف هاي  اقليم در تصفيه فرايند انتخاب مراتبي سلسله ساختار. 2 شكل
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دهـي بـه     هـا و نحـوة امتيـاز     آوري داده   . جمع1. 3
  پارامترها

كارشناسان مقـيم در  ها و نظرهاي   آوري داده  به منظور جمع
نفــر در هــر اقلــيم)، از پــنج نــوع  15هــر اقلــيم (مجموعــاً 

نامه) استفاده شـد كـه هـر     نامه (هر اقليم يك پرسش پرسش
هـا شـامل دو قسـمت اسـت كـه در        نامه يك از اين پرسش

ماتريس مقايسة زوجي، اولويت  6قسمت اول با استفاده از 
ــوردنظر   ــيم م ــا در اقل ــا و زيرمعياره ــي و در معياره بررس

ماتريس مقايسة زوجي ميـزان   23قسمت دوم با استفاده از 
هاي تصفيه نسبت به هر معيار و زيرمعيـار در    اهميت گزينه

آوري نظرهـاي    همان اقليم ارزيابي شده است. پس از جمع
كارشناســان، تــيم كارشناســان و اســتادان خبــره اطلاعــات 

نـد. همچنـين،   آمده را ارزيابي، اصلاح و تلفيـق كرد  دست به
 Expertافـزار    به منظور تجزيه و تحليـل اطلاعـات از نـرم   

Choice  اســتفاده شــد. نحــوة امتيــازدهي بــه پارامترهــا در
ماتريس مقايسة زوجي به اين صورت اسـت كـه پارامترهـا    

 2به صورت دو به دو با يكـديگر مقايسـه و طبـق جـدول     
) 1ول شوند. در ماتريس مقايسة زوجي (جـد   دهي مي  امتياز

، اهميـت معيـار موجـود در    Jو  Iاگر در مقايسة دو معيـار  
) باشـد،  J) بيشتر از اهميت معيار موجود در ستون (Iسطر (

هـاي   ميزان اهميت با عدد صحيح و اگـر اهميـت شـاخص   
) بيشتر از شاخص هاي واقـع در سـطر   Jموجود در ستون (

)I  شـود    ) باشد، ميزان اهميت با عدد كسري نشـان داده مـي
مقايسة هر معيار با خودش عدد يك يا اهميـت يكسـان را   (

پذيرد). شايان يادآوري است كه ماتريس مقايسة زوجي   مي
، معكوس است؛ يعني اگر ترجيح معيار يك AHPدر روش 

  است. 3/1باشد، ترجيح معيار دو به يك  3به دو، 

  
  . ماتريس مقايسة زوجي1جدول 

  J1 J2 J3 

I1       

I2       

I3        

  
  )1390، زنجيرچيهاي زوجي (  . مقياس ترجيحات بين دو عنصر براي مقايسه2جدول   

  مقدار عددي  ترجيحات (قضاوت شفاهي)
  Absolutely More Important  9  تر كاملاً مرجح يا كاملاً مهم

  Very Much More Important  7  ترجيح يا اهميت خيلي قوي

  Much More Important  5  ترجيح يا اهميت قوي

  Somewhat More Important  3  تر كمي مرجح يا كمي مهم

  Equal Importance  1  ترجيح يا اهميت يكسان

  8و  6و  4و  Intermediate Values  2  ترجيحات بين فواصل بالا
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ــتحل. 2. 3 ــيمقا و لي ــاة س ــه جينت ــتحل روش ب  لي
 يمراتب سلسله

ي، تعيـين  مراتب ـ اول در فرايند تحليل سلسـه  گام كه آنجا از
)، بـه منظـور   1390، زنجيرچيهاست (  مراتب مقايسه سلسله

 هـا   مقايسـه  مراتـب  سلسله ابتدا تحقيق، اين تحليل نتايج در
 هـدف  مراتـب،  بخش ايـن سلسـله   بالاترين در ساخته شد.

