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چکیده
ــران  ــا و ای ــم دنی ــای مه ــکلات و چالش‌ه ــی از مش ــی آب یک آلودگ
ــان  ــر در جه ــرگ و می ــا و م ــی بیماری‌ه ــل اصل ــی از عل ــت. یک اس
آلودگــی آب اســت. آب‌هــای ســطحی و زیرزمینــی هــر دو در معــرض 
ــا  ــت، منش ــه ماهی ــه ب ــا توج ــد. ب ــرار دارن ــف ق ــای مختل ــده ه آلاین
ــدی  ــیم بن ــودن، تقس ــاز ب ــان س ــا انس ــی و ی ــا، طبیع ورود آلاینده‌ه
هــای مختلفــی بــرای آلاینده‌هــا در نظــر گرفتــه شــده اســت. عمــده 
آلاینده‌هــای آلــی آب  ناشــی از صنایــع نفــت و پتروشــیمی، 4 معیــار 
ــک از  ــی می‌باشــند. هری ــی و غذای ــی کشــاورزی، شــیمیایی، نفت اصل
ــن  ــند.  در ای ــی می‌باش ــر معیارهای ــود دارای زی ــته خ ــار دس ــن چه ای
ــای  ــق آلاینده‌ه ــدی دقی ــایی و رتبه‌بن ــی، شناس ــه بررس ــش ب پژوه
ــز  ــای آنالی ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــیمی ب ــت و پتروش ــع نف آب در صنای
فاکتــور و فرآینــد تحلیــل شــبکه‌ای پرداختــه ایــم. نتایــج روش آنالیــز 
ــرات،  ــای نیت ــه آلاینده‌ه ــد ک ــت می‌باش ــن واقعی ــر ای ــور بیانگ فاکت
ــت در  ــط زیس ــرگان محی ــاز را از خب ــترین امتی ــدیم و TDS بیش س
ــج  ــن نتای ــد. همچنی ــاص دادن ــود اختص ــه خ ــی آب ب ــوزه آلایندگ ح
ــد کــه آلاینده‌هــای کشــاورزی  فرآینــد تحلیــل شــبکه‌ای نشــان دادن
ــا وزن 0/152 در  ــه اول و آلاینده‌هــای نفتــی ب ــا وزن 0/321 در رتب ب
ــش  ــای پژوه ــتناد یافته‌ه ــه اس ــپس ب ــد. س ــرار دارن ــارم ق ــه چه رتب
ــا  ــی ب ــزی آرمان ــا برنامه‌ری ــدل ب ــل م ــی و ح ــدل ریاض ــه م ــه ارائ ب
هــدف پیــش بینــی و اســتخراج آلاینده‌هــای اساســی و میــزان آن‌هــا 
ــای  ــش آلاینده‌ه ــرد کاه ــا رویک ــیمی ب ــت و پتروش ــت نف در صنع
زیســت محیطــی پرداخته‌ایــم. محقــق امیــدوار اســت بــا ارائــه آن بــه 
ــط  ــب محی ــری از تخری ــر در جلوگی ســازمانه ای مربوطــه گامــی موث

زیســت توســط آلاینــده هــا ایــن صنعــت برداشــته شــود.
واژگان کلیــدی: آلاینده‌هــای آب، فرآینــد تحلیــل شــبکه ای، 
تحلیــل مولفــه هــای اصلــی، تحلیــل عاملــی ،صنعــت نفــت و 

ــی ــازی ریاض ــدل س ــیمی، م پتروش

  Identify and Prioritize Water Pollutants in Petroleum and
  Petrochemical Industries and Employing a Mathematical
Model to Reduce Environmental Risk Emphasis

Abstract

 Water contamination is one of the important problems and
 challenges facing the world, including Iran. It is one of the
 main causes of death and mortality in the world. Surface and
 ground waters are both exposed to various contaminants.
The contaminants have been classified into various catego-
 ries, based on their nature, the source of contamination, and
 whether they are man-made or occur naturally. The main
 organic contaminants of water are agricultural, chemical,
 oil, and food contaminants. Each of these four groups has
 sub-criteria. In this research, investigation, identification,
and accurate ranking of water contaminants in oil and pet-
rochemical industries have been done using the factor anal-
 ysis and analytical hierarchy process methods. The results
 of the factor analysis method suggest that the contaminants
 nitrate, sodium, and TDS have claimed the highest score
 from environmental experts as water contaminating agents.
 Further, the results of the ANP showed that agricultural and
 oil contaminants, with weights of 0.321 and 0.152, have
 been ranked first and fourth, respectively. In this research,
 following an investigation and ranking of water contaminants
 in oil and petrochemical industries, using factor analysis and
 ANP methods, a mathematical model was presented and
then solved using goal programming with the aim of predict-
 ing and extracting the main contaminants and their levels in
the oil and petrochemical industry and decreasing the en-
 vironmental contaminants. The researchers hope that the
 presentation of the findings to relevant organizations, an
 effective step is taken to prevent environmental destruction
.by the contaminants of this industry

Keywords: Water Contaminants, Analytical Network Pro-
 cess, Principal Components Analysis, Factor Analysis, Oil
and Petrochemical Industry, Mathematical Modelling
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1- مقدمه
آب یکــی از فراوانتریــن ترکیباتــی اســت کــه در طبیعــت 
یافــت میشــود و تقریبــاً 75% ســطح زمیــن را اشــغال مــی 
نمایــد. بــا ایــن وجــود، چندیــن عامــل زمینــه ســاز کمبــود 
ــل،  ــن عام ــت. اولی ــده اس ــا ش ــف دنی ــاط مختل آب در نق
ــش از 97% کل  ــد؛ بی ــی میباش ــن جغرافیای ــع ناهمگ توزی
منابــع آب در اقیانوســها و دریاهــا قــرار دارد کــه بــه دلیــل 
ــرای  ــتقیماً ب ــول، مس ــای محل ــزان نمکه ــودن می ــالا ب ب
ــش از 2% کل  ــی بی ــند. کم ــی باش ــب نم ــرف مناس مص
منابــع آب در یخچالهــا و مناطــق قطبــی و یــا بــه صــورت 
ــه  ــه ب ــرار دارد، ک ــن ق ــفر زمی ــاک و اتمس ــت در خ رطوب
دلیــل در دســترس نبــودن، برنامــه ریــزی بــرای اســتفاده 
ــه  ــل توجی ــکان ســنجی اقتصــادی قاب ــا از نظــر ام از آنه
ــات و  ــه حی ــب انســان جهــت ادام ــن ترتی ــه ای نیســت. ب
ــه  ــا ب ــرب، تنه ــاورزی و ش ــی، کش ــای صنعت ــع نیازه رف
62% آب باقیمانــده در دریاچــه هــا، رودخانــه هــا و آبهــای 
زیرزمینــی میتوانــد دسترســی داشــته باشــد. ایــن امــر نــه 
تنهــا کیفیــت منابــع آب در دســترس را کاهــش داده و بــا 
ــه  ــت، بلک ــوده اس ــه رو نم ــتری رو ب ــای بیش محدودیته
بــه دلیــل توســعه ی شهرنشــینی و فعالیتهــای صنعتــی و 
کشــاورزی، تغییــر و تنــزل کیفیــت آبهــا مواجــه شــده انــد 
و سالهاســت در زمینــه برنامــه ریــزی صحیــح در مدیریــت 
 Azadfallah,( منابــع آب ســرمایه گــذاری مــی نماینــد
ــه  ــم ک ــی میکنی ــی زندگ ــون در زمان et al. 2016(. اکن
ــد  ــر رش ــه خاط ــت ب ــط زیس ــی محی ــئله ی آلودگ مس
ــع طبیعــی  ســریع جمعیــت، صنعــت و محدودیتهــای مناب
ــده؛ و  ــع ش ــان واق ــه کارشناس ــورد توج ــش م ــش از پی بی
همچنیــن بــه شــکل یــک مســئله ی قابــل لمــس مــورد 
توج��ه عاــم مرــدم ق��رار گرفتـه� اس��ت؛ در جوامــع امــروزی 
اهمیــت حفاظــت محیــط زیســت امــری ضــروری و 
ــدام و اجــرای  ــدون شــک اق ــه نظــر میرســد؛ ب بدیهــی ب
هــر گونــه برنامــه نیــاز بــه دانــش کافــی و شــناخت لازم 
ــای  ــای آن دارد. بحرانه ــده ه ــت و آلاین ــط زیس از محی
زیســت محیطــی ناشــی از آلودگیهــا هــم اکنــون بســیاری 
ــذا  ــد. ل ــد میکن ــی تهدی ــرز خطرناک ــه ط ــورها را ب از کش
ــط زیســت  ــی از محی ــا حفاظــت جــدی و منطق کشــور ب
خــود و برنامــه ریــزی هــای علمــی میتواننــد ایــن 
بحرانهــای زیســت محیطــی را کنتــرل نماینــد. در همیــن 
راســتا شــناخت آلودگــی آب در صنایــع راه را بــرای مقابلــه 
 Ramudhin,( ــت ــرده اس ــوار ک ــا هم ــن آلودگیه ــا ای ب
ــن صــورت  ــه ای ــه ب ــن مقال .et al (2010)(. ســاختار ای

خواهــد بــود کــه در بخــش 2 بــه مــرور آخریــن تحقیقــات 
ــم. در  ــه میپردازی ــورد مطالع ــوزه م ــه در ح ــام گرفت انج
بخــش ســوم اشــارهای بــه ضــرورت و نــوآوری تحقیــق 
ــده  ــی ش ــت محیط ــرات زیس ــش مخاط ــرد کاه ــا رویک ب
ــان گــر روش تحقیــق میباشــد.  اســت. بخــش چهــارم بی
در بخــش 5 معرفــی معیارهــا و زیرمعیارهــای ارزیابــی و در 
انتهــا تجزیــه و تحلیــل و برخــی جــداول محاســباتی آمــده 
اســت. ســپس در بخشــهای 7 ، 8 و 9 بــه ترتیــب نتیجــه 

