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Abstract 

These days, contamination of sediment and water resources to heavy metals, especially cadmium, 

cause severe human health and other organism’s disorders due to its high toxicity. Remediation of 

cadmium-contaminated sediments is of particular importance and several studies have been carried out 

on various remedial techniques. Considering that the remedial actions of sediment are diverse and 

each of them has its own pros and cons, Choosing the suitable and proper method based on 

geographical, economical, and social conditions is not only challenging but also plays a key role in 

implementing a successful remediation action. In this study, multi-criteria decision making model and 

fuzzy hierarchical analysis were used to find the best approach for restoring polluted sediment. In this 

regard, important methods and indicators have been determined consisting literature review and 

experts’ opinions. Based on the Weights determination by FAHP, the cost with 46% of weight, the 

availability of technology (39%), the potential of Pollutant recovery (9%), and time (6%) were 

determined as the main indicators of decision-making process. Moreover, by using VIKOR as a multi-

criteria decision-making model, the best options for cadmium-contaminated sediment were identified. 

Ranking the options shows that the absorption method by using biological adsorbents (Q=0.002, 

S=0.274, R=0.205) and electrokinetic (Q=0.005, S=0.271, R=0.214) has been selected as the best 

possible approaches. 
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Extended abstract 

Introduction 

The estuary is one of the richest and most complex aquatic ecosystems, which contains many forms of 

marine life and provides a suitable environment for the breeding and growth of newly born aquatic 

animals. In today's world, some marine ecosystems and their species are threatened by human 

activities such as industrial wastewater production, consumption of fossil fuels, and the extraction of 

metals. The entry of contaminations to the estuaries can cause various consequences; for example, the 

presence of small amounts of pollutants can lead to the loss of sensitive species and plants in the 

media and the growth of resistant species (Bełdowski et al., 2018; Dhamodharan et al., 2019). Among 

all pollutants, heavy metals are considered the most harmful and threatening sources of pollution in 

water bodies. Heavy metals usually exist in nature and small amounts are necessary for organisms; 

however, in large amounts, they can affect living organisms. Cadmium is one of the heavy metals that 

is very toxic and has caused major problems due to its high stability and non-degradability. In this 

regard, cadmium is considered one of the most important sources of pollution (Zhao et al., 2018; 

Losada Ros et al., 2020). Cadmium a heavy metal with high mobility can be easily transferred in water 

and soil and one of the most common ways of human contamination with cadmium is through the food 

chain of contaminated products. Therefore, restoration and remediation of polluted sites are highly 

demanded (Xue et al., 2018).  

 

Materials and Methods 

- Identify Criteria and Alternatives 

In this research hybrid multi-criteria decision-making techniques considering fuzzy AHP and fuzzy 

VIKOR approach based on triangular fuzzy sets were investigated to identify the best remediation 

method for cadmium-contaminated sediment. The analytic hierarchy process (AHP) is proposed based 

on multi-criteria decision-making problems including criteria, alternatives, and goals; (Putra et al., 

2018; Wang et al., 2019; Gul, 2020; Salimi et al., 2020). In this process, an approach was used to 

select the most important criteria and alternatives for contaminated sediment: 1. identifying main 

criteria and sub-criteria based on literature review and questionnaires 2. extracting preferred remedial 

actions (alternatives) from analyzing questionnaires 3. Calculating the importance of each criterion by 

fuzzy AHP and using pairwise comparison matrix, and 4. ranking remediation techniques by fuzzy 

VIKOR.  

 

- Calculating the weights of criteria by Fuzzy-AHP 

In the first step, the comparison matrix is formed by using Saaty's nine-point ratio scale. Cost, time, 

technology availability, and pollution recovery potential are considered as criteria in this process; 

After scoring each pair of criteria (e.g. criteria i to criteria j) based on averaged preferences, the fuzzy 

comparison matrix is structured as shown below (Pourjavad and Mayorga, 2016). After the completion 

of the pairwise matrix, the consistency ratio will be checked by equations (2) and (3) 

 

𝐴̃ = [

1 𝑎̃12
𝛼 ⋯ ⋯ 𝑎̃1𝑛

𝛼

𝑎̃12
𝛼 1 ⋯ ⋯ 𝑎̃2𝑛

𝛼

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑎̃𝑛2

𝛼 𝑎̃𝑛2
𝛼 ⋯ ⋯ 1

]                                           (1) 

 

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
                                                                                    (2)                

 

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
                                                                                           (3)   

 

After checking the compatibility of pairwise comparisons, the fuzzy weight of each of the selected 

indicators is obtained, defuzzied, and normalized.  
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𝑁𝑊𝑖 =
𝐷𝐹𝑖

∑ 𝐷𝐹𝑖
𝑛
𝑖=1

                                                                       (4) 

 

- Ranking remediation methods by FVIKOR 

In this research, to determine the best method of cleaning sediments contaminated with cadmium, 6 

indicators have been used to prioritize 4 methods of remediation. After weighting the selected 

indicators, the fuzzy VIKOR method has been used to rank the remediation techniques; based on 

negative and positive ideal solution and normalized matrix the S, R, and Q were calculated as shown 

below; 

 

S̃i = ∑ (w̃j⨂d̃ij)
𝐽
𝑗=1                                                                       (5)  

 

R̃i = 𝑚𝑎𝑥𝑖(w̃j⨂d̃ij)                                                             (6) 

 

Q̃i = 𝑣
(S̃i ⊖ 𝑆̃∗)

𝑆°𝑟 − 𝑆∗𝑙
⨁(1 − 𝑣)

(R̃i ⊖ 𝑅̃∗)

𝑅°𝑟 − 𝑅∗𝑙
                                   (7)        

 

- Ranking remediation options 

In this step, decisions are made considering R, S, and Q values for the alternatives sorted in 

descending order. The one with the lowest values in R, S, and Q will be the best option. On the other 

hand, the best option will be the one with the lowest Q and simultaneously conditions shown below 

should be considered;  

𝑄(A(2)) − Q(A(1)) ≥
1

(m − 1)
                                                   (8) 

 

m value is the number of alternatives 

A(1) is the alternative with the first position in the ranking list by Q 

A(2) is the alternative with the second position in the ranking list by Q  

 

If the first condition is not met, the second condition will be checked; 

Q(A(M)) − Q(A(1)) <
1

(m − 1)
  for maximum M                   (9) 

 

Discussion of Results 

Based on the above-mentioned approach, S, R, and Q values were obtained. and are shown in  

Table 1. 

 

Table 1 S, R, and Q values 

 Q rank S rank R rank 

Bioremediation 0.19 5 0.594 5 0.315 4 

Electrokinetic 0.005 2 0.271 1 0.214 3 

Washing Sediment 0.028 3 0.331 3 0.207 2 

Adsorption 0.002 1 0.274 2 0.205 1 

Solidification/Stabilization 0.143 4 0.487 4 0.315 4 

 

Conclusions 
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Pollution of estuaries and bays are rich ecosystems with great biodiversity are considered one of the 

most serious environmental issues. However, due to the limitations and challenges in developing 

countries such as Iran, choosing a method in which technology is available, does not involve high 

costs, needs a relatively short period, and returns some of the implementation costs by pollution 

recovery, is complicated. In the present study some indicators and sub-indices have been proposed, 

and the most important ones including Cost, time, and technology availability and pollution recovery 

potential were selected. The importance of each index was determined using a fuzzy analytic hierarchy 

process, and some practical remediation methods were selected in Iran. Finally, by using "Fuzzy 

VIKOR" indicators were ranked. The obtained results show that considering indicators including 

implementation costs, the time required for the implementation of treatment, the availability of the 

desired method's technology as well as the potential of pollutant recovery after cleaning, the 

absorption technique (especially by using bio-sorbents) and electro-kinetic can be the more practical 

approaches in developing countries. 
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 های پالایشی جهت رسوبات آلوده به کادمیوم ارائه بهترین روش

 FAHPو  FVIKORبا استفاده از مدل ترکیبی 
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  چکیده
را بر سلامت انسان و سایر موجودات وارد  ویژه کادمیوم به دلیل سمیتّ بالا، صدمات شدیدیامروزه آلودگی رسوبات و منابع آبی به فلزات سنگین به