فراينـد   بهتـرين  انتخـاب  مطالعـه  ايـن  در گيري كـه   تصميم
 آن از بـود، قـرار داشـت. بعـد     تصفيه در اقليم مـورد نظـر  

 قـرار  هـا   گزينه بخش ترين  پايين زيرمعيارها و در و معيارها
 براي شده تكميل هاي ). در گام بعد ماتريس2داشتند (شكل 

 Expertافزار  نرم از استفاده با و زيرمعيارها اصلي معيارهاي

Choice معيارها از يك هر به مربوط وزن شدند و محاسبه 
 بـه  توجـه  با ها  گزينهشد. پس از آن  مشخص و زيرمعيارها

 بـه  هـا،  آن از يك هر خصوص قابليت در موجود اطلاعات
 مـاتريس  شـدند. سـپس،     يكديگر مقايسه با دو به دو روش
 1هـاي    با استفاده از رابطه ها  گزينه مقايسة زوجي از حاصل

ها   نرماليزه شد و در نهايت وزن نسبي هر يك از گزينه 2و 
 Sدسـت آمـد كـه در ايـن روابـط      به  3با استفاده از رابطة 

 Wهـاي مـاتريس نرمـال و      درايه rها،   مجموع عناصر ستون
  هاست.   وزن نهايي گزينه

  

  )1رابطة (
1

 
n

i ij
j

S a      , ,..., n 1 2i            

  )2( رابطة  ijnormal
ij

i

a
r

s
  

1  )3رابطة (


n
normal

ij
i

i

r
W

n
  

مراتبي فرايندي ذهني اسـت و بـه جهـت     تحليل سلسله
دقتي عددي ايـن روش، امكـان بـروز خطـا در ارزيـابي       بي

بيشتر از علوم دقيق است. لذا به منظور بررسي ميزان خطـا،  
ــاوت  ــازگاري در قض ــزان س ــود     مي ــنجيده ش ــد س ــا باي ه

) و بر اساس تعريف ساعتي سازگاري به 1381پور،   (قدسي
  ): Saaty, 1997شود ( مي صورت زير تعريف

*  )4رابطة  ( ij jk ika a a      , ,i j k          

در صورتي كه براي تمامي عناصـر، رابطـة بـالا برقـرار     
ها كاملاً سازگارند و بـا برقرارنشـدن رابطـة      باشد، قضاوت

ها به سـمت ناسـازگاري پـيش      تعدادي از عناصر، قضاوت
1،  توان ثابت كرد كه اگر   روند. در حالت كلي مي  مي 2 

هـا   مقادير ويژة ماتريس توافقي باشند، مجموع آن n ... و 
  است:  n برابر با 

  )5رابطة (
1

λi

n

i

n


   

همچنين، مقـادير ويـژه حـداكثر مـاتريس تـوافقي نيـز       
  است بنابراين داريم:  nتر يا مساوي  همواره بزرگ

λmax  )6( رابطة n   
در يك ماتريس سازگار، مقادير ويژة حـداكثر مـاتريس   

است. بنابراين، بقية مقادير ويـژه برابـر بـا     nتوافقي برابر با 
ترتيب، اخـتلاف مقـادير ويـژة     يند. بدينآ  صفر به دست مي

منزلة شاخصي از ناسـازگاري   ) بهnحداكثر و بعد ماتريس (
ماتريس به  7مد نظر قرار گرفته است و شاخص ناسازگاري

  شود:     صورت زير تعريف مي

max  )7رابطة (  λ n 
CI  

n 1



   
 CIدر صورتي كه ماتريس كاملاً سازگار باشـد، مقـدار   

شود و هرچه انحراف از سازگاري كامل در   با صفر مي برابر
ماتريس توافقي بيشتر باشد، مقدار آن نيز بيشتر خواهد شد. 
در صورتي كـه ماتريسـي در بـازة مـورد قبـول سـازگاري       

هـاي آن از   نداشته باشد، بايد دوباره در خصوص قضـاوت 
  گيرنده پرسش شود.  تصميم
 ) بـر CIزگاري (مقدار شاخص ناسا تقسيم با نهايت در