گیــری، ارائــه پیشــنهادات و منابــع آمــده اســت.
2- مروری بر تحقیقات پیشین

ــامل  ــوادي ش ــزش م ــر ري ــر اث ــال 1986 ب ــر س در نوامب
ــا در  ــد آفتكــش ه ــي ســمي مانن ــواد آل ــواع م ــوه و ان جي
ــا  ــال ســوئيس ت ــه رايــن، تمــام آبزيــان از شــهر ب رودخان
ســاحل هلنــد كشــته شــدند. در ســالها ي اخيــر بــا غــرق 
ــه  ــا ب ــا ب ــوس پيم ــي اقيان ــزرگ نفت ــاي ب ــدن تانكره ش
گل نشســتن آنهــا آســيب هايــي بــه حيــات دريايــي وارد 
آمــد. در ســال 1983 بــر اثــر 11000 واقعــه آلــوده كننــده 
در حــدود 120 ميليــون ليتــر مــواد آلــوده كننــده در آبهــاي 
 Rohani et al,( ا��يالات متح��ده تخل��يه ش��ده اس��ت
2016(. در ســال 1969 بــراي آلودگــي آب تعريفــي ارائــه 
ــر  ــدار ه ــش مق ــت از افزاي ــارت اس ــي آب عب داد: آلودگ
ــه  ــي ك ــا بيولوژكي ــي ي ــيميايي، فيزكي ــم از ش ــرف اع مع
ــش اساســي آن در مصــارف  ــر خــواص و نق موجــب تغيي
آب   .)Faiku, A. Haziri, 2016( شــود  ويژهــاش 
كيــي از مهمتريــن و بنيــادي تريــن عامل حيــات موجودات 
ــز  ــري از آلودگــي آب ني ــن نظــر جلوگي ــده اســت از اي زن
ــه همــان نســبت مهــم و مــورد توجــه ميباشــد عوامــل  ب
آلــوده كننــده آب بســيار گوناگونانــد و ميتواننــد هــم 
منابــع آبهــاي زيرزمينــي و هــم آبهــاي ســطحي را آلــوده 
كننــد )Faiku, A. Haziri, 2016(. كارول براونــر، 
امريــكا EPA، كيــي از مســئولان پيشــروي آلودگــي آب، 
دكتــر ديويــد اوزون اف از دانشــگاه بوســتون از بهداشــت 
همگانــي هشــدار ميدهــد كــه، »ريســك بيمــاري وابســته 
ــش  ــي پي ــه واقع ــي از نظــري ب ــا آب آشــاميدني همگان ب
ــی  ــته نم ــه در گذش ــا ك ــياري بيماريه ــت« بس ــه اس رفت
ــالا  ــي بشــود، ح ــت احتمال ــك عل ــا ي ــط ب توانســت مرتب
ــاميدني  ــموم در آب آش ــا س ــط ب ــتقيما مرتب ــد مس ميتوان
ــها  ــت كش ــها و اف ــره كش ــتفاده از حش ــود. اس ــان بش م
تــا حــدي فزاينــده شــده اســت كــه حــالا بطــور معمــول 
ــت  ــده ياف ــدار دهن ــاوب هش ــا تن ــي ب ــير آب خانگ در ش
 Cozzi et al, 2015; Tsyntsarski et( ميشــوند 
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al. 2014(.Pantazidou و همــکاران )2007( رونــد 
ــر  ــا در نظ ــان را ب ــج Elefsis یون ــا در خلی ــده ه آلاین
 )Cr( کــروم ،)Zn( روی ،)Pb( گرفتــن چهــار فلــز ســرب
و مــس )Cu( مــورد بررســی قــرار داده انــد و یــک روش 
بــرای رتبــه بنــدی آلاینــده هــا مبتنــی بــر ویژگــی هــای 
ســمی بــودن مشــخص شــده بــا محدودیــت هــای مجــاز 
ارائــه داده انــد. بــرای ایــن کار، بــرای هــر آلاینــده و هــر 
ــا  ــایی شــده و ب ــدازه ی غلظــت شناس ــک ان ــس، ی ماتری
ــرای آن غلظــت، در آب و رســوب  حــد مشــخص شــده ب
مقایســه شــده اســت. در ایــن مقالــه از اطلاعــات 18 ســاله 
 Elefsis ــج ــز در آب و رســوب خلی ــار فل ی غلظــت چه
اســتفاده شــده کــه رونــد کاهشــی واضحــی فقــط بــرای 
ــه دســت  ــای ب ــن، داده ه ــد. همچنی ــروم نشــان میده ک
ــه کشــتی ســازی  ــی در نزدیکــی دو کارخان ــده از محل آم
 ،Pb ــرای ــای دوره ای ب ــم ه ــج Elefsis، ماکزیم خلی
ــان داده  ــرداری نش ــه ب ــای نمون ــکان ه Zn و Cu در م
اســت. شــاخص خطــری کــه بــرای مشــخص کــردن کل 
خلیــج معرفــی شــده اســت، مــس و ســرب را بــه عنــوان 
آلاینــده هــای پرخطرتــر نشــان میدهــد. بــا رتبــه بنــدی 
ــار  ــب چه ــش، ترتی ــن پژوه ــنهادی ای ــط روش پیش توس
 .Zn و Cr ،Cu ،Pb :فلــز در آب دریــا عبــارت اســت از
 ،Zn ،Cu :ایــن رتبــه بنــدی در رســوبات عبــارت اســت از
ــر  ــده، اگ ــت آم ــه دس ــج ب ــه نتای ــه ب ــا توج Pb و Cr. ب
ــز  ــت، تمرک ــت آب اس ــود کیفی ــدی، بهب ــه بن ــدف رتب ه
ــر  ــی دیگ ــرد. در جای ــورت گی ــرب ص ــر روی س ــد ب بای
Lam و همــکاران )2011( بــه شناســایی و اولویــت 
ــای  ــرای فرصته ــی ب ــه مانع ــی ک ــی های ــدی آلودگ بن
موجــود بــرای صنعــت تولیــد بــرد ســیم کشــی چاپــی در 
ایــالات متحــده اســت، پرداختــه انــد. EPA1 ایــن کشــور 
ــت: 1(  ــه داده اس ــتی را ارائ ــط زیس ــش محی دو روش پای
ابــزاری بــرای ارزیابــی و کاهــش اثــرات محیــط زیســتی 
ــن  ــط زیســتی پایــش ریســک. در ای 2( شــاخصهای محی
پژوهــش از هــر دو روش بــرای رتبــه بنــدی اثــرات 
شــیمیایی در تولیــدی PWB اســتفاده شــده اســت. درصد 
ــول، گلیکــول  ــد متان ــواد شــمیایی مانن منتشــر شــده از م
اترهــا، و دی متیــل نشــان دهنــده ی انتشــار بیشــتر ایــن 
ــای  ــه ه ــال، یافت ــن ح ــا ای ــت، ب ــوا و آب اس ــواد در ه م
مقالــه بیــان میکنــد کــه ســرب، مــس و ترکیبــات آنهــا از 
هــر دو روش مذکــور، کــه در حالتهــای مختلــف ارزیابــی 
میشــوند، بالاتریــن نمــره خطــر و بنابرایــن بیشــترین اثــر 
1 . Environmental Protection Agency

ــد. محیــط زیســتی را دارن
ــه  ــی را ک ــد مکانهای ــی، میتوان ــع جغرافیای ــی توزی بررس
جلوگیــری از آلودگــی ممکــن اســت موثرتــر باشــد، 
مشــخص نمایــد. محدودیــت ایــن روش ایــن اســت 
self-( کــه، جمــع آوری داده هــا نیازمنــد گــزارش خــود

ــیمیایی و  ــای ش ــا، فراینده ــت. در اینج reported( اس
مــواد جایگزیــن بــرای جلوگیــری از آلودگــی مــورد بحــث 
و بررســی قــرار گرفتــه اســت کــه تکنولوژیهــای بازیابــی 
ــن  ــتند. ای ــه هس ــواد از آن جمل ــض م ــی و تعوی خوردگ
ــه Caravanos و  ــورد توج ــر م ــای دیگ ــوع در ج موض
همــکاران )2014( قــرار گرفتــه اســت. آنهــا یک سیســتم 
رتبــه بنــدی خطــر ســاده شــده بــرای رتبــه بنــدی محلــه 
ای آلــوده ارائــه داده انــد و تمرکــز خــود را بــر کشــورهای 
ــد. هــدف از انجــام  ــا درآمــد کــم و متوســط گذاشــته ان ب
پژوهــش آنهــا، شــرح ســاده امــا موثــر روشــی که موسســه 
ــرار  ــه بنــدی ق ــرای مقــدار دهــی و رتب Blacksmith ب
ــاذ  ــمی در LMICs2 اتخ ــواد س ــرض م ــن در مع گرفت
کــرده، بیــان شــده اســت. ایــن سیســتم در 3000 ســایت 
ــا،  ــا، کنی ــن، غن ــزی، چی ــد، اندون ــد هن در 48 کشــور مانن
ــرای دســتیابی  ــرو، بولیــوی اســتفاده میشــود. ب ــا، پ تانزانی
بــه ایــن هــدف و ارائــه یــک فرمــول بــرای رتبــه بنــدی 
ــی  ــای مهم ــاخص Blacksmith- فاکتوره ــر - ش خط
چــون مقیــاس منابــع آلودگــی، انــدازه ی جمعیــت تحــت 
ــر را در  ــرض خط ــن در مع ــرار گرفت ــای ق ــر، و راه ه تاثی
ــزار  ــک اب ــاخص Blacksmith ی ــد. ش ــه ان ــر گرفت نظ
رتبــه بنــدی ریســک اســت کــه توصیــف مشــخصه هــای 
مســتقیم، مقداردهــی و رتبــه بنــدی مــکان هــای آلــوده ی 
ســمی زمانــی کــه پــول، زمــان و منابــع محــدود اســت را 
ارائــه میدهــد. مــدل پیشــنهادی ایــن پژوهــش بــرای چهار 
ــت، آلودگیهــا  ــا مکانهــا، جمعی ــه مــوردی، ب ــه مطالع نمون
و راه هــای در معــرض قــرار گرفتــن متفــاوت، اجــرا شــد. 
در ایــن مکانهــا، شــاخص Blacksmith بــرای ارزیابــی 
ــه کار رفــت.  ــزان و شــدت آلودگــی محیــط زیســتی ب می
ــر  ــدی خط ــه بن ــتم رتب ــی سیس ــاخص پیچیدگ ــن ش ای
ــا  ــدارد ام ــکا را ن ــت آمری ــط زیس ــت محی ــس حفاظ آژان
مطالعــات مــوردی، اثربخشــی آن را بــه خصــوص در موارد 
بــا منابــع کــم تاییــد میکنــد. بــا توجــه بــه محدودیتهــای 
موجــود، شناســایی دقیــق خطــرات ســایت هــای آلــوده بــه 
مــواد ســمی میتوانــد باعــث اطمینــان از اســتفاده بهتــر از 