های پالایشی انجام گرفته ای برخوردار بوده و مطالعات گسترده ای بر روی انواع روشسازی رسوبات آلوده به کادمیوم از اهمیت ویژهنمایند. پاکمی
سازی مطلوب بر اساس شرایط ارند، انتخاب تکنیک پاکپالایشی مزایا و معایب خاص خود را به همراه دهای است. با توجه به اینکه هریک از روش

های موجود، نه تنها چالش برانگیز بوده بلکه نقشی اساسی در میزان موفقیت روش پالایشی در جغرافیایی، اقتصادی، اجتماعی و همچنین محدودیت
ها و له مراتبی فازی استفاده شده است. در این فرآیند روشمرحله اجرا ایفا می نماید. در پژوهش حاضر از مدل تصمیم گیری چندمعیاره و تحلیل سلس

محیطی مشخص گردیده و توسط مدل تحلیل سلسله های زیستسازیاز متخصصین درزمینه پاک های مهم بر اساس ادبیات موضوع و با کمکشاخص
سهم ، در  %۶۴عنوان مهم ترین شاخص با هزینه به FAHPصورت گرفته توسط های ( وزن دهی شد. بر اساس وزن دهیFAHP) مراتبی فازی

گیری تعیین شدند. همچنین، با استفاده از مدل تصمیم های اصلی تصمیمشاخص %۴و زمان  %۳، پتانسیل بازیابی آلاینده %۹۳دسترس بودن تکنولوژی 
ها جهت برترین گزینه .شخص گردیدندجهت پاکسازی رسوبات آلوده به کادمیوم مها ( برترین گزینهFVIKORگیری چند شاخصه فازی ویکور )

و سپس الکتروکینتیک  (Q=۰٫۰۰۵و S=۰٫۵۷۶و R=۰٫۵۰۲زیستی )های سازی رسوبات آلوده به کادمیوم در ابتدا روش جذب با استفاده از جاذبپاک
(۰٫۵۱۶=R  ۰٫۵۷۱و=S  ۰٫۰۰۲و=Q) سازی رسوبات آلوده به کادمیوم در نظر گرفته شدند. عنوان بهترین رویکردهای ممکن جهت پاکبه 

 

 FVIKOR، FAHP آلودگی آب، رسوب، کادمیوم، :هاکلید واژه

 

  سرآغاز

های غنی ترین و پیچیده ترین اکوسیستم جمله ازخور 

که بسیاری از اشکال حیات دریایی را در خود  آبی است

آبزیان جای داده و محیط مناسبی را جهت پرورش و رشد 

برخی در دنیای امروزه،  .ولد شده فراهم نموده استتازه مت

بواسطه ها جانوری آنهای گونهدریایی و های از اکوسیستم

صنعتی، های لابانسانی نظیر ایجاد فاضهای فعالیت

 مورد تهدید  فسیلی و استخراج فلزاتهای مصرف سوخت

 تواندمیو خورها ها لاینده به مصبورود آ. اندگرفته قرار

صدمات متفاوتی را بر طبیعت اعمال نماید؛ بطور مثال 

منجر به از بین رفتن  تواندمیبه مقدار کم  هاآلایندهوجود 

مقاوم های جانوران و گیاهان حساس منطقه و رشد گونه

 ( ,.Bełdowski et al., 2018; Dhamodharan et al گردد

 عنوانبه، فلزات سنگین هاآلاینده یدر میان تمام .2019)

های مضرترین و تهدید کننده ترین منابع آلوده کننده سیستم

 ول در ـور معمـفلزات سنگین بط ی روند.ـار مـی به شمـآب
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ها دیر کم برای ارگانیسمدر مقا حتّی طبیعت وجود داشته و

د اثرات شدیدی نتوانمیاما در مقادیر زیاد  ؛باشندمی مفید

فلزات  ازجمله ومیکادم د.نبر موجودات زنده برجای گذار

پایداری بالا و  به دلیلسمی بوده و  سنگینی است که بسیار

 وردهبوجود آ عدم تجزیه پذیری، مشکلات عمده ای را

 مهمترین منابع آلاینده بشمار می رود و یکی از است

(Zhao et al., 2018; Losada Ros et al., 2020).   

به هر دو صورت  تواندمیآلودگی کادمیوم در طبیعت 

توجه به  با؛ اما امروزه طبیعی و انسان ساخت رخ دهد

گسترش روزافزون صنایع اغلب توسط انسان به طبیعت 

ها ذیری آنفهم منشاء و میزان تحرک پو  گرددمیتحمیل 

 (De La Luz اهمیت بسیار زیادی داردها در اکوسیستم

(Vázquez-Sauceda et al., 2012 . کادمیوم یکی از مواد

ترکیبی، روکش های آلیاژباتری ها،  تولید خامی است که در

 و گردیده تولید صنایعو دیگر ها رنگدهی فلزات، 

 .(Elanchezhiyan et al., 2021)قرار می گیرند مورداستفاده

 ،انسانی مانند استخراج از معادنهای گسترش فعالیت

و  صنعتیهای تخلیه پساب فسیلی،های احتراق سوخت

کادمیوم را تشدید می آلودگی انجام فعالیت کشاورزی 

 ازجملهکادمیوم  .(Cullen and Maldonado, 2013) نماید

فلزات سنگینی است که تحرک پذیری بالایی داشته و به 

از رایج ترین . باشدمیراحتی در آب و خاک قابل جابجایی 

ی و آلودگی انسان به کادمیوم از طریق زنجیره غذایهای راه

و به همین سبب نیاز به ه مصرف محصولات آلوده بود

 (Xue et گرددمیاحساس  شدتبهها نفوری آ سازیپاک

al., 2018; Changsong, 2021 (.  منابع آلابنده کادمیوم و

 ارائه 1در شکل تاثیرات آن بر سلامت انسان بطور خلاصه 

 گردیده است.
 

 
 آلاینده کادمیوم و تاثیرات آن بر سلامت انسان . منابع1شکل 

 

سلامت انسان، بواسطه خطرات رسوبات آلوده برای 

آبی های بدنه سازیپاک، آبیهای و اکوسیستمها ارگانیسم

 به دلیلدر مناطق ساحلی  ویژهبهاز رسوبات آلوده 

صنعتی، تجاری و توریستی ضروری و مهم های فعالیت

رسوبات آلوده  سازیپاکمتنوعی جهت  هایروش .باشدمی

اصلی د و هدف به کادمیوم و سایر فلزات سنگین وجود دار

این در بلند مدت کاهش ریسک ناشی از سمیت ها آن

ل فلزات انتقاهای و یا مختل نمودن راه سازیپاک، فلزات

 سازیپاک هایروشامروزه  .باشدمیسنگین به انسان 

کادمیوم  ازجملهجهت هریک از فلزات سنگین  بسیاری
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...ه های پالایشی جهت رسوبات آلودارائه بهترین روش  