 )، ميـزان نـرخ  RIتصـادفي (  مـاتريس  ناسـازگاري  شاخص
 از شاخص است عبارت RIشد ( محاسبه )CRناسازگاري (
 شـاخص  محاسبة مقادير از كه تصادفي ماتريس ناسازگاري
 تصادفي كاملاً ها آن هايي كه اعداد  ماتريس براي ناسازگاري

خص شـود. مقـادير ايـن شـا      محاسبه مـي  شده است اختيار
  است). 3بعدي مطابق جدول  nهاي   براس ماتريس

CI  )8رابطة (
0.1

RI
CR     
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  )Guangming ,2007( تصادفي هاي  ماتريس ناسازگاري شاخص. 3 جدول
n 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

RI .  .  58/0  9/0  12/1  24/1  32/1  41/1  45/1  45/1  
  

 )CR( ريناسـازگا  نـرخ  كـه  صورتي در اين مطالعه در
 ايـن  غيـر  در و ييـد أت محاسـبات  بـود، درصـد   10 از كمتر

  شد.  مي انجام مجدداً تحليل صورت
هـا و قبـل از انتخـاب      بنـدي گزينـه    پس از حصول رتبه

نهايي، بايد تحليـل حساسـيت روي مسـئله صـورت      ةگزين
اعتماد نتايج سنجيده شود. تحليل حساسـيت   ةگيرد تا درج

ها با اصلاح وزن هر   بندي گزينه هشامل محاسبات مجدد رتب
يـك   Expert Choice افـزار  نـرم . بـا اسـتفاده از   استمعيار 

ل انجام است. بـراي انجـام ايـن    قاب ،تحليل حساسيت كامل
هاي ديگر معيارها ثابت بـوده، وزن    ، در حالي كه وزنعمل

يابـد.    يك معيار به صورت تدريجي افزايش يا كـاهش مـي  
هـا ممكـن     بندي گزينـه   اسيت، رتبهبعد از انجام تحليل حس

 از طريـق است تغيير كنـد. تحليـل تمـام تغييـرات ممكـن،      
كه داراي مدول تحليل حساسيت  Expert Choice افزار نرم

-Aragones(شـود   مياست، انجام  كاربردوستي و قدرتمند

Beltran, et al., 2009.(  
  

  . نتايج4
هـاي    اقليمبه منظور انتخاب روش بهينة تصفية فاضلاب در 

فراينـد تصـفية فاضـلاب     4گانة كشور، در اين تحقيـق    پنج
شهري شامل لجن فعال، لاگـون هـوادهي، بركـة تثبيـت و     

، اقتصـادي    محيطي صافي چكنده بر اساس معيارهاي زيست
و فني و زيرمعيارهاي مربوطه بـا اسـتفاده از روش تحليـل    

ختلف كشـور  هاي م   مراتبي ارزيابي شدند. نتايج اقليم سلسله
انـد.    ارائـه شـده   13تا  3هاي   بر اساس هدف كلي در شكل

همچنين، اوزان نرمال معيارها و زيرمعيارهـا در پـنج اقلـيم    
  نشان داده شده است.  4كشور در جدول 
، در اقليم كوهسـتاني كشـور   4و جدول  3مطابق شكل 

)، فرايندهاي لجـن فعـال، لاگـون هـوادهي، بركـة      1(تيپ 

، 269/0، 347/0چكنـده بـه ترتيـب اوزان     تثبيت و صـافي 
را بــه دســت آوردنــد. همچنــين، در ايــن  174/0و  209/0

بـا وزن     محيطـي  اقليم، از بين معيارهاي اصلي، معيار زيست
اهميت بيشتري نسـبت بـه معيارهـاي ديگـر دارد و      558/0

در درجـة دوم اهميـت    320/0پس از آن معيار فني با وزن 
تــايج ايــن اقلــيم، آثــار مخــرب قــرار گرفــت. بــر اســاس ن

منزلـة   بـه  391/0بـا بـه دسـت آوردن وزن       محيطـي  زيست
شناخته شـدند. همچنـين،      محيطي ترين زيرمعيار زيست مهم