منابــع و حفــظ ســامت عمومــی شــود.
2 . low- and middle-income countries
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ــه  ــرای رتب ــی ب ــکاران )2014( روش Giubilato و هم
ــط  ــر محی ــه ب ــیمیایی ک ــترس زای ش ــل اس ــدی عوام بن
زیســت اثرگذارنــد ارائــه داده انــد. بــه منظــور کمــک بــه 
ــا،  ــده ه ــت آلاین ــایی اولوی ــدگان در شناس ــم گیرن تصمی
ــی  ــزاری مبتن ــا، اب ــه ه ــدی منطق ــت بن ــن اولوی همچنی
ــه  ــه معرفــی شــده اســت کــه ب ــر ریســک در ایــن مقال ب
شــواهد وزن میدهــد و بــا ترکیــب ســه نــوع از اطلاعــات- 
خطــوط شــواهد )LOE(- آلودگــی محیــط زیســت، 
نیــروی جــذب شــده و اثــرات مشــاهده شــده، اجــرا 
 )MCDA( میشــود. روش تحلیــل تصمیــم چنــد معیــاره
ــه  ــن س ــتیبانی از ای ــرای پش ــازی ب ــر منطــق ف ــی ب مبتن
LOE بــه کار رفتــه اســت. ایــن روش بــه تعییــن اولویت 
زیرمناطــق موجــود در هــر منطقــه کمــک میکنــد. بــا ایــن 
ــوردی در  ــه م ــک مطالع ــا ی ــزار ب ــن اب حــال، عملکــرد ای
ــد. در  ــش ش ــک( آزمای ــمال بلژی ــه Flemish )ش منطق
ایــن نمونــه، داده هــای مربــوط بــه آلودگــی خــاک توســط 
ــرض  ــات در مع ــا اطلاع ــی ب ــای آل ــده ه ــزات و آلاین فل
بــودن نوجوانــان، در طــول ســالهای 2002 تــا 2006 
ــر  ــاف پذی ــه انعط ــنهادی مقال ــدند. روش پیش ــی ش بررس
ــر  ــای ه ــام اولویت‌ه ــر ادغ ــاوه ب ــن ع ــت، همچنی اس
تصمیــم گیرنــده، چــون همــه ی فرضیــات ‌و اعتباردهــی 
هــا قابــل ردگیــری اســت، همزمــان از شــفافیت لازم نیــز 
برخــوردار اســت. در همیــن ســال Kudłak و همــکاران 
)2014( رتبــه بنــدی آزمــون سَــمیَّت بــا ارزیابــی کیفیــت 
آبهــای زیرزمینــی در محل‌هــای دفــن زبالــه چنــد 
ــا اســتفاده از روش نمــودار  شــهر در شــمال لهســتان را ب
HDT( ،Hasse( انجــام دادنــد. بررســی دقیــق پارامترها 
نشــان داده اســت کــه عــاوه بــر شــاخص‌های شــیمیایی، 
کاربــرد تســتهای حیاتــی بــرای ارزیابــی ســمی بــودن نیــز 
مســاله قابــل توجهــی اســت. ایــن مقالــه تــاش میکنــد 
تــا عــاوه بــر رتبــه بنــدی تســت ســمیت مــورد اســتفاده 
بــرای بررســی کیفیــت آب در محــل دفــن زبالــه، اهمیــت 
ــورد  ــیمیایی م ــای ش ــت پارامتره ــا اهمی ــن تســتها را ب ای
ــه  ــد ک ــه کن ــت آب مقایس ــی کیفی ــرای ارزیاب ــتفاده ب اس
بــرای حــل ایــن مســائل، از رویکــرد ارزیابــی چنــد متغیــره 

)Hasse diagram technique( اســتفاده میکنــد.
ــر  ــیمیایی ب ــل ش ــا، تحلی ــه ه ــع آوری نمون ــد از جم بع
ــی،  ــا، تیرگ ــانایی، دم ــون PH، رس ــی چ روی پارامترهای
رنــگ، مــزه، بــو و شــرایط جــوی صــورت گرفتــه اســت. 
همزمــان بــا ارزیابــی پارامترهــای شــیمیایی، شــش تســت 
ســمیت مختلــف نیــز بــه کار گرفتــه شــده و بــرای تعییــن 

میــزان کاربــردی بــودن ایــن تســتها، رتبــه بنــدی ســطوح 
پایــش شــده بــا اســتفاده از HDT صــورت گرفتــه اســت. 
ــز حساســیت مشــخص  ــا انجــام آنالی ــن پژوهــش ب در ای
ــا اســتفاده  شــد کــه انتخــاب تســتهای ســمیت میتوانــد ب
از اســتراتژی HDT بهینــه شــود. در ایــن ســال کار 
 )2014( و همــکاران   Donnachie توســط  دیگــری 
ــن  ــرای شناســایی خطرناکتری انجــام شــده اســت؛ آنهــا ب
ــود  ــتان و بهب ــزی در انگلس ــودات آب ــرای موج ــت ب حال
شــرایط، رتبــه بنــدی ریســک فلــزات موجــود در رودخانــه 
هــا را بــا اســتفاده از یــک فرمــول ریســک انجــام داده اند. 
ــات  ــه اطلاع ــه، مقایس ــن مقال ــده در ای ــتفاده ش روش اس
ــه هــا  ــدازه گیــری شــده در رودخان ــا غلظــت ان ســمیت ب
اســت. عامــل تجمــع نیــز بــه عنــوان روش رتبــه بنــدی 
اســتفاده شــده اســت. یافتــه هــا نشــان میدهنــد کــه مس، 
آلومینیــوم و روی بــه ترتیــب جــزو پرخطرتریــن فلــزات در 
ایــن منطقــه هســتند. همچنیــن یــک محصــول مراقبــت 
شــخصی ماننــد تریکلــوزان )triclosan( خطــر بیشــتری 
نســبت بــه بســیاری فلــزات دارد. در جایــی دیگــر Papa و 
همــکاران )2015( بــه ســراغ بررســی تهدیــدات فاضلاب 
ــی  ــا و بررس ــدی آنه ــه بن ــا و رتب ــرات آنه ــاس اث ــر اس ب
ــد. هــدف  ــه ان ــر ســامت انســان رفت ــای ایــن کار ب مزای
ــبه  ــا محاس ــاب ب ــدات فاض ــی تهدی ــه ارزیاب ــن مقال ای
فاکتــور کلیــدی آســیب- آســیب از طریــق انتشــار در آب 
و هــوا- بــه ســامت انســان اســت. در اینجــا فاکتورهــای 
ــه  ــدگاه نوآوران ــرای آلودگــی هــوا و یــک دی ــه ای ب هزین
بــرای آلودگــی آب نیــز مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. 
ــن اســت کــه در  ــی ای ــات قبل ــا مطالع ــن کار ب ــاوت ای تف
ــای  ــی و بیماریه ــنجش بیولوژیک ــین، س ــات پیش مطالع
مربوطــه بــرای محاســبات نهایــی اســتفاده شــده در حالــی 
کــه ایــن پژوهــش بــر اســاس اثــر هــر یــک از ترکیبــات 

آنهــا اســت. 
در ایــن مقالــه، رویکــرد BAD3 فشــارها را انــدازه گیــری 
ــه،  ــل مقایس ــابه و قاب ــرات مش ــه اث ــا را ب ــد و آنه میکن
ــر ســامت انســان  ــده ب ــیب ایجــاد ش ــه آس ــه ب ــا توج ب
ــا  ــد. ب ــان میکن ــه صــورت ارزش اقتصــادی بی منتقــل و ب
ــی از  ــش از نیم ــه، بی ــی ثانوی ــد بیولوژیک ــرای فراین اج
ــال شــده  ــن فع ــد. اســتفاده از کرب آســیب کاهــش می‌یاب
یــا اضافــه کــردن یــک مرحلــه ازن گزینه‌هــای مناســبی 
 Qu .ــد ــاد می‌نماین ــیب را ایج ــن آس ــه کمتری ــتند ک هس

3. The biological assay and disease (BAD) 
approach
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و همــکاران )2016( یــک رتبــه بنــدی چنــد مرحلــه ای 
ــزار  ــتفاده از اب ــا اس ــع آب ب ــی منب ــوادث آلودگ ــرای ح ب
تصمیــم گیــری گروهــی فــازی انجــام داده انــد. بــه دلیــل 
عــدم قطعیــت ایــن حــوادث، تدویــن گزینــه بهینــه بســیار 
مشــکل اســت. نویســندگان ایــن مقالــه از آزمایــش فنــی 
چنــد مرحلــه ای و روش TOPSIS فــازی، بــرای تعییــن 
رویکــرد فنــی بهینــه اســتفاده کــرده انــد. در مرحلــه اول، 
یــک ابــزار تصمیــم گروهــی مبتنــی بــر CBR4 اســتفاده 
شــده اســت. ســپس در مرحلــه دوم، درجــه خطــر آلودگــی 
بــا اســتفاده از سیســتم ارزیابــی خطــر تعییــن و بــه چهــار 
ــی  ــری گروه ــم گی ــود. روش تصمی ــیم میش ــطح تقس س
چنــد مرحلــه ای بــرای حــوادث آلودگــی در ســطوح تهدیــد 
مختلــف بــه کار گرفتــه شــده اســت. شــرایط بیــان میکنــد 
ــده  ــان حــذف آلاین ــر راندم ــا حداکث کــه وجــود روشــی ب
هــا ضــروری اســت. در ایــن حالــت عملکــرد، حساســیت 
زمانــی و ســهولت تهیــه مهمتریــن معیارهــای ایــن مــورد 
بودنــد. نتایــج بــه دســت آمــده نشــان میدهــد، وقتــی کــه 
معیــار هزینــه، وزنــی بیشــتر از دیگــر معیارهــا دارد، انتظــار 
ــنهادی  ــود دارد. روش پیش ــد وج ــی از تهدی ــطح حداقل س
ایــن مقالــه عــاوه بــر تعییــن وزن کارشناســان، میتوانــد 
ــی را  ــم نهای ــج تصمی ــر نتای ــی ب ــتدلال غیرمنطق ــر اس اث
 Mantyka-Pringle ــال ــان س ــد. در هم ــم کن مینیم
ــرای حفاظــت از تنــوع  )2016( اقدامــات لازم مدیریتــی ب
زیســتی در آب شــیرین را بــا در نظــر گرفتــن تغییــرات آب 
و هوایــی و پوشــش زمیــن رتبــه بنــدی کــرده انــد. ایــن 
امــر بــه دلیــل حداکثــر ســازی بــازده ســرمایه گــذاری در 
ــن  ــوآوری ای ــرد. ن ــورت میگی ــت از آب ص ــه حفاظ زمین
ــرای  ــتی ب ــط زیس ــدل محی ــک م ــتفاده از ی ــه، اس مقال
ــه  ــرون ب ــه مق ــت ک ــه اس ــل چندگان ــای متقاب تهدیده