 صبا سلمک و همکاران

 هایروش، اما اندقرارگرفتهت و تحقیقا موردمطالعه

که تحقیقات بسیار گسترده ای بر  موجود استی دودمح

در سطح تجاری و جام شده و اجراهای موفقی رویشان ان

برخی  ،در مقابل د.بعمل آورده شده باشها نیز از آنصنعتی 

قات در در مرحله تحقی کاملاً نوظهور بوده و هاروش

 ( ;Libralato et al., 2018مقیاس آزمایشگاهی قرار دارند 

(Ting and Hsi, 2019; Eckley et al., 2020.  در کشورهای

 -اقتصادی هایچالش با وجود نظیر ایران ر حال توسعهد

افتن یتکنولوژی، موجود در  هایمحدودیتاجتماعی و 

نه تنها رسوبات آلوده  سازیپاکراهکاری مناسب جهت 

بخش ی ایجاد کننده آلاینده بلکه برای هاسازمانبرای 

های آلودگی سازیپاکمتخصصین حوزه و  یدولت

 و حائز اهمیتی نیز موضوعی چالش برانگیز محیطیزیست

 هایروشیافتن  ،بنابراین .(O’Brien et al., 2021) باشدمی

رسوبات آلوده به کادمیوم و سایر  مطلوب جهت سازیپاک

بر اساس  و کشورهای در حال توسعه درفلزات سنگین 

گامی  تواندمی موجود و محدود کننده اساسی فاکتورهای

 ارزیابی، انتخاب و اجرایو ارزشمند در راستای  مؤثر

 باشد. در سطح ملّی کارآمد محیطیزیستهای پالایش

فیزیکی،  هایروشرسوبات با استفاده از  سازیپاک

که خود  باشدمیشیمیایی و زیستی متنوعی امکان پذیر 

ند بصورت پالایش درجا و یا خارج از محل صورت توانمی

گیرند. با توجه به اینکه فلزات سنگین قابلیت تجزیه زیستی 

انحلال پذیر و غیر های شکلند به توانمینداشته و فقط 

 سازیپاک هایروشانحلال پذیر تبدیل گردند، بسیاری از 

رک بر روی افزایش حلّالیت و تح ایویژهرسوبات تمرکز 

های یکی از روشدارند. ها پذیری فلزات و یا تثبیت آن

می باشد که  فرآیند بازیابی طبیعی نظارت شدهپاکسازی 

میزان دسترسی  تواندمیطبیعی و منفعل  سازیپاک عنوانبه

موجود در رسوبات را به مرور زمان  هایآلایندهزیستی 

مقرون به صرفه است که  یروشکاهش دهد. بازیابی طبیعی 

ایجاد ننموده و اختلال  زیستمحیطدر  ای وقفههیچگونه 

 (Magar and رساند یرا به حداقل م زیستمحیطدر 

(Wenning, 2006با نظارت مناسب  ی همراهعیطب یابی. باز

بزرگ و  یصنعت یهامکان جهت هاگزینه نیبهتر زا یکی

 باشدمی کادمیوم نییپا یهاغلظتدارای  یآب یهاستمیاکوس

(Hsu-Kim et al., 2018) . یابیباز ندیفرآ ،آنعلاوه بر 

کم در  نهیرا با هز یاطلاعات ارزشمند واندتمیی عیطب

 یابیارزدر  نیو همچن دادهقرار  رندگانیگ میتصم اریاخت

 (Magarقرار گیرد  مورداستفاده زتریچالش برانگ هایروش

(and Wenning, 2006 . 

پاکسازی های ر روشنیز از دیگ تثبیت و جامد سازی

پالایش فلزات  یهاروشیکی از پرکاربردترین  است که

. باشدیمخاک و رسوبات  ژهیوبه ستیزطیمحسنگین در 

در این روش، فلزات سنگین از رسوبات آلوده حذف 

متنوعی از  یهاکنندهتیتثببلکه با استفاده از  گردندینم

تا از  شوندیمحالت ناپایدار به حالت پایدار خود تبدیل 

به محیط آبی و چرخه حیات جانداران  هاآنورود 

آید. این روش حجم کار پالایشی، هزینه،  به عملجلوگیری 

 طوربهرا  ازیموردنمیزان اختلال در طبیعت و زمان 

؛ به همین دلیل نیز، یکی از دهدیمکاهش  یریگچشم

. در روش تثبیت و دیآیمو اقتصادی بشمار  مؤثر یهاروش

نظیر بنتونیت، بتن و  یادهندهجامدسازی از مواد ارتقاء 

 کنندهتیتثبزیستی نظیر گیاهان  کنندهتیتثبا مواد بایوچار ی

. مواد شودیماستفاده  کنندهتیتثب یهاسمیکروارگانیمیا 

بوده و ممکن است  متیقگرانمعمول  طوربهارتقاء دهنده 

ی ایجاد نماید؛ به همین سبب، خطراتی را برای محیط آب

 حالنیدرعو  صرفهبهمقرون، مؤثر یاکنندهتیتثبانتخاب 

را در این  یاکنندهنییتعنقش  ستیزطیمحدوست دار 

 (Peng, Li, Liu, et al., 2018; Deng et دینمایمروش ایفا 

(al., 2020.  سازیپاک یهاروشاز یکی دیگر نیز جذب 

 واسطهبه هاونیکه در آن  باشدیمرسوبات آلوده به کادمیوم 

تبادلات یونی و جذب شیمیایی از درون آب به درون 

. جذب فلزات به درون مواد آلی و گردندیمرسوب منتقل 

نیروی الکترومغناطیس استاتیکی  لیبه دلیا رس نیز 

. فلزات سنگین پس از جذب درون رس و یا باشدیم
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 هاآن یهاگونهبلکه  شوندینمهوموسی تجزیه  یدهایکلوئ

تغییرات در رسوبات ممکن است تغییر  براثرزمان و  مروربه

آبی آرام نظیر  یهاطیمحنماید. این روش عمدتاً جهت 

. همچنین، این باشدیممناسب  هااچهیدرو  هاتالابخورها، 

 هاندهیآلاشی منجر به نگهداری کوتاه مدت روش پالای

 . (Changsong, 2021) گرددیمدرون رسوبات 

 موجود، روش شستشوی یهایفناّوردر مقایسه با دیگر 

 سازیپاکجهت  مؤثرو  نهیهزکمخاک و رسوبات روشی 

در روش  کنندهنییتع. فاکتور بسیار مهم و باشدیم هاندهیآلا

. باشدیمشستشوی رسوبات انتخاب نوع ماده شوینده 

عوامل  نظیر اسیدها، سورفکتنت ها، یاندهیشومواد  تاکنون

کاهنده و عوامل کی لیت ساز در مطالعات مختلف نتایج 

، بسیاری از حالنیباا؛ اما انددادهمطلوبی را از خود نشان 

بوده و در ساختار رسوبات و  متیقگراناین عوامل شوینده 

. برخلاف خاک، در شستشوی دینمایمخاک اختلال ایجاد 

میان  تریقو وجود مواد آلی بیشتر و پیوند لیبه دلرسوبات 

از رسوبات  هاندهیآلا، احتمال جداسازی هادر آنفلزات 

 باشدیمکمتر بوده و نیاز به توجه و تخصص بیشتری 

(Zhang et al., 2019). نیز از  رآیند لایروبیعلاوه بر آن ف

فیزیکی جهت حفاری و  پاکسازی بصورتهای دیگر روش

هیدرولیکی  یهاکیتکنحذف رسوبات آلوده با استفاده از 

جهت  مؤثر. لایروبی روشی باشدیمو یا مکانیکی 

و  باشدیمرسوبات دارای آلودگی بسیار بالا  سازیپاک

پالایش درجا، لایروبی  یهاروشبسیاری از  برخلاف

روشی خارج از محل بر روی انواع رسوبات  عنوانبه

. در این روش رسوبات آلوده فقط باشدیم اجراقابل

و به محلی دیگر انتقال  شدهبرداشتفیزیکی  صورتبه

دیگری نظیر  سازیپاک یهاروشتا با استفاده از  ابندییم

ترکیبی مورد  یهاروشاستخراج شیمیایی، شستشو و 

 (,.Knox and Paller, 2020; Zhang et alپالایش قرار گیرد 

(2021 . 