و قابليـت اطمينـان    542/0هزينة تعمير و نگهداري با وزن 
ــا وزن  ــي    180/0ب ــادي و فن ــاي اقتص ــين زيرمعياره در ب

 4تصاص دادند. شـكل  بالاترين درجة اهميت را به خود اخ
نمودار تحليل حساسيت بر اساس كارايي نسبت بـه هـدف   

  دهد. كلي در اقليم كوهستاني را نشان مي
)، 2، در اقليم خـزري (تيـپ   4و جدول  5مطابق شكل 

صـافي چكنـده، لاگـون هـوادهي و      فرايندهاي لجن فعال،
ــب اوزان    ــه ترتي ــت ب ــة تثبي و  204/0، 273/0، 340/0برك

ست آوردند. همچنين، در ايـن اقلـيم از بـين    را به د 183/0
نسبت  683/0با وزن    محيطي معيارهاي اصلي، معيار زيست

به معيارهاي ديگر اهميت بيشتري داشته و پس از آن معيار 
در درجة دوم اهميت قرار گرفته اسـت.   200/0فني با وزن 

بـا بـه      محيطي بر اساس نتايج اين اقليم، آثار مخرب زيست
ــه 399/0دن وزن دســت آور ــة مهــم ب ــار  منزل ــرين زيرمعي ت

شـناخته شـدند. همچنـين، هزينـة تعميـر و         محيطي زيست
در  226/0و قابليت اجـرا بـا وزن    519/0نگهداري با وزن 

بين زيرمعيارهاي اقتصادي و فني بالاترين درجة اهميـت را  
نمودار تحليل حساسـيت   6شكل  به خود اختصاص دادند.

بت به هدف كلـي در اقلـيم خـزري را    بر اساس كارايي نس
  دهد.    نشان مي
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  كشور گانة  پنچ هاي  اقليم در زيرمعيارها و معيارها نرمال وزن. 4 جدول

  معيارها
  كوهستاني

  )1(تيپ 
  خزري
  )2(تيپ

  اي   مديترانه
  )3(تيپ 

  بياباني  نيمه
  )4(تيپ 

  بياباني
  )5(تيپ 

  C1(  558/0  683/0  540/0  493/0  493/0(  محيطي  زيست
  I1(  256/0  250/0  359/0  356/0  359/0رسيدن به درجة مورد نياز تصفيه (

  I2(  099/0  071/0  085/0  111/0  121/0توليد بو (
  I3(  183/0  189/0  172/0  186/0  190/0ايمني كارگران (

  I4(  070/0  091/0  113/0  079/0  079/0ميزان توليد لجن (
  I5(  391/0  399/0  271/0  269/0  251/0(   محيطي آثار مخرب زيست

  C2(  122/0  117/0  163/0  196/0  311/0اقتصادي (
  I6(  159/0  158/0  141/0  154/0  211/0هزينة اوليه (

  I7(  085/0  112/0  203/0  083/0  081/0زمين مورد نياز (
  I8(  542/0  519/0  485/0  569/0  575/0هزينة تعمير و نگهداري (

  I81(  558/0  297/0  528/0  569/0  528/0هزينة تعميرات (
  I82(  122/0  163/0  140/0  109/0  140/0حقوق راهبر (
  I83(  320/0  540/0  333/0  311/0  333/0هزينة انرژي (

  I9(  213/0  211/0  171/0  194/0  133/0هزينة دفع لجن (
  C3(  320/0  200/0  297/0  311/0  196/0فني (

  I10(  119/0  226/0  162/0  144/0  186/0قابليت اجرا (
  I11(  119/0  097/0  161/0  076/0  097/0كارايي (
  COD )I111(  428/0  481/0  534/0  502/0  418/0و  BODحذف 
  TSS )I112(  087/0  087/0  102/0  084/0  120/0حذف 

  I113(  200/0  170/0  145/0  172/0  191/0حذف نيتروژن (
  I114(  284/0  262/0  218/0  242/0  271/0حذف فسفر (