صرفــه باشــد.
ــن  ــری بیزی ــم گی ــرد تصمی ــک رویک ــه ی ــن مقال در ای
ــظ  ــرای حف ــن ب ــات ممک ــدی اقدام ــت بن ــرای اولوی ب
ــتی  ــوع زیس ــت از تن ــور حفاظ ــه منظ ــی ب ــع طبیع مناب
ــه در  ــن مقال ــنهادی ای ــت. روش پیش ــده اس ــه ش آب ارائ
ــرات  ــا تغیی ــد )SEQ(، اســترالیا ب ــوب شــرق کوئینزلن جن
آب و هــوا، تغییــرات پوشــش زمیــن، و اثــر ترکیبــی آنهــا 
اجــرا شــده اســت. نتایــج نشــان میدهنــد، اولویــت بنــدی 
بــا لحــاظ کــردن تهدیــدات چندگانــه و هزینــه هــا نتیجــه 
کامــا متفاوتــی نســبت بــه اولویــت بنــدی دیگــری بدون 
در نظــر گرفتــن هزینــه هــا و تعامــات ایجــاد میکنــد. در 

4 . Case-based reasoning

ــار هزینــه، ترمیــم ســاحلی و جریــان داشــتن،  غیــاب معی
ــت؛  ــت اس ــرای حفاظ ــتفاده ب ــل اس ــتراتژی قاب ــا اس تنه
ــا حضــور معیــار هزینــه، مدیریــت زمیــن  در حالــی کــه ب
ــه  ــه صرف ــرون ب ــم ســاحلی و جــاری شــدن، مق ــا ترمی ب
تریــن راه بــرای حفاظــت از آب و آبزیــان اســت. بر اســاس 
یافتــه هــای مقالــه، رتبــه بنــدی اســتراتژیهای حفاظــت به 
ایــن بســتگی دارد کــه آیــا تهدیدهــای متقابــل چندگانــه 
ــد  ــن تولی ــر. همچنی ــا خی ــد ی ــده ان ــه ش ــر گرفت در نظ
محصــولات کشــاورزی بایــد بــا اکوسیســتم‌های ســامت 
ــوند.  ــازگار ش ــات، س ــردن اقدام ــگ ک ــور هماهن ــه منظ ب
مدیریــت زمیــن مقــرون بــه صرفــه تــر از ترمیــم ســاحلی 
در مناطــق روســتایی اســت، امــا انتظــار مــی‌رود کــه بدون 
ســرمایه گــذاری در ترمیــم، فقــط بهبــود کمــی در تنــوع 
زیســتی آب شــیرین صــورت گیــرد. در جایــی دیگــر رتبــه 
ــت لجــن فاضــاب توســط  ــتراتژی‌های مدیری ــدی اس بن
ــت.  ــه اس ــام گرفت ــکاران )2016( انج Bertanza و هم
ــاره5  ــد معی ــم چن ــل تصمی ــاس تحلی ــر اس ــی ب ــا مدل آنه
ــتراتژی‌های  ــی اس ــرای ارزیاب ــر ب ــش از 30 پارامت ــا بی ب
مدیریــت زوائــد فاضــاب ارائــه کــرده انــد و آن را بــرای 
یــک منطقــه بــا 500000 ســکنه اجــرا نموده‌انــد؛ در ایــن 
منطقــه اســتفاده کشــاورزی، ســوزاندن، اکسیداســیون 
 )Kiln( مرطــوب و بازیابــی در کــوره ســیمان کیلــن
ــن  ــار جایگزی ــن چه ــی ای ــا بررس ــرد. ب ــورت می‌گی ص
نتایــج بــه دســت آمــده بــرای اولویــت بنــدی اســتراتژی‌ها 

عبــارت اســت از: اســتفاده کشــاورزی ســوزاندن
 ســیمان کیلــن اکسیداســیون مرطــوب.

ــه بررســی  ــود ب ــات خ ــکاران )2016( در تحقیق روو و هم
ــه  ــد و عرض ــره تولی ــی زنجی ــت محیط ــخصات زیس مش
اثــرات  ارزیابــی  بــرای  پــروژه  ایــن  در  پرداخته‌انــد. 
ــه بیــش از حــد خشــک  ــک منطق زیســت محیطــی در ی
ــن  ــه ای ــا ب ــت.  آنه ــده اس ــتفاده ش از روش  LCA اس
ــر  ــه نظ ــی ب ــای معدن ــد کوده ــه تولی ــیدند ک ــه رس نتیج
مــی رســد یــک منبــع مهــم تاثیــر گــذار در ایــن رابطــه 
باشــد. همچنیــن حالــت حمــل و نقــل بــار و مســافت هــا، 
نقــش کلیــدی در مســئولیت‌های کلــی زیســت محیطــی 
دارد. در نهایــت در ایــن مطالعــه در نظــری ارائــه داده انــد 
کــه، یــک پروکســی بــرای درک نقــاط خــاص مربــوط بــه 
تولیــد مارچوبــه ســبز در پــرو، می‌توانــد بــه عنــوان یــک 
ــک  ــط، کوچ ــاس متوس ــای در مقی ــرکت ه ــرای ش راه ب
ــی زیســت محیطــی خــود  ــود بازاریاب ــرای بهب ــی ب و محل

5 . Multi Attribute Decision Analysis
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باشــد. در ســال 2015، زیلانــی و همــکاران در مطالعه‌ایــی 
ــوآوری  ــرش ن ــر پذی ــر ب ــل موث ــی عوام ــدف بررس ــا ه ب
ــده  ــرکت‌های تولیدکنن ــرد ش ــر عملک ــر آن ب ــبز و اث س
ــش  ــن پژوه ــد. در ای ــزی پرداختن ــور مال ــودرو در کش خ
بــا بررســی زنجیــره تامیــن 153 شــرکت خودروســاز 
مالزیایــی کــه داده‌هــای آنهــا بــا اســتفاده از روش حداقــل 
مربعــات جزئــی مــورد بررســی قــرار گرفــت، دریافتنــد کــه 
ــازار، و طرح‌هــای  مقــررات زیســت محیطــی، تقاضــا در ب
ــای  ــر روی طرح‌ه ــت ب ــر مثب ــرکت دارای اث ــی ش داخل
نــوآوری ســبز دارای اثــر مثبــت بــر ســه دســته از عملکــرد 
پایــدار )بــه عنــوان مثــال، زیســت محیطــی، اجتماعــی و 
ــوزی و  ــال ک ــن س ــن در همی ــد. همچنی ــادی( دارن اقتص
همــکاران )2015( در پژوهشــی بــه ارائــه ارزیابــی مکانــی 
ــر  ــره‌وری از نظ ــش به ــدف افزای ــا ه ــاورزی ب ــرای کش ب
اقتصادســنجی در کشــور ایتالیــا پرداختنــد. در ایــن پژوهش 
کــه در در منطقــه باســیلیکاتا ایتالیــا انجــام گرفتــه بــرای 
فیلتــر کــردن فضــولات ناشــی از پســماند‌های شــیمیایی 
ــنج  ــت س ــتفاده از کمی ــا اس ــی و ب ــط وزن از روش متوس
کلامــی مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. برایــن اســاس نقشــه 
مناســب بــرای کاهــش محصــولات کشــوری کــه بــه دور 
ــی  از پســماندهای شــیمیایی و بخصــوص پســماندهای آب
ــد.  ــه مشــخص گردی ــورد مطالع ــه م ــود در ســطح منطق ب
همچنیــن  و  زمین‌شناســی  مقیاس‌هــای  براســاس 
ــان  ــش محقق ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــاورزی م کش
ــد کــه از کل ســطح منظقــه مــورد مطالعــه فقــط  دریافتن
ــی‌ ــت م ــل کش ــود قاب ــار موج ــار از 163 هکت 25 هکت

باشــد. همچنیــن نتایــج ایــن پژوهــش مویــد ایــن واقعیــت 
می‌باشــد کــه در صــورت جلوگیــری نکــردن از ورود 
ــی  ــای آب ــوص آلاینده‌ه ــیمیایی و بخص ــماندهای ش پس
ــن  ــاورزی، ای ــق کش ــطحی مناط ــر س ــای زی ــه آب‌ه ب
ــی  ــود. در پژوهش ــد ب ــودی خواهن ــر ناب ــق در خط مناط
دیگــر بوکنگــت و همــکاران )2015( بــه ارزیابــی خطــرات 
موجــود در تولیــد محصــولات تــازه کشــاورزی بــا وجــود 
ســبز بــودن برگ‌هــای آن در طــول زنچیــره تامیــن 
ــه  ــه ب ــا توج ــش ب ــن پژوه ــد. در ای ــا پرداختن آن در اروپ
ــیعی از  ــف وس ــر روی طی ــه ب ــام گرفت ــی‌های انج بررس
ــای آب  ــوص آلاینده ــتی و بخص ــای محیطزیس آلاینده‌ه
ــده  ــد کنن ــن نتیجــه دســتیافتند کــه خطــرات تهدی ــه ای ب
فقــط یــک خطــر بهداشــت عمومــی توســط ویــروس هــا 
ــد و  ــد نمیباش ــای تولی ــرح زنجیره ــی مط ــواد غذای در م
تنهــا بــا شناســایی و ارزیابــی ویــروس هــا در محصــولات 