 سازیپاکبسیار رایج در  یهاروشیکی دیگر از 

. این باشدمیالکتروکینتیک فرآیند رسوبات آلوده استفاده از 

. در باشدمی مؤثرجهت فلزات سنگین بسیار  ویژهبهروش 

کم  انیجرشدتروش الکتروکینتیک جریان برقی مستقیم با 

. پس از اتصال برق ناحیه گرددمیبه محیط آلوده اعمال 

این د و نمایدارد به سمت کاتد حرکت  لیتما یدیاس

در کاتد  هاآنو رسوب  یفلز یهاگونهباعث انحلال  فرآیند

اگرچه در بسیاری از مطالعات از این روش . گرددمی

 حالبااینیاد گردیده است اما  اثربخشروشی  عنوانبه

میزان  تواندمیآلی  هایآلایندهعوامل مختلفی نظیر وجود 

ی این روش را محدود نماید و پیش از انتخاب این اثربخش

 هایآلایندهاثرات روش بایستی مطالعات کافی بر روی 

گوناگون موجود در محیط آلوده بر روی روش پالایشی 

 .(Fraiese et al., 2020)انجام گردد 

الایش زیستی منوط فوق، پهای امروزه علاوه بر روش

نظیر تجزیه زیستی،  هاآلایندهبیولوژیکی  هایمکانیسمبر 

سمّی زدایی، تغییرات زیستی و پتانسیل متابولیکی 

 چه  . اگرنیز مورد استقبا قرار گرفته اند هامیکروارگانیسم

  ضرریبیدر این روش مواد آلی پس از تجزیه به مواد 

، اما گردندمیکربن تبدیل  اکسیددینظیر اکسیژن و 

آلی تجزیه نشده و فقط میزان سمیّتشان، غیر هایآلاینده

 پذیردمی تأثیر شانزیستیو دسترسی  شانپذیریتحریک

(Perelo, 2010; Peng et al., 2018) در روش زیست .

 هامیکروارگانیسمبسزایی بر  تأثیرپالایی نوع آلاینده موجود 

 هایروشاخیر  یهاسالرد و در و بازیابی رسوبات آلوده دا

. اندقرارگرفتهبسیاری  موردتوجه 1زیست پالایی ترکیبی

 سازیپاکرایج  هایروشزیست پالایی در مقایسه با 

، محیطیزیست، هم سو با پایداری زیستمحیطدوست دار 

 صرفهبهمقرون هایهزینهدارای مقبولیت عمومی بالا و 

از سوی دیگر  .(Perelo, 2010; Sun et al., 2021) باشدمی

 مشخصاتاد بسیار کوچک و با توجه به ابع نانو مواد امروزه

 اندقرارگرفته ایویژهمورد استقبال دارند که  فردیمنحصربه

و  ونقلحملو در صنایع مختلفی نظیر برق و الکترونیک، 

 ( ,.Libralato et al اندقرارگرفته مورداستفادهمواد دارویی 

(2018; Liu et al., 2022 رسوبات آلوده به  سازیپاک. در
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 صبا سلمک و همکاران

جهت  مؤثر سازیپاک هایفنّاوریکادمیوم نیز، نیاز به 

. نانو ذرات آهن گرددمیاحساس  شدتبهتثبیت کادمیوم 

است که برای  ایشدهمهندسیصفر یکی از نانو ذرات 

و  مانند فلزات سنگین هاآلایندهبسیاری از  سازیپاک

 .(Xue et al., 2018)باشدمی مؤثرترکیبات کلرینه 

 سازیپاکبسیاری جهت  هایروشدر دنیای امروزه 

کادمیوم مورد  ازجمله هاآلایندهرسوبات آلوده به انواع 

 است؛ اما انتخاب روش قرارگرفته مطالعات بسیاری

مناسب جهت اجرا در مقیاس حقیقی و بر روی  سازیپاک

تصمیمات  برانگیزترینچالشآلوده یکی از  یهاتیسا

اگرچه  سازیپاک هایروش. هزینه باشدمیمهندسی 

بر انتخاب روش  تأثیرگذارمهم و بسیار  مسائل ازجمله

مهم نبوده و بایستی بسیاری  شاخص، اما تنها پالایشی است

موجود و  یهایفنّاوراز عوامل دیگر نیز مانند 

کارفرمایان جهت  موردنظر، بازه زمانی هاآن یهاتیمحدود

و  شدهارائهروش  زیستی ، میزان پایداریانجام پروژه

مان در نظر گرفته شود. انتخاب بسیاری موارد دیگر توأ

 تأثیرگذارتکنیک پالایشی صحیح با در نظرگیری فاکتورهای 

نیازمند استفاده از نظرات و تجربیات متخصصین، 

و  (MCDM) شاخصهچند  یریگمیتصم یندهایفرآ

جهت نیل به گزینه مناسب نهایی  گامبهگامچارچوبی 

در این مقاله هدف بر این است تا با استفاده از  .باشدمی

 شامل تحلیل شاخصهچند  گیریتصمیمروش ترکیبی 

 (FVikor) و ویکور فازی (FAHP) سلسله مراتبی فازی

رسوبات آلوده به کادمیوم در  سازیپاکبهترین روش 

و چارچوبی جهت ارائه  شدهانتخاب هاجیخلها و خور

 بهترین روش پالایشی در رسوبات آلوده ارائه گردد.

 

 هاروشمواد و 

 انتخاب بهترین رویکرد پالایشیفرآیند 

 هایروش بندیرتبهدر این پژوهش جهت ارزیابی و 

روش ترکیبی وم کادمی رسوبات آلوده به سازیپاک

حلیل سلسله مراتبی فازی و تشاخصه چند  گیریتصمیم

 فازی مثلثی هایمجموعهویکور فازی بر اساس 

جهت روشی ساده  ۲. ویکوراست قرارگرفته مورداستفاده

های متضاد شاخصحل مسائل دارای عدم قطعیت و 

متعددی را بر اساس  هایگزینه تواندمیکه  باشدمی

و بهترین  نماید بندیرتبه شدهگرفتهدر نظر های شاخص

وجه به ا تاما ب ؛(Salimi et al., 2020) را ارائه نماید حلراه

در این رویکرد، روش  جودمو هایقطعیتسطح بالای عدم 

ویکور فازی ظهور نمود تا با استفاده از  به نام ایارتقاءیافته

 ارزیابی نماید هاشاخصمتغیرها را بر اساس  ،بیان کیفی

(Wang et al., 2021). ویکور فازی روش مناسبی  اگرچه

اما  باشدمیمختلفی  هایگزینه یبندرتبه وجهت ارزیابی 

 ریپذامکانبا استفاده از این روش  هاشاخصوزن دهی 

استفاده  کمکی دیگری یکردهایرواز  ستیبایمنبوده و 

 ازجملهدر این میان فرآیند تحلیل سلسله مراتبی  گردد.

 رایج بوده هاشاخصی است که جهت وزن دهی هایروش

 توانیم AHPروش  ایاز مزای .ردیگیمقرار  مورداستفادهو 

و همچنین  هاشاخصبه بررسی سازگاری و یا ناسازگاری 

بر اساس ساختاری سلسله مراتبی  هاسهیمقاکاهش تعداد 

 یانسخهروش تحلیل سلسله مراتبی فازی نیز اشاره نمود. 

و از  افتهیتوسعهاست که با تئوری منطق فازی  AHPاز 

 هایقطعیتعدم و  کندیممقیاس مثلث فازی استفاده 

 نامناسب در روش تحلیل سلسله مراتبی یهادادهموجود و 

 (;Putra et al., 2018 دینمایمرا تا حد زیادی برطرف ساده 

(Gul, 2020.  تحلیل سلسله  استفاده از روشبطور کلی

مراتبی می تواند به تسهیل درک مسئله و تشکیل درخت 

تصمیم گیری کمک نماید. از سوی دیگر روش ویکور نیز 

از جمله روش هایی است که جهت متغیرهای ناهمگون 

مورد استفاده قرار گرفته و رویکردی مناسب برای مسائل 

ها در دنیای واقعی می باشد. اما با اینحال هردوی این روش

هایی را نیز به دنبال دارند. بطور مثال روش  محدودیت

ویکور فاقد پیش بینی و تعیین وزن جهت معیارها می باشد 

ه مراتبی بواسطه محاسبات ریاضی و و روش تحلیل سلسل

  (Alsalem باشدمقایسات زوجی که در بر دارد، زمان بر می
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et al. 2018 (. 