  I12(  180/0  180/0  199/0  187/0  117/0قابليت اطمينان (
  I13(  070/0  111/0  056/0  040/0  045/0مقاومت در برابر شك هيدروليكي (

  I14(  063/0  054/0  044/0  066/0  082/0مقاومت در برابر شك آلي (
  I15(  171/0  140/0  101/0  146/0  112/0هماهنگي با اقليم (

  I16(  167/0  103/0  133/0  174/0  164/0هماهنگي با امكانات (
  I17(  040/0  039/0  077/0  051/0  053/0انعطاف در عملكرد (

  I18(  069/0  050/0  066/0  116/0  143/0برداري ساده ( بهره
  

  
  1 پيت مياقل يكل هدف به نسبت هيتصف يها  نهيگز يبند  تياولو. 3 شكل
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  1 تيپ اقليم در كلي هدف به نسبت كارايي اساس بر حساسيت تحليل. 4 شكل

  

  
  2 تيپ اقليم در كلي هدف به نسبت تصفيه هاي  گزينه بندي  اولويت. 5 شكل

  

  
  2 پيت مياقل در يكل هدف به نسبت ييكارا اساس بر تيحساس ليتحل. 6 شكل

  
اي (تيـپ    ، در اقليم مديترانـه 4و جدول  7مطابق شكل 

لاگون هوادهي، صافي چكنده و  فرايندهاي لجن فعال، )،3
ــت   ــة تثبي ــب اوزان  برك ــه ترتي و  231/0، 234/0، 334/0ب

را به دست آوردند. همچنين، در ايـن اقلـيم از بـين     201/0
نسبت  540/0با وزن    محيطي معيارهاي اصلي، معيار زيست

به معيارهاي ديگر اهميت بيشتري داشته و پس از آن معيار 
اسـت.   در درجة دوم اهميت قرار گرفته 297/0فني با وزن 
يج اين اقليم، رسيدن به درجة مورد نياز تصفيه بر اساس نتا

تـرين زيرمعيـار    منزلة مهم به 359/0با به دست آوردن وزن 
شــناخته شــد. همچنــين، هزينــة تعميــر و    محيطــي زيســت

 199/0و قابليت اطمينـان بـا وزن    485/0نگهداري با وزن 
در بين زيرمعيارهاي اقتصادي و فني بالاترين درجة اهميت 

ــه خــود ــد. را ب ــل  8شــكل  اختصــاص دادن نمــودار تحلي
حساسيت بر اساس كارايي نسبت به هـدف كلـي در اقلـيم    

  دهد.  اي را نشان مي   مديترانه
بيابـاني (تيـپ     ، در اقليم نيمه4و جدول  9مطابق شكل 

لجـن فعـال، صـافي چكنـده و      )، فرايندهاي بركة تثبيت،4
و  270/0، 273/0، 276/0لاگون هوادهي بـه ترتيـب اوزان   

را به دست آوردند. همچنين، در ايـن اقلـيم از بـين     181/0
نسبت  493/0با وزن    محيطي معيارهاي اصلي، معيار زيست
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به معيارهاي ديگر اهميت بيشتري داشته و پس از آن معيار 
اسـت.   در درجة دوم اهميت قرار گرفته 311/0فني با وزن 

نياز تصفيه  بر اساس نتايج اين اقليم، رسيدن به درجة مورد
تـرين زيرمعيـار    منزلة مهم به 356/0با به دست آوردن وزن 

شــناخته شــد. همچنــين، هزينــة تعميــر و    محيطــي زيســت

 187/0و قابليت اطمينـان بـا وزن    569/0نگهداري با وزن 
در بين زيرمعيارهاي اقتصادي و فني بالاترين درجة اهميت 

يــل نمــودار تحل 10را بــه خــود اختصــاص دادنــد. شــكل 
حساسيت بر اساس كارايي نسبت به هـدف كلـي در اقلـيم    

  دهد.  بياباني را نشان مي   نيمه
  

  
  3 تيپ اقليم در كلي هدف به نسبت تصفيه هاي  گزينه بندي  اولويت. 7 شكل

  