ــا آن پرداخــت.  ــه ب ــه مقابل ــوان ب در خــرده فروشــی نمیت
ــن رابطــه بســیار  ــکاری در ای ــه راه ــن اســاس ارائ ــر ای ب
ــتفاده از  ــا اس ــن پژوهــش ب ــد. در ای ــت میباش ــز اهمی حائ
ــذار  ــی و بررســی شــاخص‌های تاثیرگ ــدل مفهوم ــک م ی
بــر روی کیفیــت محصــولات کشــاورزی از قبیــل: میــزان 
آلاینده‌هــای آب ماننــد فنــول، نیتریــد، آمونیــاک و نیتــرات 
موجــود در چندیــن مــاده غذایــی کشــت شــده نزدیــک بــه 
مراکــز صنایــع شــیمیایی در چندیــن نقطــه از کشــورهای 
ــر  ــا ب ــن آلاینده‌ه ــی ای ــر منف ــا تاثی ــه اروپ ــو اتحادی عض
روی کیفیــت محصــولات بــه وفــور مشــاهده شــده 
ــاص  ــول خ ــد محص ــروی چن ــش ب ــج پژوه ــت. نتای اس
ــد  ــرم شــکل مانن ــای ن ــو و میوه‌ه ــد کاه کشــاورزی مانن
ــا مناظــق  ــوده در مقایســه ب ــوت فرنگــی، در مناظــق آل ت
پــاک کیفیــت ایــن محصــولات بــه میــزان 97/5 % افــت 
ــل رهــا  ــه دلی ــت ب ــن کاهــش کیفی کیفیــت داشــتند و ای
ــه  ــع شــمیایی موجــود در منطق ــد آلایندهــای صنای نمودن

ــد.  ــاورزی می‌باش ــزارع کش ــمت م ــه س ب
3- ضــرورت و نــوآوری تحقیــق )کاهــش 

محیطــی(  زیســت  مخاطــرات 
ــاً در  ــت دائم ــدرن، رقاب ــب و کار م ــط کس ــی محی ویژگ
ــن  ــش و جهانی‌ســازی اقتصــاد اســت. در چنی ــال افزای ح
ــوژی ــتراتژی‌ها و تکنول ــدگان از اس ــرایطی تولیدکنن ش

ــت  ــط زيس ــه محي ــتیابی ب ــور دس ــد به‌منظ ــای جدی ‌ه
اخیــر،  ســالهای  طــی  درنتیجــه  می‌جوینــد.  بهــره 
ــوان یــک فلســفه کســب  ــن به‌عن ــره تأمی ــت زنجی مدیری
ــادی را هــم از ســوی دانشــگاه  و کار اثربخــش توجــه زی
و هــم از ســوی صنعــت بــه خــود جلــب کــرده اســت. از 
آنجايــي كــه روش‌هــاي زنجيــره‌ي تاميــن ســبز انقــاب 
ــت،  ــرده اس ــاد ك ــن ايج ــره تامي ــطح زنجي ــبزي در س س
ــه  ــود ب ــي خ ــي و خارج ــع داخل ــد از مناب ــركت‌ها باي ش
منظــور اجــراي روشــهاي زنجيــره‌ي تاميــن ســبز اســتفاده 
ــای  ــا آلاینده‌ه ــی ب ــع زیرزمین ــی آب و مناب ــد. آلودگ كنن
مختلــف آثــار منفــی زیســت محیطــی متنوعــی بهدنبــال 
دارد. آلودگــي ناشــي از فعاليتهــاي صنعتــي همــواره موجب 
ــر  ــر ب ــع ناظ ــت و مراج ــتاندركاران صنع ــغولي دس دلمش
ــت‌هاي  ــدن سياس ــوده و برگزي ــت ب ــط زيس ــظ محي حف
ــط  ــازي محي ــراي پاكس ــي ب ــاي منطق ــازگار و راه‌حله س
ــت  ــات زيس ــا ملاحظ ــگ ب ــيري هماهن ــت در مس زيس
محيطــي، اجتناب‌ناپذيــر اســت.. باتوجــه بــه تاثیــر محیــط 
زیســت در زندگــی و بــه طبــع آن بقــای انســان، حفاظــت 
ــذا  ــود. ل ــی می‌ش ــروری تلق ــری ض ــت ام ــط زیس از محی
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ــه  ــواردی ک ــناخت م ــدف ش ــن ه ــه ای ــتیابی ب ــرای دس ب
ــد.  ــم می‌کنن ــت را فراه ــط زیس ــی محی ــه‌ی آلودگ زمین
ــور  ــه کش ــه اینک ــه ب ــا توج ــد ب ــر میرس ــه نظ ــی ب بدیه
ــادی  ــدی( زی ــع تولی ــی )صنای ــهرک‌های صنعت دارای ش
ــذا آگاهــی و شــناخت عوامــل موثــر در آلودگــی بــوده ل

ــن  ــوه می‌دهــد. بدی هــای زیســت محیطــی آن مهــم جل
ــرای  ــش داده و ب ــل را کاه ــن عوام ــوان ای ــیله میت وس
حــذف آنهــا تدابیــر مهمــی اندیشــید و در راســتای حفــظ 
ــك كالاي  ــه آب ي ــی ک ــد. از آنجای ــت برآم ــط زیس محی
ــك كالاي  ــروزه ي ــت. آب ام ــي ارزش نيس ــي و ب مصرف
اســتراتژكي، راهبــردي اقتصــادي و بســيار ارزشــمند اســت 
و دارنــدگان آن قــدرت چانــه زنــي و برهــم زدن معــادلات 
ــود  ــن کمب ــتند. همچنی ــه اي را دارا هس ــي و منطق سياس
ــرف  ــک ط ــک از ی ــه خش ــک و نیم ــق خش آب در مناط
ــی آن  ــع آب و آلودگ ــط از مناب ــه و غل ــتفاده‌ی بیروی و اس
از طــرف دیگــر، تهدیــدی جــدی بــرای توســعه‌ی پایــدار 
ــه مطالــب  ــا توجــه ب و حفاظــت محیــط زیســت اســت. ب
ــات  ــه مطالع ــا توجــه ب ــن ب ــالا و همچنی ذکــر شــده در ب
ــدان روشــی کارآمــد  ــی و فق ــه شــکاف مطالعات پیشــین ب
آلودگی‌هــای  انــواع  و اولویتبنــدی  شناســایی  بــرای 
ــه  ــا توج ــم. ب ــت یافتی ــبز دس ــن س ــره تامی آب در زنجی
ــا  ــا ب ــم ت ــن پژوهــش ســعی داری ــن واقعیــت در ای ــه ای ب
ــدی  ــرای شناســایی و اولویت‌بن ــره ب طراحــی سیســتم خب
ــوان  ــبز بت ــن س ــره تامی ــای آب در زنجی ــواع آلودگی‌ه ان
ــه  ــاز جامع ــه نی ــرای پاســخگویی ب ــزاری ب ــوان اب ــه عن ب
هــدف ارائــه گــردد. بــه طــور خلاصــه نوآوری‌هــای ایــن 
ــن پژوهــش  ــر می‌شــود. در ای ــوارد زی پژوهــش شــامل م
میــزان  و  اساســی  آلاینده‌هــای  می‌شــود  پیش‌بینــی 
آنهــا در صنعــت نفــت و پتروشــیمی کشــور و بخصــوص در 
اســتان تهــران اســتخراج و پــس از رتبه‌بنــدی شــاخص

هــا و زیرشــاخص‌ها بــا روش فرآینــد تحلیــل شــبکه‌ای و 
ــه ســازمان‌های  ــه ب ــا ارائ مدلســازی ریاضــی و حــل آن ب
ــط  ــب محی ــری از تخری ــر در جلوگی ــی موث ــه گام مربوط
ــود.  از آن  ــته ش ــت برداش ــن صنع ــا ای ــعه آلاینده‌ه توس
ــت و دارای  ــز اس ــت خی ــوری نف ــران کش ــه ای ــی ک جای
ــط  ــیمی و مرتب ــع پتروش ــراوان و صنای ــگاه‌های ف پالایش
ــن  ــوان در ای ــوق میت ــرح ف ــج ط ــد، از نتای ــا آن میباش ب

ــد شــد. ــز بهــره من ــع مشــابه نی ــع و صنای صنای
4- روش تحقیق 

ايــن تحقيــق از نظــر هــدف كاربــردي اســت و در 
ــي‌ ــرار م ــازی ق ــي و مدلس ــات توصيف ــوب تحقيق چارچ

گيــرد و از حيــث نــوع يــك روش ارزيابــي مبتنــي 
ــت؛  ــی هس ــاي واقع ــنامه‌ای در فض ــل پرسش ــر تحلی ب
ــرح  ــوردي مط ــه م ــك مطالع ــوان ي ــد به‌عن ــه ميتوان ك
شــود، تعييــن شــاخص‌های ورودي و خروجــي، بــه دســت 
ــات  ــوع از تحقيق ــن ن ــا در اي ــتخراج متغيره آوردن و اس
خــود بخــش مهمــي از اجــراي ايــن تحقيــق هســت. بــا 
توجــه بــه مطالــب فــوق در ایــن پژوهــش پــس از بررســی 
ــنگین  ــع س ــای آب در صنای ــق آلاینده‌ه ــایی دقی و شناس
ــق  ــه از طری ــیمی ک ــت و پتروش ــت نف ــوص صنع بخص
ــرگان امر)کارشناســان  ــه و اســتفاده از نظــرات خب مصاحب
ــن  ــته در ای ــات گذش ــی آزمایش ــت و بررس ــط زیس محی
حــوزه و روش PCA بــا طراحــی ماتریســهای ارجحیــت، 
ــی ــش م ــن پژوه ــای ای ــآوری داده‌ه ــه جمع ــدام ب اق

‌نمایــم. پــس از جمــع‌آوری داده‌هــای مــورد نیــاز و تحلیــل 
ــده ــق آلاین ــدی دقی ــه رتبه‌بن ــنامه، ب ــی پرسش و بررس

هــای آب از روش‌هــای مرســوم تصمیم‌گیــری چنــد 
معیــاره )ماننــد روش ANP( می‌نمایــم. ســپس بــا توجــه 
ــت  ــای بدس ــن تحلیل‌ه ــها و همچنی ــل ماتریس ــه تحلی ب
آمــده از روش  ANP بــه تخصیــص منابــع محــدود بــه 
فعالیت‌هــای تولید)فعالیتهــا در قالــب تولیــد ســبز( از 
قبــل تعریــف شــده بــا ارائــه یــک مــدل ریاضــی و حــل 
آن در جهــت کاهــش آلاینده‌هــای زیســت محیطــی 
اقــدام میگــردد. مراحــل انجام‌گرفتــه در ايــن تحقيــق بــه 
شــرح زيــر اســت: تعییــن معیارهــا بــا اســتفاده از پیشــینه 
تحقیــق و روش PCA؛ تهیــه پرسشــنامه؛ بررســی پایایــی 
ــی ســؤالات  ــن روای ــا؛ تعیی پرسشــنامه؛ جمــع‌آوری داده‌ه
متغیرهــا؛  وزن‌دهــی  جمع‌آوری‌شــده؛  پرسشــنامه‌های 
ANP؛  روش  از  اســتفاده  بــا  رتبه‌بنــدی  و  تحلیــل 