 

 گیریتصمیمیرهای و متغ هاشاخصانتخاب  فرآیند

 شاخصهچند 

 نیترمهمانتخاب  جهت د ذیلدر این فرآیند، رویکر

اتخاذ  رسوباتجهت پالایش آلودگی کادمیوم در  هاشاخص

اصلی و  هایشاخصشناسایی . 1 گردیده است:

، هاو پرسشنامه ر اساس ادبیات مطالعهب فرعی یهاشاخص

 منتخب بر اساس سازیپاکاستخراج اقدامات . ۲

توسط متخصصین در  پرشده یهاپرسشنامه لیوتحلهیتجز

 هاشاخص. محاسبه میزان اهمیت هر یک از ۳صنعت نفت 

با  هاشاخصتوسط فرآیند سلسله مراتبی فازی و مقایسه 

منتخب با پالایشی های تکنیک بندیرتبه. ۴یکدیگر و 

 فازی.  ویکوراستفاده از 

 

سلسله تحلیل روش با استفاده از  هاشاخصوزن دهی 

 فازی مراتبی

 رهای دارای ارجحیت بالا و همچنینپس از تعیین فاکتو

و مناسب در ایران، وزن هر  ریپذامکانپالایش  هایروش

. جهت تشخیص و گرددمیمشخص  هاشاخصاین یک از 

در ابتدا ماتریس مقایسه زوجی  این فاکتورها،تعیین وزن 

 یادرجه ۹با استفاده از مقیاس  هاشاخصو  گرفتهشکل

Saaty است مقایسه  شدهدادهنشان  نیز ۴جدول  که در

ارزش و ارجحیت هر جفت در این فرآیند  .گرددمی

و با در  نسبت به یکدیگر با اعداد فازی مثلثی شاخص

به  یازدهیامت. پس از شودیمتعیین  هاپرسشنامهنظرگیری 

، یک  j شاخصبه  i شاخصمثال  طوربه شاخصهر جفت 

 ) یعنی شودیمماتریس مقایسه معکوس مقدار متقابل در 

1/aij .)شاخص کهیهنگام همچنین i برابر با j باشد ،ãij 

. (Pourjavad and Mayorga, 2016)خواهد بود  1برابر با 

 شده دادهنشان  1رابطه ساختار ماتریس مقایسه فازی در 

 است:

𝐴̃       (  1رابطه ) =

[
 
 
 
 

1 𝑎̃1۲
𝛼 ⋯ ⋯ 𝑎̃1𝑛

𝛼

𝑎̃12
𝛼 1 ⋯ ⋯ 𝑎̃2𝑛

𝛼

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑎̃𝑛2

𝛼 𝑎̃𝑛2
𝛼 ⋯ ⋯ 1 ]

 
 
 
 

 

 

  سازگاری و ناسازگاریهای شاخص

یکی از مزایای مهم روش تحلیل سلسله مراتبی توانایی 

سنجش میزان سازگاری و یا ناسازگاری تصمیمات و 

بودن  قبولغیرقابلو یا  قبولقابلدر رابطه با  گیرینتیجه

. جهت محاسبه باشدمی شدهگرفتهدر نظر  هایوزن

تشکیل ماتریس مقایسه  سازگاری مقایسات زوجی، پس از

. گرددمیمحاسبه  (۲) رابطهنسبت سازگاری با استفاده از 

میزان سازگاری را در مقایسه با  (CRنسبت سازگاری )

 CR. اگر کندمیبزرگ تعیین  هاینمونهتصمیمات تصادفی 

. شودمیبیشتر شود، تصمیم ناسازگار در نظر گرفته  ۰٫1از 

 و یا  تربزرگمقادیری  تواندمی λmax کهازآنجایی

داشته باشد، تفاضل این دو  (n) هاشاخصبرابر تعداد 

که وابسته به تعداد  باشدمیناسازگاری ماتریس  دهندهنشان

. جهت رفع چنین باشدمی (n)موجود  هایشاخص

استفاده نمود. این رابطه ( ۳)رابطه از  توانمیوابستگی 

آوردن آن را  به دستنسبت سازگاری را نشان داده و برای 

 RI بایستی تقسیم نمود. مقادیر RIبر شاخص تصادفی 

 نشان 1در جدول بوده و  هاشاخصمتناظر با تعداد 

  .(Taylor et al., 2007)است  شدهداده

CI     (۲رابطه ) =
λmax−n

n−1
    

CR    (   ۳رابطه ) =
CI

RI
 

پس از بررسی سازگاری مقایسات زوجی با استفاده از  

 شدهانتخابهای شاخصوزن فازی هر یک از ( ۴) رابطه

 :آیدمی به دست

𝑊𝑖                (۴رابطه ) =
(∏ 𝑎𝑖𝑗)

𝑛
𝑗=1

1
𝑛

∑(∏ 𝑎𝑖𝑗)
𝑛
𝑗=1

1
𝑛

,𝑖 برای      𝑗 

 

= 1,2,… , 𝑛                                                           
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...ه های پالایشی جهت رسوبات آلودارائه بهترین روش  

 صبا سلمک و همکاران

( ۵رابطه )فازی از  هایوزنو جهت غیر فازی کردن 

 :گرددمیاستفاده 

𝐷𝐹𝑖    (  ۵رابطه ) =
𝑎+𝑏+𝑐

3
   

 

 ؛گردندمینرمال  آمدهدستبه هایوزن درنهایتو 

𝑁𝑊𝑖      (  6رابطه ) =
𝐷𝐹𝑖

∑ 𝐷𝐹𝑖
𝑛
𝑖=1

  

 هابر اساس تعداد شاخص RIشاخص تصادفی  . مقادیر1جدول 

n ۱ ۵ ۹ ۶ ۲ ۴ ۷ ۸ ۳ 

 ۰ ۰ ۲۸/۰ ۳/۰ ۱۵/۱ ۵۶/۱ ۹۵/۱ ۶۱/۱ ۶۲/۱ (RI) شاخص تصادفی

 

با استفاده از روش  موردنظر هایگزینه بندیرتبه

 ویکور فازی

 سازیپاکجهت تعیین بهترین روش  در این پژوهش

 ۴ بندیاولویتشاخص جهت  6 رسوبات آلوده به کادمیوم

پس از وزن دهی . روش پالایش استفاده گردیده است

توسط  هاگزینه بندیرتبهمنتخب، جهت  هایشاخص

 ویکور فازی در مرحله اول متغیرهای کیفی با استفاده 

ماتریس سپس گردیده و  امتیازدهی از اعداد فازی

 و هاستوندر  هاشاخص .شودمیتشکیل  گیریتصمیم

بر  و قرارگرفته هاردیفدر  موردنظر سازیپاک هایروش

 (۲فازی )جدول روش ویکور  ایدرجههفتاساس مقیاس 

به  متخصصین هایپرسشنامهحاصل از با در نظرگیری نتایج 

آوردن  به دستد. جهت گردنهای فازی تبدیل میمجموعه

واحد،  اینتیجهدستیابی به  فازی یکپارچه و هایمجموعه

برای تعداد  ijx شدهیکپارچهمجموعه فازی میانگین 

از تعداد  شاخص m در نظرگیریبا  و متغیرهامشخصی از 

با استفاده  ijxمقدار  .گرددمیسبه محا(k)صصمشخصی متخ

𝑋̃𝑖𝑗خواهد آمد. در این معادله  به دست (7رابطه ) از
−𝐾   به

 شاخصامین j برحسب گیرندهتصمیم امینkمعنای ارزیابی 

به  پس از محاسبه معادلات فوق .باشدمیامین متغیر iاز 

برای  (ijxفازی متغیرها ) گیریتصمیمآمدن ماتریس  دست

k شدهدادهماتریس حاصل به فرم نشان  گیرندهتصمیمامین 

 .(Wang, 2006)مدخواهد آ به دست( 8)رابطه در 

𝑋̃𝑖𝑗       (         7رابطه ) =
[𝑋̃𝑖𝑗

−1 ⨁𝑋̃𝑖𝑗
−2 ⨁…⨁𝑋̃𝑖𝑗

−𝐾]

𝑘
 

  

𝑖 = و2و1} …𝑚} , 

𝑗 = و2و1} …  {𝑛و

 
 ای روش ویکور فازیدرجههفت . مقیاس2جدول 

 مقیاس فازی مقیاس توصیف کیفی

  L M U 

 ۵ ۱ ۰ ۱ بسیار ضعیف

 ۹ ۵ ۱ ۵ ضعیف

 ۲ ۹.۲ ۵ ۹ تقریباً ضعیف

 ۴ ۲ ۶ ۶ میانه

 ۸ ۴.۲ ۲ ۲ تقریباً خوب

 ۳ ۸ ۷ ۲ خوب

 ۱۰ ۳ ۸ ۷ بسیار خوب

 

𝐷̃            (        8رابطه ) = (
𝑋̃11 ⋯ 𝑋̃1𝑛

⋮ ⋯ ⋮
𝑋̃𝑚1 ⋯ 𝑋̃𝑚𝑛

) 

 

W = [w1وw2و … [wnو j و  = و2و1} …  {nو

 

 ایده آل مثبت و ایده آل منفی  حلراه تعیین

در این مرحله بهترین مقدار )سود( و بدترین مقدار 

تعیین  هاگزینهاز میان تمامی  هاشاخص( هریک از تأسف)

را  (∗𝑓)ایده آل مثبت یا بهترین مقدار  حلراه. گرددمی

و جواب ایده آل منفی یا بدترین  (۹رابطه )با  توانمی

 Kumar and) آورد به دست (1۰)رابطه با ا ر (−𝑓)مقدار

Gopal, 2021.)  