  
  3 تيپ اقليم در كلي هدف به نسبت كارايي اساس بر حساسيت تحليل. 8 شكل

  

  
  4 تيپ اقليم در كلي هدف به نسبت تصفيه هاي  گزينه بندي  اولويت. 9 شكل

  
  4 پيت مياقل در يكل هدف به نسبت ييكارا اساس بر تيحساس ليتحل. 10 شكل
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)، 5بياباني (تيـپ    ، در اقليم 4و جدول  11مطابق شكل 
صافي چكنده، لجن فعال و لاگـون   فرايندهاي بركة تثبيت،

 195/0و  247/0، 266/0، 292/0هوادهي به ترتيـب اوزان  
را به دست آوردند. همچنين، در اين اقليم از بين معيارهاي 

نســبت بــه  493/0بــا وزن    محيطــي اصــلي، معيــار زيســت
معيارهاي ديگر اهميت بيشتري داشـته و پـس از آن معيـار    

 در درجة دوم اهميت قـرار گرفتـه   311/0اقتصادي با وزن 
از است. بر اساس نتايج اين اقليم، رسيدن به درجة مورد ني ـ

تـرين   منزلـة مهـم   بـه  359/0تصفيه با به دسـت آوردن وزن  
شناخته شد. همچنين، هزينة تعميـر     محيطي زيرمعيار زيست

در  186/0و قابليت اجرا با وزن  575/0و نگهداري با وزن 
بين زيرمعيارهاي اقتصادي و فني بالاترين درجة اهميـت را  

سيت نمودار تحليل حسا 12شكل  به خود اختصاص دادند.
بيابـاني را    بر اساس كارايي نسبت به هدف كلـي در اقلـيم   

  دهد.  نشان مي

  

  
  5 تيپ اقليم در كلي هدف به نسبت تصفيه هاي  گزينه بندي  اولويت. 11 شكل

  

  
  5 تيپ اقليم در كلي هدف به نسبت كارايي اساس بر حساسيت تحليل. 12 شكل

  
  گيري     . بحث و نتيجه5

مراتبـي بـه منظـور انتخـاب      تحليل سلسلهبا توجه به نتايج 
هـاي مختلـف     گزينة بهينة تصفية فاضلاب شهري در اقلـيم 

ترين  منزلة مهم ها به  در همة اقليم   محيطي كشور معيار زيست
معيار شناخته شـدند و بـالاترين وزن آن در اقلـيم خـزري     

بيابـاني و    هـاي نيمـه    ترين وزن آن در اقليم  ) و پايين683/0(
   محيطـي  ) است. اهميت بالاي معيار زيسـت 493/0باني (بيا

در اقليم خزري كشور با توجـه بـه شـرايط طبيعـي منطقـة      
مذكور و عواملي همچون صنعت توريسم، بـالابودن سـطح   

هـاي متعـدد و ديگـر عوامـل       هاي زيرزميني، رودخانـه   آب

زيست منطقـه، قابـل توجيـه خواهـد بـود.       وابسته به محيط
فنـي در چهـار اقلـيم كوهسـتاني، خـزري،       همچنين، معيار

بياباني كشور در رتبـة دوم اهميـت قـرار      اي و نيمه  مديترانه
) و 320/0داشته و بـالاترين وزن آن در اقلـيم كوهسـتاني (   

) اســت كــه 196/0تــرين وزن آن در اقلــيم بيابــاني (  پــايين
اهميت بالاي معيار فني در اقليم كوهستاني به علت شرايط 

اس و عملكرد ضعيف اكثر فراينـدهاي تصـفية   محيطي حس
فاضلاب در آب و هواي سرد، قابل توجيه خواهد بود. بـر  

اي   اساس نتايج در سه اقليم كوهستاني، خـزري و مديترانـه  
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ترين گزينة تصـفيه معرفـي     منزلة مناسب فرايند لجن فعال به
شــده كــه بــالاترين وزن ايــن فراينــد در اقلــيم كوهســتاني 