�ـل آن. �ـی و ح �ـازی ریاض مدل‌س
4-1- تحليل مولفه هاي اصلي6

تحلیــل مولفــه هــای اصلــی یکــی از روش‌های کلاســیک 
ــن  ــروف تری ــن و مع ــی تری ــاید قدیم ــره و ش ــد متغی چن
آنهــا باشــد. ایــن روش ابتــدا بــه منظــور تجزیــه و تحلیــل 
ســاختارهای ماتریــس هــای واریانــس- کواریانــس و 
ــیاری از  ــل بس ــد. مث ــعه داده ش ــب همبســتگی توس ضری
ــا  ــراع رایانه‌ه ــل از اخت ــا قب ــره ت ــد متغی ــای چن روش ه
بــه دلیــل پیچیدگــی در محاســبات بــه طــور گســترده ای 
مــورد اســتفاده واقــع نشــد. بعــد از آن از دیــدگاه تئــوری 
ــکار  ــرده و ب ــدا ک ــه طــور وســیعی توســعه پی ــرد ب و کارب
ــوان از دیدگاه‌هــای  ــوع تجزیــه را می‌ت ــرده شــد. ایــن ن ب

Principle Component Analysis (PCA) .6
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مختلــف مــورد توجــه قــرار داد: تبدیــل متغیرهــای وابســته 
بــه متغیرهــای غیــر هم‌بســته؛ یافتــن ترکیبــات خطــی بــا 
ــا کوچــک؛ کاهــش حجــم  ــزرگ ی ــری نســبی ب تغییرپذی
ــولًا  ــه معم ــوع تجزی ــن ن ــا. ای ــیر داده ه ــا؛ تفس داده ه
ــوان  ــه عن ــه ب ــود بلک ــی نمی‌ش ــی تلق ــه نهای ــک تجزی ی
وســیله‌ای میانــی بــرای مطالعــات و بررســی هــای بیشــتر 
مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. جنبه‌هــای ریاضــی مــورد 
اســتفاده در ایــن روش شــامل مقادیــر ویــژه و بردارهــای 
ــت.  ــارن اس ــت متق ــه مثب ــای همیش ــس ه ــژه ماتری وی
ــه را  ــن تجزی ــی ای ــدف اصل ــا ه ــم داده ه ــش حج کاه
تشــکیل می‌دهــد کــه ایــن داده هــا شــامل تعــداد زیــادی 
ــه  ــند ب ــی می‌باش ــای درون ــتگی ه ــا همبس ــای ب متغیره
ــود در داده  ــات موج ــر ممکــن اطلاع ــه حداکث ــی ک طریق
هــا محفــوظ بمانــد. ایــن امــر از طریــق تبدیــل داده هــا 
)متغیرهــا( بــه متغیرهــای جدیــدی اســت کــه مولفه‌هــای 
اصلــی نامیــده شــده و غیــر همبســته بــوده و بــه ترتیبــی 
اولویــت بنــدی می‌شــوند کــه تعــداد اندکــی از آنهــا اغلــب 
تغییــرات موجــود در متغیرهــای اولیــه را بــا خــود بــه همراه 
ــراً  ــه ظاه ــی گرچ ــای اصل ــه ه ــه مولف ــد. در تجزی دارن
توجــه اصلــی روی واریانــس متغیرهــا اســت امــا بــا توجــه 
بــه روابــط بیــن واریانــس هــا و کواریانس‌هــا ایــن روش 
بــه طــور ضمنــی کواریانــس ها یــا ضرایــب همبســتگی را 

نیــز مــورد توجــه قــرار می‌دهــد.
)ANP( 4-2- روش فرآیند تحلیل شبکهایی

ــری  ــراي تصمیم‌گی ــي را ب ــال 1996 روش ــاعتي در س س
ــه كــرده اســت كــه ايــن روش فرآينــد  ــاره ارائ چنــد معی
ــده و  ــده ش ــار ANP نامي ــا به‌اختص ــبكه ي ــل ش تحلي
هــدف از ارائــه آن ســاختن مدلــي هســت كــه از طريــق 
آن بتــوان مســائل پيچيــده تصمیم‌گیــری چنــد معيــاره را 
ــطه  ــود و به‌واس ــه نم ــر تجزي ــزاء کوچک‌ت ــورت اج به‌ص
مقداردهــي معقولانــه بــه اجــزاء ســاده‌تر و ســپس ادغــام 
ــام داد. روش  ــي را انج ــری نهاي ــر تصمیم‌گی ــن مقادي اي
ANP شــكل توســعه‌یافته‌ای از روش AHP اســت كــه 
قــادر اســت همبســتگی‌ها و بــاز خوردهــای موجــود بيــن 
عناصــر مؤثــر در يــك تصمیم‌گیــری را مدل‌ســازی 
نمــوده و تمامــي تأثيــرات درونــي اجــزاي مؤثــر در 
ــذا  ــد، ل ــبات نماي ــور و وارد محاس ــری را منظ تصمیم‌گی
ــر از  ــز و برت ــن متماي ــن ف ــي اي ــن ويژگ ــطه اي به‌واس
مدل‌هــای قبلــي مربوطــه هســت. درواقــع می‌تــوان 
گفــت كه AHP شــكل خاصــي از روش ANP هســت. 
روشANP  داراي دو قســمت اصلــي اســت كــه ايــن دو 

قســمت را در يــك فرآينــد ادغــام می‌نمایــد. قســمت اول 
شــامل دســته‌هایی مركــب از ملاک‌هــای كنترلــي و زيــر 
ملاک‌هــا و نيــز دســته جــاي گزینه‌هــای داوطلــب 
ــا  ــا و کمان‌ه ــبکه‌ای از برداره ــمت دوم ش ــت و قس هس
كــه نشــان‌دهنده وابســتگی‌ها و همبســتگی‌ها و نيــز 
بــاز خوردهــای موجــود در سيســتم تصمیم‌گیــری اســت، 
ــر پايــه انجــام مقايســات  هســت. ايــن روش درنهایــت ب
ــا مقایســه‌های زوجــي انجام‌گرفتــه  زوجــي كــه مشــابه ب
درروش AHP اســت، هســت. فرآينــد تحليــل شــبکه‌ای 
را می‌تــوان کامل‌تریــن روش تصمیم‌گیــری چنــد 
معيــاره ناميــد كــه تاكنــون ارائه‌شــده اســت؛ امــا مشــكل 
ــام  ــمت انج ــود دارد قس ــدل وج ــن م ــه در اي ــي ك اساس
ــه درروش  ــكل ك ــن مش ــت، اي ــي هس ــات زوج مقايس
ــك  ــه ي ــت ك ــت اس ــود دارد از آن ‌جه ــز وج AHP ني
ــي  ــق نظرده ــای دقي ــا حالت‌ه ــواره ب ــده هم تصمیم‌گیرن
مواجــه نبــوده و در بســياري از تصمیم‌گیری‌هــای دنيــاي 
واقعــي، تصمیم‌گیرنــدگان نمی‌تواننــد بــا قطعيــت در 
ــد  ــد. فراين ــری نماين ــي تصمیم‌گی ــات زوج ــورد مقايس م

ــت:      ــر هس ــل زی ــامل مراح ــازی ش مدل‌س
گام اول، پایه‌ریزی مدل و ساختار مسئله

گام دوم، ماتريس مقايسات زوجي و برآورد وزن نسبي
گام سوم، تشيكل سوپر ماتریس اوليه

گام چهارم، تشيكل سوپر ماتریس وزني
گام پنجم، محاسبه بردار وزني عمومي
گام ششم، محاسبه وزن نهايي معيارها
4-3-مدل برنامه ریزی ریاضی

در ایــن بخــش بــه مدل‌ســازی برنامه‌ریــزی آرمانــی 
بــا توجــه بــه نتایــج روش فرآینــد تحلیــل شــبکه‌ای مــی

ــف  ــه تعری ــازی ب ــه مدل‌س ــن ب ــل از پرداخت ــم. قب پردازی
ــی ــدل م ــتفاده در م ــورد اس ــای م ــا و پارامتره متغیره

ــم. پردازی
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 مجموعه‌ها

i:شاخص آلاینده‌های اصلی
I:{ }mI ,...,1= مجموعه آلاینده شاخص‌های اصلی 
j:شاخص صنعت
J:{ }nJ ,...,1= مجموعه صنایع آلاینده 
k:زیرمعیارهای شاخص آلاینده‌های اصلی

K
: { }pK ,...,1= مجموعه زیرمعیارهای شاخص آلاینده‌های اصلی

پارامترها و متغیرهای تصمیم
ig:ام i حداقل سطح مجاز آلایندگی زیست محیطی شاخص‌های اصلی  
ia:ام i وزن آلایندگی زیست محیطی شاخص‌های اصلی  
jl:  ام j حداقل سطح مجاز آلایندگی زیست محیطی شاخص‌های اصلی در صنعت  
jb:  ام j وزن آلایندگی زیست محیطی زیست محیطی شاخص‌های اصلی در صنعت  
ko:ام k حداقل سطح مجاز آلایندگی زیست محیطی زیرمعیارهای شاخص آلاینده‌های اصلی 
kd:ام k وزن آلایندگی زیست محیطی زیرمعیارهای شاخص آلاینده‌های اصلی 

ijks: ام در k اگــر ســطح مجــاز آلایندگــی زیســت محیطــی زیرمعیارهــای شــاخص آلاینده‌هــای اصلــی 
ام بیشــتر باشــد برابــر بــا 1 در غیــر اینصــورت برابــر بــا صفــر i ام  شــاخص‌های اصلــی   j صنعــت  

ijkc: ام در k ــی  ــای اصل ــاخص آلاینده‌ه ــای ش ــی زیرمعیاره ــت محیط ــی زیس ــر آلایندگ ــب تاثی ضری
ام  i ام  شــاخص‌های اصلــی   j صنعــت  

ijky:
ام  i ــی   ام  شــاخص‌های اصل j k ام در صنعــت   اگــر زیرمعیارهــای شــاخص آلاینده‌هــای اصلــی 