 (۹رابطه )

f̃j
∗ = Maxi f̃ij 

f̃j
− = Mini f̃ij                        

𝑖 = و2و1} …𝑚}              
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 (1۰رابطه )

f̃j
∗ = Mini f̃ij 

f̃j
− = Maxi f̃ij 

i = و2و1} …m}  

 

 اتریس تصمیم نرمال شدهم

که در  طورهمان توانمیل شده را ماتریس تصمیم نرما

 (1۲رابطه ) ایده آل مثبت و در هایحلراهبرای  (11رابطه )

 است؛ شدهدادهنشان  ایده آل منفی هایحلراهبرای 

d̃ij        (11رابطه ) =
(f̃j

∗⊖f̃ij)

(rj
∗−lj

∘)
  

 

d̃ij       (1۲رابطه ) =
(f̃ij⊖f̃j

∗)

(rj
∘−lj

∗)
  

 :جائیکهدر 

𝑓𝑗
∗ = (𝑙𝑗

∗, 𝑚𝑗
∗, 𝑟𝑗

∗) , 𝑓𝑗
∘ = (𝑙𝑗

∘, 𝑚𝑗
∘, 𝑟𝑗

∘) 

 

 𝐑̃𝐢 تأسف و 𝐒̃𝐢 سودمندی ریدامحاسبه مق

ماتریس و سودمندی،  تأسفپیش از محاسبه مقادیر 

نرمال شده وزنی تبدیل  گیریتصمیمنرمال شده به ماتریس 

به ( 1۴( و )1۳)های رابطهس بر اسا R̃iوS̃i و سپس  گردیده

 .(Wang, 2006) آیندمیدست 
 

R̃i اگر = (𝑅𝑖
𝑙, 𝑅𝑖

𝑚, 𝑅𝑖
𝑟) 𝑎𝑛𝑑 S̃i = (𝑆𝑖

𝑙 , 𝑆𝑖
𝑚, 𝑆𝑖

𝑟) 

S̃i             (1۳رابطه ) = ∑ (w̃j⨂d̃ij)
𝐽
𝑗=1      

R̃i                (1۴رابطه ) = 𝑚𝑎𝑥𝑖(w̃j⨂d̃ij) 

 

 شاخص ویکورحاسبه م

در مرحله  آمدهدستبهدر این گام بر اساس مقادیر 

برای هر یک از  Qمقادیر (15) رابطهپیشین و بر اساس 

 .گرددمیمحاسبه  هاگزینه

𝑖𝑓 𝑄̃𝑖                    (۱۲رابطه ) = (𝑄𝑖
𝑙و𝑄𝑖

𝑚و𝑄𝑖
𝑟) 

Q̃i = v
(S̃i ⊖ S̃∗)

S°r − S∗l
⨁(1 − v)

(R̃i ⊖ R̃∗)

R°r − R∗l
  

 :در جائیکه

S̃∗ = mini S̃i 

S°r = maxi Si
r 

R̃∗ = miniR̃i 

R°r = maxiRi
r 

 

 هایافته

حذف و بازیابی رسوبات آلوده به کادمیوم در  منظوربه

از ورود مجدد کادمیوم  جلوگیریآبی و همچنین  هایمحیط

 سازیپاکمناسب جهت  هایروشبه چرخه طبیعت 

تنوع بالا و تعدد  به دلیل وجودبااین. دشناسایی گردی

بسیار،  تأثیرگذار هایشاخصوجود  و سازیپاک هایروش

است تا روش مناسب  بوده هدف بر این در این پژوهش

شناسایی  رسوبات آلوده به کادمیوم سازیپاکنجام جهت ا

 و گیریتصمیم بودن چند شاخصهبا توجه به  .شود

چند  گیریتصمیم هایمدل، استفاده از پیچیدگی در انتخاب

ویکور فازی و تحلیل سلسله مراتبی فازی  شاخصه

چند  گیریتصمیم هایروش. قرار گرفت موردمطالعه

 هایقطعیتو عدم  نظرهااختلافوجود  به دلیلشاخصه 

موجود در تصمیمات، در بسیاری از مسائل ناموفق و 

حاصل  هاآنبوده و نتایج درستی از  اعتمادغیرقابل

چند تصمیمی گیری  هایروش؛ به همین سبب، گرددمین

موجود  هایمحدودیتجهت غلبه بر  فازی یشاخصه

جهت شناسایی بهترین در این پژوهش نیز ظهور کردند. 

از  موجود هایگزینهسایر  بندیرتبهروش پالایشی و 

و  (FAHP)ترکیبی تحلیل سلسله مراتبی فازی  هایروش

فازی  یهامجموعهبا استفاده از  (FVIKOR)ویکور فازی

  استفاده گردید. مثلثی

 

چند  گیریتصمیمو متغیرهای  هاشاخصانتخاب 

 شاخصه

شرکت پتروشیمی و ملاقات با کارشناسان بر اساس 

و اصلی  یهااز شاخصلیستی مطالعه ادبیات موضوع، 

 (.۳)جدول  تهیه گردید هاپرسشنامهطرح فرعی متعدد برای 

استاندارد، جهت ارزیابی تجربیات ی هایپرسشنامهسپس 

با  رابطهعلمی و عملی کارشناسان حوزه پتروشیمی در 

اساس اصلاح و انتخاب اقدامات ترجیحی بر  هایروش
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جامعه آماری این  ، تنظیم و طراحی گردید.هاآننتایج 

پژوهش بندر ماهشهر بوده و پرسشنامه میان متخصصین 

 .صنعت پتروشیمی توزیع گردید

 

 های اصلی و فرعی اولیه. شاخص3جدول 

  هاشاخص شرح

 کنندهنگرانهای آلاینده ترکیبی و یا تک آلاینده در محیط  هایآلایندهوجود 

 های اصلیشاخص

 هزینه  سازیپاکاجرا و  هایهزینه

 تکنولوژی در کشور موردنظردر دسترس بودن تکنولوژی پالایشی 

 سطح آلودگی محیط دارای آلودگی بسیار، متوسط و یا کم

 خطرات ناشی از محیط آلوده اصلاحیارزیابی مبتنی بر ریسک جهت اقدامات 

موقعیت مکانی و ماهیت رسوبات بر اساس آن، کاربری اراضی مناطق مجاور 
 آلوده  هایمحیط

 موقعیت جغرافیایی

 مشخصات محیط/سایت آلوده فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی سایت آلوده هایویژگی

 زمان سازیپاکدرمان جهت انجام  موردنیاززمان 

 مقبولیت اجتماعی پذیرش عموم مردم و داشتن احساسی مناسب نسبت به روش پالایش

 فرعی یهاشاخص

 بازیابی آلاینده  آلوده و مزایای ناشی از آن هایاز محیط هاآلایندهبازیابی 

 هاسیاستمقررات و  و ... هاسازماناجرایی کشور، قوانین و مقررات  هایسیاست

 پایداری جامعه و غیره موردتوجه هایمجموعهسهامداران و مدیران پروژه،  دیتائ

 نوع رسوب رسوب برای شناخت اجزای اصلی رسوبی وتحلیلتجزیه

 نوع اقدام پالایشی اصلی بودن نوع پالایش سازیپاکو یا  سازیپاکاقدام موقت، اولیه، پیش 