) 247/0تــرين وزن آن در اقلــيم بيابــاني (  ايين) و پــ347/0(
بيابـاني و بيابـاني كشـور      است. همچنين، در دو اقليم نيمـه 

ترين گزينة تصفيه معرفـي    منزلة مناسب فرايند بركة تثبيت به
ــاني (   ــيم بياب ــالاترين وزن آن در اقل ــه ب ــده ك ) و 292/0ش

) اســت. در 183/0تــرين وزن آن در اقلــيم خــزري (  پــايين
ترين وزن فرايند لاگون هوادهي بـه    يت بالاترين و پاييننها

  بيابــاني   ) و نيمــه269/0هــاي كوهســتاني (  ترتيــب در اقلــيم
ترين وزن فرايند صافي چكنده   ) و بالاترين و پايين181/0( 

) و كوهســتاني 273/0هــاي خــزري (   بــه ترتيــب در اقلــيم
اي ه ـ  ) به دست آمـده اسـت. خلاصـة نتـايج اقلـيم     174/0(

  ارائه شده است. 5مختلف كشور در جدول 

ــه ــه كريمــي در ســال   در مطالع انجــام داد،  1389اي ك
هاي صنعتي ايران بـا    در شهرك هوازي  فرايندهاي تصفية بي

فازي با هم مقايسه  TOPSISو  AHPهاي   استفاده از روش
هـوازي شـامل    شدند. در اين مطالعه پنج فرايند تصـفية بـي  

UASB ،UAFB ،UABR ــي ــاس ب ــون    ، تم ــوازي و لاگ ه
   محيطي هوازي بر اساس معيارهاي فني، اقتصادي، زيست  بي

و مديريتي و زيرمعيارهاي مربوطه با يكديگر مقايسه شدند. 
آورد و  دسـت   در اين مقايسه معيار فني بيشترين وزن را به 

بـه   UAFBمنزلة مؤثرترين پارامتر شناخته شـد و فراينـد    به
ظر فنـي (كـارايي، قابليـت اعتمـاد، قابليـت      علت اينكه از ن

ارتقاي كمي و كيفي) بـر فراينـدهاي ديگـر برتـري داشـته      
هاي صنعتي در ايـران    منزلة بهترين فرايند تصفية فاضلاب به

  ). 1389و همكاران،  كريميانتخاب شده است (
  

  كشور مختلف هاي  اقليم يجنتا ةخلاص. 5 جدول

  نوع اقليم
  هاي تصفيه نسبت به هدف كلي وزن گزينه  اصلي وزن نرمال معيارهاي

  صافي چكنده  بركة تثبيت  لاگون هوادهي  لجن فعال  فني  اقتصادي    محيطي زيست
  174/0  209/0  269/0  347/0  320/0  122/0  558/0  )1كوهستاني (تيپ 

  273/0  183/0  204/0  340/0  200/0  117/0  683/0  )2خزري (تيپ 
  231/0  201/0  234/0  334/0  297/0  163/0  540/0  )3اي (تيپ   مديترانه

  270/0  276/0  181/0  273/0  311/0  196/0  493/0  )4بياباني (تيپ   نيمه
  266/0  292/0  195/0  247/0  196/0  311/0  493/0  )5بياباني (تيپ 

  
 2007اي كه گانگمينگ و همكـاران در سـال    در مطالعه

فاضـلاب  انجام دادند، براي انتخاب بهترين فراينـد تصـفية   
اسـتفاده و فراينـدهاي    GRAو  AHPهـاي     شهري از روش

 SBRاي و   ، نهر اكسيداسيون سه مرحلـه A2Oتصفيه شامل 
را از نظر معيارهاي فني، اقتصادي و مـديريتي بـا يكـديگر    

توجهي بـه معيـار    مقايسه كردند. در اين مطالعه علاوه بر بي
ازه بـوده،  ، اهميت معيار اقتصادي بيش از اند  محيطي زيست

به طوري كه اهميت آن بيش از دو برابر اهميت معيار فنـي  
  ).Guangming, 2007است (

 ها تيادداش
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