بیشــتر باشــد برابــر بــا 1 در غیــر اینصــورت برابــر بــا صفــر

5- معرفی معیارهای موثر و زیر معیارها در فرآیند ارزیابی 
در ایــن تحقیــق، بــا ارائــه چارچوبــی بــه منظــور شناســایی و اولویت‌بنــدی  میــزان ســبز بــودن صتایــع تولیــدی و ارائــه 
راهــکاری بــرای ارتقــای ســبز بــودن زنجیــره تامیــن اســت. بــا توجــه بــه ســوابق و مصاحبــه بــا کارشناســان خبــره، 
ــر اســاس شــکل 1 تنظیــم شــده  معیارهــای موثــر در فراینــد ارزیابــی بــه صــورت گام‌هــای ارائــه شــده در تحقیــق ب
اســت. در ایــن مــدل هــدف شناســایی و اولویت‌بنــدی آلاینده‌هــای صنعتــی در آب )پســاب( اســت کــه در ســطح یــک 
قــرار دارد. عمــده آلاینــده هــای آلــی آب  ناشــی از صنایــع نفــت و پتروشــیمی، 4 معیــار اصلــی کشــاورزی، شــیمیایی، 
 )N-

نفتــی و غذایــی مــی باشــند. در ســطح دو زیــر شــاخص‌ها آمــده اســت کــه بــه صــورت نیتــرات )NO3(، نیتریــد )3
و آمونیــاک )NH3( موجــود در صنایــع غذایــی، فســفات )PO4(، ســولفات )SO4(و کلرایــد )-CL(موجــود در صنایــع 
شــیمیایی، فنــول )C6H5OH(، ســولفید )H2S(، نفــت، جیــوه)Hg(و کادمیــم)Cd( موجــود در صنایــع نفتــی و نیتــرات 
 ،)BOD( .موجــود در صنایــع کشــاورزی میباشــد )CL-(و کلرایــد )PO4( فســفات ،)NH3( آمونیــاک ،)NO3(
)TSS( ،)TDS( ،)COD( کــه بــه عنــوان شــاخص‌های ارزیابــی مقایســه‌ای آلاینده‌هــا در همــه‌ی صنایــع تولیــدی 
میباشــند، کــه آنهــا نیــز بــه عنــوان زیــر معیــار در ســطح ســوم قــرار دارد. کــه در نهایــت ایــن آلاینــده هــا در صنعــت 
ــر میباشــند  ــرار زی ــه ق ــا ب ــدی می‌شــوند. لیســت آلاینده‌ه ــط زیســت اولویت‌بن ــی در محی ــزان آلایندگ ــب می ــه ترتی ب

)کــوزی و همــکاران، 2015(.
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تقسیم‌بندی آلاینده‌های آب
فرآیندهــای انتخــاب معیارهــای انتخــاب میــزان آلودگــی 
صنایــع بــر مبنــای دو حــوزه‌ی زیــر بنــا نهاده شــده اســت: 
1. بررســی معیارهــای مــورد اســتفاده توســط پژوهشــگران 
ــع  ــی و صنای ــاخص‌های آلایندگ ــی ش ــته؛ 2. بررس گذش
مهــم آلــوده کننــده از منظــر مدیــران و کارشناســان محیط 
ــه شــده، مجموعــه‌ای از  ــد گفت ــای فرآین ــر مبن زیســت. ب
ــا،  ــع و آلاینده‌ه ــاب صنای ــاخص‌های انتخ ــن ش مهمتری
ــرار  ــر ق ــنجش مدنظ ــا س ــن معیاره ــوان اصلی‌تری ــه عن ب
ــع  ــای آب در صنای ــه آلاینده‌ه ــن ک ــح ای ــد. توضی گرفتن
ــر  ــرح زی ــه ش ــی ب ــار اصل ــا 4 معی ــیمی ب ــت و پتروش نف

می‌شــوند: طبقه‌بنــدی 
11 ــر . معی��ار آلودگ��ی صنای��ع غذای��ی؛ ب

ــا در  ــن آلاینده‌ه ــش ای ــت و افزای ــزان اهمی ــای می مبن
ــر  ــه زی ــی از س ــع غذای ــار صنای ــی، معی ــای زیرزمین آبه
معیــار »نیتــرات،  فســفر و پروتئیــن« تشــکیل شــده اســت 

)ژانــگ7 و همــکاران، 2013(.
22 معی��ار آلودگ��ی صنای��ع ش��یمیایی؛ چهــار .

مــورد زیــر بــه عنــوان مهمتریــن زیــر معیارهــای ویژگــی
هــای ایــن صنعــت در آزمایشــگاه معتمــد محیــط زیســت 
ــده‌اند:  ــاب ش ــه انتخ ــن مرحل ــه در ای ــتند ک ــرح هس مط
ســرب، جیــوه، مــس، قلیایــی بــودن موادمعلــق و فلــزات 

ســنگین )وو8 و همــکاران، 2012(.
33 ــوارد . ــی: م ــع نفت ــی صنای ــار آلودگ معی

ــت در  ــن صنع ــای ای ــن زیرمعیاره ــز از مهمتری ــر نی زی
ــول،  ــی‌رود: فن ــمار م ــه ش ــی ب ــزان آلایندگ ــنجش می س
ــی9  ــاک و TPH )زیلان ــت، آمونی ــدروژن، نف ــولفید هی س

و همــکاران، 2015(.
44 ــاورزی: . ــع کش معی��ار آلودگ��ی صنای

ــای  ــوان زیرمعیاره ــه عن ــر ب ــورد زی ــار م ــن چه همچنی
ــه صنایــع کشــاورزی اســتخراج و مدنظــر قــرار  مربــوط ب
گرفتــه اســت: نیتــرات- کودهــای شــیمیایی- رســوبات و 
ــکل 1  ــکاران، 2006( ش ــگ10 و هم ــگ مین TOG )یون
ــوع آن  ــک ن ــه تفکی ــی ب ــای اصل ــان‌دهنده آلاینده‌ه نش

می‌باشــد.

Zhang  .7
Wu  .8

Zailani  .9
Yongming  .10

تصوير 1. طبقه بندي آلاينده‌ها؛  ماخذ: نگارنده.

6- تجزیه و تحلیل و بیان یافته‌ها 
6-1- تحلیل آماری 

براســاس مطالعــات پیشــین 20 شــاخص آلاینــده آب 
اســتخراج گردیــد و در بیــن 145 افــراد خبــره قــرار گرفــت 
تــا براســاس تجربــه قبلــی خــود بــه آنهــا امتیــازی بیــن 
ــت( داده  ــترین اهمی ــی 10 )بیش ــت( ال ــن اهمی 1 )کمتری
ــده ــدی آلاین ــت رتبه‌بن ــه جه ــاس ب ــن اس ــود. برای ش

ــور و  ــز فاکت ــوص آنالی ــاری و بخص ــای آم ــا از روش‌ه ‌ه
PCA اســتفاده نمودیــم. در ادامــه ایــن بخــش بــه بیــان 
نتایــج پرسشــنامه بــاز میپردازیــم. در جــداول 1 و 2 نتایــج 
تحلیــل عاملــی اولیــه شــاخص‌ها بــرای تخمیــن عملکــرد 
ــان  ــئله نش ــدف مس ــر ه ــا ب ــک از آلاینده‌ه ــری هری تاثی

داده شــده اســت.
جدول 1. نسبت واریانس هر یک از آلاینده‌ها

Water contaminants

Agricultural 
contamination Oil contamination Chemical 

contamination Food contamination

Nitrate
Chemical fertilizers

Sediments
TOG

Ammonia
Phenols

Hydrogen sulfide
OIL
TPH

Lead
Mercury
Copper

Alkaline suspension
Heavy metals

Nitrate
Phosphorus

Protein
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جــدول 1 نســبت واریانــس امتیــازات اخــذ شــده هریــک از 
آلاینــده توســط خبــرگان را نشــان می‌دهــد. همانطــوری 
کــه در جــدول فــوق قابــل مشــاهده می‌باشــد، آلاینــده

ــاز را از  ــترین امتی ــدیم و TDS بیش ــرات، س ــای نیت ه
خبــرگان محیــط زیســت در حــوزه آلایندگــی آب بــه خــود 

اختصــاص دادنــد
جدول 2. رتبه بندی نهایی آلاینده‌ها براساس نظرات خبرگان

ــده  همانطــوری کــه در جــدول 2 مشــاهده میشــود، آلاین
ســرب)Lead( ار نظــر خبرگان مهمتریــن آلاینده آب می

باشــد. بعــد از ســرب، آلاینــده نیتــرات بــا امتیــاز 0/955 در 
رتبــه دوم قــرار گرفتــه اســت. همچنیــن در جــدول فــوق 
ــرگان  ــر خب ــده از نظ ــد آلاین ــرد چن ــتنباط ک ــوان اس میت
امتیــاز برابــری داشــتند ماننــد ســولفید هیــدروژن و فلــزات 
ــا  ــر ب ــازی براب ــده امتی ــن آلاین ــر دوی ای ــه ه ســنگین ک

0/717 را بــه خــود اختصــاص دادنــد.
6-2- تحلیل فرآیند شبکه‌ای

بــه منظــور دســتیابی بــه هــدف تحقیــق پرسشــنامه‌های 
مقایســات زوجــی طراحــی و بیــن خبــرگان توزیــع شــد. در 
ایــن قســمت بــا توجــه بــه شــبکه سلســله مراتبــی، جداول 

ــده  ــاح ش ــده و روش اص ــام ش ــی انج ــات زوج مقایس
ــت  ــا را بدس ــکاران )1388( وزن مؤلفه‌ه ــور و هم اصغرپ
آورده شــده  و بــر اســاس آن اولویت‌بنــدی میشــوند. 
 Super Decision نتایــج بــا اســتفاده از نرم‌افــزار
 ANP ــق حاضــر، از تکنيــک ــد. در تحقي محاســبه گردی
ــت آرمان‌هــا (اهــداف( اســتفاده شــد.  ــن اولوي ــراي تعيي ب
بدیــن منظــور، بــه کمــک پرسشــنامه ANP، از 15 مدیــر 
وکارشــناس حــوزه زیســت محیطــی مرتبــط بــا آلاینــده