 متأثرمنطقه  ...(ساختار محیط آبی )دریا، دریاچه، خور، مصب و 

 هاسیاستمقررات و  و قوانین محلی آن منطقه هاسیاستبا  شدهانتخابهمسویی روش 
 

 هاگزینهو  هاشاخصو انتخاب  هاپرسشنامهتحلیل 

در این پژوهش متخصصین و  موردنظرجامعه آماری 

که  باشندمیمهندسین شرکت پتروشیمی بندر ماهشهر 

تجربه داشته و  محیطیزیست هایسازیپاک درزمینه

موجود و  یهایتکنولوژهمچنین از قوانین بازدارنده، 

. پس از باشندمیمطلع  سازیپاک هایروش هایچالش

 هایروشمرتبط با ارزیابی  هایپرسشنامهطراحی و تهیه 

میان  هاپرسشنامهپالایشی جهت رسوبات آلوده به کادمیوم، 

 آوریجمعنفر از این متخصصین توزیع گردید. پس از  ۳۰

، بر اساس نظرات شدهتکمیل هایپرسشنامهو تحلیل 

 هایگزینههای دارای ارجحیت بالا و متخصصین شاخص

در ایران جدا گردیده و جهت وزن  یافتنیدست سازیپاک

ی هاشاخصقرار گرفت.  مورداستفاده بندیرتبهدهی و 

در این فرآیند، هزینه، زمان، تکنولوژی و  شدهخابانتنهایی 

پتانسیل بازیابی بوده و همچنین با توجه به نتایج حاصل از 

 رسوبات شامل سازیپاکروش منتخب  ۵ هاپرسشنامه

زیست پالایی، الکتروکینتیک، جذب، شستشوی رسوبات و 

 و یافتن بهترین رویکرد برای بندیرتبهلایروبی جهت 

 . به کادمیوم انتخاب گردیدند رسوبات آلوده

 
 با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی  هاشاخصدهی وزن

 هاپرسشنامهبر اساس تحلیل  هاشاخص پس از انتخاب

زمان، هزینه، تکنولوژی و  شاخص ۴و ادبیات موضوع 

 ماتریس مقایساتانتخاب گردیده و  هاآلایندهامکان بازیابی 

 ۹فازی مثلثی و مقیاس  یهامجموعهبا توجه به زوجی 

 (۴)جدول  تشکیل گردید Saaty یادرجه
 

𝐴̃ =

[
 
 
 
 
 
 
(1و1و1)  (7و6و5) (3و2و1) (5و4و3)

(
1

7
و
1

6
و
1

5
) (1و1و1) (

1

8
و
1

7
و
1

6
) (

1

3
و
1

2
(1و

(
1

3
و
1

2
(1و (8و7و6) (1و1و1) (7و6و5)

(
1

5
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1
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1

3
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1

7
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1

6
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5
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 Saatyی ادرجه 9 . مقیاس4جدول 

 مقیاس
مقیاس مثلثی 

 فازی
 متغیرهای زبانی

 به یک اندازه مهم (۱,۱,۱) ۱

 ضعیف مهم (۵,۹,۶) ۹

 مهم نسبتاً (۶,۲,۴) ۲

 بسیار مهم (۴,۷,۸) ۷

 شدیداً مهم (۳,۳,۳) ۳

۵ (۱,۵,۹) 

 مقادیر میان دو مقیاس
۶ (۹,۶,۲) 

۴ (۲,۴,۷) 

۸ (۷,۸,۳) 

 

با توجه به اینکه سیستم ارزیابی پیچیده بوده و 

در  ناچاربهتوسط متخصصین  اتخاذشده هایگیریتصمیم

، ممکن است میان باشدمی دارانهجانببسیاری از موارد 

عدم یکپارچگی وجود  گرددمیکه تشکیل  ییهاسیماتر

به همین سبب، نرخ سازگاری و یکپارچگی  داشته باشد؛

حساب گردیده و با توجه به اینکه  آمدهدستبهبرای اوزان 

 شدهجامان یهایده، وزن باشدمی 1/۰ مقدار آن کمتر از

 .است قبولقابل

CR =
0.083

0.9
< 0.1 

 

 هایمجموعهس ماتریس بر اسا یریگشکلپس از 

مقایسات زوجی با استفاده از میانگین هندسی ادغام ، فازی

 ؛گردید

[

1.97 2.63 3.2
0.28 0.33 0.43
1.78 2.14 2.74
0.41 0.54 0.67

] 

 

 به دستماتریس وزنی نهایی  (۴رابطه )سپس بر اساس 

  است. شدهداده نشان ۲در شکل که نتایج حاصل از آن  آمد
 

wi = [

0.28 0.47 0.72
0.04 0.06 0.1
0.25 0.38 0.62
0.06 0.1 0.15

] 

 

 
 هافازی و نهایی شاخص . اوزان2شکل 

 

گردیده و  یسازنرمالماتریس وزن دهی  نهایت در

 .آیدمی به دست هاشاخصماتریس وزن نهایی 

 

wi شده نرمال   = [

0.25 0.43 0.69
0.04 0.05 0.1
0.22 0.35 0.59
0.05 0.09 0.14

] 

 Vتعیین مقدار 

در گام بعدی با توجه  Qجهت محاسبه مقادیر  vپارامتر 

 که بسیار زیاد بوده است گیرندهتصمیمبه میزان توافق گروه 

است.  شدهگرفتهدر نظر  7/۰و برابر با  گردیدهمشخص 

 است. شدهدادهنشان  ۵جدول  در vنحوه انتخاب مقدار 

با توجه به تاثیر مستقیمی که بر  vتعیین مقدار پارامتر 

0.46

0.06

0.39

0.09

0.69

0.1

0.59

0.14

0.43

0.05

0.35

0.09

0.25

0.04

0.22

0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

زینه
ه

ن
زما

ی
ژ
کنولو

ت
سی

پتان
ل 

…

L M U (نرمال شده)وزن نهایی 
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 برخوردار است.در رتبه بندی می گذارد، از اهمیت ویژه ای  Qمقادیر 

 
 بر اساس توافق گروهی vپارامتر  . مقدار5جدول 

𝑣 > 0.5 𝑣 = 0.5 𝑣 < 0.5 
 توافق گروهی اندک توافق با اکثریت آرا توافق گروهی بسیار زیاد

 است. شدهدادهباشد بدان معناست که به نظرات گروهی بهای بیشتری  تربزرگ v*هرچه 
 است. شدهدادهباشد بدان معناست که به نظرات فردی بهای بیشتری  ترکوچک v*هرچه 

 

 Qو  S ،Rمحاسبه مقادیر 

در مرحله پیشین  آمدهدستبهاز اوزان  مرحلهدر این 

استفاده گردیده و ماتریس تصمیمی گیری را تشکیل 

اجرایی  هایهزینههای شاخصاست که  ذکرانیشا. میدهیم

هایی از نوع منفی و در دسترس بودن شاخصو زمان اجرا 

در  .باشندمیمثبت  هاآلایندهتکنولوژی و پتانسیل بازیابی 

و های شاخصبر اساس  گیریتصمیمگام نخست ماتریس 

ماتریس سپس  تشکیل گردید. موردنظرمتغیرهای 

 (.6)جدول  آمد به دستنرمال شده آن  گیریتصمیم

 
 تصمیم گیری نرمال شده . ماتریس6جدول 

 هاگزینه هاشاخص

پتانسیل بازیابی 

 آلاینده

در دسترس بودن 

 تکنولوژی
  هزینه زمان

 زیست پالایی (0.2,0.6,1) (0.22,0,0.22-) (0.25,0.38,1-) (0.56,0.78,1)

 الکتروکینتیک (0.4,0,0.4-) (0.11,0.33,0.56) (0.25,0.38,1-) (0.22,0,0.22-)

 شستشوی رسوبات (0.2,0.3,0.8-) (0.44,0.67,0.89) (0.5,0,0.5-) (0.22,0.5,0.78)

 جذب (0.2,0.3,0.8-) (0.22,0.5,0.78) (0.5,0,0.5-) (0.22,0,0.22-)

 تثبیت و جامدسازی (0.2,0.6,1) (0.56,0.78,1) (0.5,0,0.5-) (0.56,0.78,1)

 

ماتریس  ماتریس نرمال شده بهپس از تبدیل 

استفاده از با  Qو  S ،Rنرمال شده وزنی،  گیریتصمیم

 نشان 7جدول و در  شدهمحاسبه (1۵)تا  (1۳) روابط

 است.  شدهداده

 
 تصمیمی گیری نرمال شده وزنی . ماتریس7جدول 

  R فازی S فازی Q فازی

 زیست پالایی (0.049,0.260,0.689) (0.014,0.461,1.442) (0.626,0.192,1.000-)

 الکتروکینتیک (0.004,0.132,0.589) (0.163,0.150,0.947-) (0.723,0.001,0.741-)

 شستشوی رسوبات (0.016,0.130,0.551) (0.135,0.210,1.039-) (0.706,0.026,0.764-)

 جذب (0.008,0.130,0.551) (0.165,0.157,0.949-) (0.723,0.003,0.725-)

 تثبیت و جامدسازی (0.049,0.260,0.689) (0.015,0.371,1.219-) (0.639,0.153,0.903-)

 

 پالایش رسوبات آلوده به کادمیوم هایگزینه بندیرتبه

 آمدهدستبهدر این مرحله پس از غیرفازی نمودن نتایج 

بصورت نزولی مرتب  Q و R ،Sدر مرحله پیشین، مقادیر 

و بهترین گزینه آن است که دارای کمترین مقدار  گردندمی

در هر سه فاکتور باشد؛ در صورتیکه این شرایط برقرار 

را دارا باشد  Qنباشد بهترین گزینه آن است که کوچکترین 
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 و دو شرط ذیل نیز بطور همزمان برای آن برقرار باشد

 : بهترین گزینه باشد( 𝐴(1)فرض بر آن است که )

 :1شرط 

Q(A(2))           (      16رابطه ) − Q(A(1)) ≥
1

(m−1)
 

m  : هاگزینهتعداد 

𝐴(1): Q  اولین گزینه بر اساس رنک بندی 

𝐴(2): Q دومین گزینه بر اساس رنک بندی 

 :۲شرط 

Q(A(m))       (        17رابطه ) − Q(A(1)) ≤
1

(m−1)
  

A(m) =  آخرین گزینه بر اساس رتبه بندی

صورتیکه شرط اول برقرا نباشد، شرط دوم را بررسی  در

 می نمائیم.

نهایی به شرح ذیل  بندیرتبهپس از بررسی شروط 

 (۳شکل  و 8)جدول  مشخص گردید

 

 Qو  S ،Rر . مقادی8جدول 

  R بندیرتبه S بندیرتبه Q بندیرتبه

 زیست پالایی 0.315 4 0.594 5 0.19 5

 الکتروکینتیک 0.214 3 0.271 1 0.005 2

 شستشوی رسوبات 0.207 2 0.331 3 0.028 3

 جذب 0.205 1 0.274 2 0.002 1

 تثبیت و جامدسازی 0.315 4 0.487 4 0.143 4

 

 
 Qو  S ،R. نمودار مقایسه ای مقادیر 3شکل 

 

شروطی که جهت انتخاب برترین گزینه با در نظرگیری 

در بخش قبلی بیان گردید و با توجه به مقادیر  سازیپاک

شرط اول بررسی گردیده و ، 8جدول در  آمدهدستبه

 . با توجه به باشدمیفته نمشخص گردیده که پذیر

  شماره حلراهبر اساس ، باشدمیاینکه شرط اول برقرار ن

به ترتیب جذب،  سازیپاک هایگزینهبرترین  1

الکتروکینتیک، شستشوی رسوبات در محل، تثبیت و 

 . باشندمیجامدسازی و زیست پالایی 

 

  گیرینتیجهبحث و 

با تنوع اکوسیستم هایی غنی  کهها جخورها و خلیآلودگی 

یکی از مهمترین معضلات ، باشندمیزیستی بسیار گوناگون 

بشمار می رود. فلزات سنگین به خودی  محیطیزیست

خود با توجه به عدم تجزیه پذیریشان در طبیعت یکی از 

 موردتوجه هاآن سازیپاکمنابع آلاینده بسیار مهم بوده و 

است. کادمیوم نیز یکی از  قرارگرفتهبسیاری از مطالعات 

فلزات سنگینی است که بواسطه سمیتّ بالا، تحرک پذیری 

امطلوبی که بر انسان و سایر موجودات زنده زیاد و اثرات ن
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. امروزه جهت باشدمیبرخوردار  ایویژهدارد از اهمیت 

کادمیوم از رسوبات آلوده درون خورها و  سازیپاک

 حالباایناما  ؛بسیاری ارائه گردیده است هایروشها خلیج

موجود در کشورهای در  هایچالشو ها بواسطه محدودیت

ایران، انتخاب روشی که تکنولوژی آن در حال توسعه نظیر 

در بالایی را در بر نداشته باشد،  هایهزینهدسترس بوده، 

شده  سازیپاک هایآلایندهکوتاه انجام گرفته و  نسبتاًزمانی 

در آن روش حتی الامکان قابل استخراج بوده و منجر به 

اجرایی گردند، پیچیده  هایهزینهبازگشت مقدار زیادی از 

با کمک از در پژوهش حاضر  ،. از همین رویاشدبمی

متخصصین حوضه پتروشیمی که تجربیات با ارزشی 

در ابتدا بر آلوده داشته اند،  هایمحیط سازیپاک درزمینه

اساس نظرات متخصصین و مروری بر ادبیات موضوع 

مطرح شد. سپس بر  های فرعیشاخصو  هاشاخصبرخی 

از ها آنها مهم ترینو نظرات، ها اساس تحلیل پرسشنامه

انتخاب گردیدند که  میان تمام معیارهای جانبی مطرح شده،

شامل هزینه، زمان، تکنولوژی موجود و پتانسیل بازیابی 

سپس با استفاده از روش تحلیل سلسله  آلاینده می باشد.

مورد ها شاخصمیزان اهمیت هر یک از مراتبی فازی 

تحلیل نتایج از نطرات بررسی قرار گرفت. بر اساس 

هر یک از معیارها با استفاده از وزن دهی متخصصین، 

مقایسات زوجی و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی مشخص 

ران امکان پذیر در ای سازیپاک هایروشهمچنین  گردید.

پر شده و مطالعات های با بررسی و تحلیل نطرسنجی

پالایی، شامل زیست ها گسترده انجام گرفت؛ که این روش

الکتروکینتیک، شستشوی رسوبات، جذب آلاینده و تثبیت و 

با استفاده از تکنیک  درنهایت جامدسازی می باشند.

های روش "ویکور فازی" شاخصهچند  گیریتصمیم

. دگردیدن بندیرتبهپالایشی بر اساس معیارهای منتخب 

نتایج حاصله حاکی از آن است که با توجه به در نظرگیری 

 موردنیازاجرایی، مدت زمان  هایهزینهایی شامل هشاخص

جهت اجرای پالایش، در دسترس بودن تکنولوژی روش 

و همچنین پتانسیل بازیابی آلاینده پس از  موردنظر

با استفاده از  ویژهبه) ، تکنیک پالایشی جذبسازیپاک

 S=۰٫۲7۴و R=۰٫۲۰۵) با مقادیر زیستی(های جاذب

و  R=۰٫۲1۴) با مقادیر الکتروکینتیکو سپس  (Q=۰٫۰۰۲و

۰٫۲71=S  ۰٫۰۰۵و=Q) بهترین رویکردهای  ندتوانمی

  باشند.سعه ممکن در کشورهای در حال تو

 

 ها یادداشت

1. Hybrid Bioremediation 

2. VIKOR 
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