هــای نفــت و پتروشــیمی نظرخواهــی شــد ، کــه در 
ــه  ــا توج ــد. ب ــازگاری 0/04 به‌دســت آم ــرخ ناس نتیجــه ن
ــت، اوزان  ــر از 0/1 اس ــازگاری، کمت ــرخ ناس ــه ن ــه اینک ب
ــج  ــه نتای ــتند. در ادام ــاد هس ــل اعتم ــده، قاب ــت آم به‌دس
ــان  ــل بی ــه تفضی ــبکه‌ای ب ــل ش ــد تحلی ــل از فرآین حاص

میگــردد. 
جدول 3. رتبه‌بندی معیارهای اصلی

جــدول 3 بیانگــر رتبه‌بنــدی معیارهــای اصلــی آلاینــده
ــه در جــدول مشــاهده  هــای آب میباشــد. همانطــوری ک
ــه  ــا وزن 0/321 در رتب میشــود آلاینده‌هــای کشــاورزی ب
اول و آلاینده‌هــای نفتــی بــا وزن 0/152 در رتبــه چهــارم 
قــرار دارنــد. در ادامــه در جــداول 4 الــی 7 بیانگــر  رتبــه

ــای  ــک از معیاره ــای هری ــای آلاینده‌ه ــدی زیرمعیاره بن
ــد. ــی میباش ــه اصل چهارگان

جدول 4. رتبه بندی زیر معیارهای آلاینده‌های غذایی

ــرات  ــر نیت ــه عنص ــد ک ــان می‌ده ــدول 4 نش ــج ج نتای
در زیرمعیــار آلاینده‌هــای غذایــی در رتبــه اول مــی

ــد بخــش اول پژوهــش  ‌باشــد. همچنیــن ایــن نتیجــه موی
ــن  ــرگان ای ــت خب ــه اکثری ــد ک ــاز میباش ــنامه ب در پرسش
عنصــر را بــه عنــوان دومیــن آلاینــده انتخــاب کــرده بودند.
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جدول 5. رتبه‌بندی زیر معیارهای آلاینده‌های کشاورزی

ــرات  ــر نیت ــه عنص ــد ک ــان می‌ده ــدول 5 نش ــج ج نتای
ــی ــه اول م ــار آلاینده‌هــای کشــاورزی در رتب در زیرمعی
ــده ــای آلاین ــج زیرمعیاره ــه در نتای ــور ک ــد. همانط باش

هــای غذایــی نیــز بیــان شــد، ایــن نتیجــه مویــد بخــش 
ــت  ــه اکثری ــد ک ــاز میباش ــنامه ب ــش در پرسش اول پژوه
ــده  ــن آلاین ــوان دومی ــه عن ــر را ب ــن عنص ــرگان ای خب

ــد. ــرده بودن ــاب ک انتخ
جدول 6. رتبه‌بندی زیر معیارهای آلاینده‌های شیمیایی

زیرمعیارهــای  رتبه‌بنــدی  نتایــج  بیانگــر   6 جــدول 
ــه مشــاهده  ــیمیایی می‌باشــد. همانطوریک ــای ش آلاینده‌ه
میشــود ســرب بــا وزن 0/382 در رتبــه اول ایــن زیرمعیــار 
میباشــد. همانطــوری کــه در جــدول 2 نشــان داده شــده 
بــود، عنصــر ســرب از نظــر خبــرگان حــوزه آلاینده‌هــای 
محیــط زیســتی صنایــع نفــت و پتروشــیمی بیشــتر تاثیــر 
بــر آلایندگــی میحــط را بــه خــود اختصــاص داده اســت. 

جدول 7. رتبه‌بندی زیر معیارهای آلاینده‌های نفتی

زیرمعیارهــای  رتبه‌بنــدی  نتایــج  بیانگــر   7 جــدول 
آلاینده‌هــای نفتــی می‌باشــد. همانطوریکــه مشــاهده 
میشــود آمونیــاک بــا وزن 0/301 در رتبــه اول ایــن 
ــدروژن  ــوافید هی ــر TPH و س ــد. عناص ــار میباش زیرمعی

بــه ترتیــب بــا اوزان 0/198 و 0/188 در رتبه‌هــای دوم و 
ــند.  ــار میباش ــر معی ــن زی ــوم ای س

6-3- ارائه مدل ریاضی 
تابع هدف

)1(∑∑∑
i j k

ijkijkijk syc ..min

ــع هــدف مســئله تحقیــق میباشــد.  رابطــه )1( بیانگــر تاب
ــت  ــی زیس ــزان آلایندگ ــل می ــر حداق ــه بیانگ ــن رابط ای
محیطــی براســاس ضریــب اهمیــت انتشــار آنهــا در 

صنعــت نفــت و پتروشــیمی می‌باشــد.
 

محدودیتها

)2(1. ≤∑
j

ijkijk sy

)3(∑ =
j

iijk gy

)4(∑ =
j

jijk ly

)5(∑ =
j

kijk oy

)6(1500≤∑
i
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)7(250≤∑
j

jl

)8(1700≤∑
k

ko

)9(35.0∑∑∑ ≤
i j k

iijk ay

)10(4.0∑∑∑ ≤
i j k

jijkby

)11(25.0∑∑∑ ≤
i j k

kijk dy

رابطــه )2( تضمیــن کننــده حداقــل میــزان آلایندگــی در 
صنعــت بیشــتر از حــد مجــاز نباشــند. رابطــه )3( الــی )5( 
ــرای  ــب ب ــه ترتی ــی ب ــل آلایندگ ــزان حداق ــده می بیانکنن
ــی ــده م ــت آلاین ــا و صنع ــی، زیرمعیاره ــای اصل معیاره

ــران  ــل می ــر حداق ــی )8( بیانگ ــای )6( ال ــد. رابطه‌ه باش
مجــاز آلاینده‌هــای زیســت‌محیطی بــرای هریــک از 
ــورد  ــت م ــاخص‌ها و صنع ــر ش ــی، زی ــاخص‌های اصل ش
نظــر می‌باشــند. میــزان حداقل‌هــای در نظــر گرفتــه 
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ــتاندارد  ــج اس ــاس نتای ــا براس ــن محدودیت‌ه ــده در ای ش
ــی  ــتاندارد مل ــران و اس ــی ای ــات صنعت ــه تحقیق موسس
ــند.  ــد1053 می‌باش ــا ک ــت‌محیطی آب ب ــی زیس آلایندگ
ــی هریــک  ــی )11( نشــاندهنده ضریــب وزن رابطــه )9( ال
بــه کلا آلایندگــی زیســت از آلاینده‌هــای نســبت 

‌محیطــی در هریــک از صنایــع )پتروشــیمی و نفــت( 
ــا  ــک از آلایندگی‌ه ــر هری ــب تاثی ــزان ضرای ــد. می میباش
ــده  ــان ش ــکاران)2012( بی ــش وو11 و هم ــاس پژوه براس

اســت.
حل مدل ریاضی

بــا توجــه بــه محاســباتی کــه در فــوق توســط ماتریس‌هــا 
ــا  ــن ب ــده، و همچنی ــان داده ش ــی 7 نش ــدوال 3 ال در ج
توجــه بــه تعریــف مــدل برنامه‌ریــزی، در ادامــه بــه حــل 
ــق و  ــه یافته‌هــای تحقی ــا توجــه ب ــف شــده ب ــدل تعری م

براســاس آلاینده‌هــا میپردازیــم.

جدول 8. سطح مجاز آلایندگی شاخص‌های مورد بررسی در دسته 
آلاینده‌های کشاورزی

جدول 9. سطح مجاز آلایندگی شاخص‌های مورد بررسی در دسته 
آلاینده‌های غذایی

Wu  .11

جدول 10. سطح مجاز آلایندگی شاخص‌های مورد بررسی در دسته 
آلاینده‌های شیمیایی

جدول 11. سطح مجاز آلایندگی شاخص‌های مورد بررسی 
در دسته آلاینده‌های نفتی

ــل  ــو 14 ح ــتفاده از نرم‌افــزار لینگ ــوق بــا اس مــدل ف
ــند. ــل مشــاهده می‌باش ــدول 12 قاب ــج در ج ــد. نتای گردی
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جدول 12. نتایج حل مدل ریاضی در صنعت نفت و پتروشیمی

ــه ــدل برنام ــاس م ــق براس ــای تحقی ــای یافته‌ه برمبن
ــده  ــوان عناصــر آلاین ــه عن ــزی ریاضــی، 20 عنصــر ب ری
ــه  ــیمی، ب ــت و پتروش ــت نف ــت در دو صنع ــط زیس محی
ــه  ــا توج ــد. ب ــخص گردی ــر مش ــن عناص ــوان مهمتری عن
ــه در  ــر ک ــک از عناص ــبی هری ــت نس ــب اهمی ــه ضری ب
ــتر  ــدول 3(، بیش ــد )ج ــان داده ش نش ANPW ــس   ماتری
ــن  ــای کشــاورزی و کمتری ــه آلاینده‌ه ــوط ب ــت مرب اهمی
مقــدار بــه آلاینده‌هــای دســته غذایــی مربــوط می‌شــوند. 
بــا توجــه بــه ایــن مــوارد و داده‌هــای جــداول 8 الــی 11 
کــه از ســازمان محیــط زیســت و آزمایشــگاههای معتبــر 
ســطح اســتان گــردآوری شــد، جــدول 12 بیانگــر نتایــج 
ــه  ــت ب ــی در دو صنع ــدل ریاض ــل م ــده از ح ــت آم بدس
ــل  تفکیــک می‌باشــد. همانطــوری کــه در جــدول 12 قاب
ــودن  ــده ب ــر آلاین ــک بیانگ ــدار ی ــت، مق ــاهده هس مش

و صفــر عــدم آلاینــده بــودن میباشــد. نکتــه بســیار 
ــن حقیقــت هســت کــه  ــج بدســت آمــده ای مهــم در نتای
ــی  ــطح آلایندگ ــدار س ــف در مق ــاوت تعری ــاس تف براس
هریــک از عناصــر در واحدهــای محیــط زیســت ایــن دو 
صنعــت، تفــاوت در تشــخیص آلاینــده بــودن یــا نبــودن 
هــر یــک از شــاخص‌های میباشــد کــه در جــدول 12 نیــز 

ــد.  ــاهده می‌باش ــل مش ــوح قاب ــه وض ب
7- نتیجه‌گیری و جمع‌بندي

ــی را  ــع آب تغییرات ــعه مناب ــه توس ــوط ب ــای مرب فعالیته
ــت‌محیطی  ــرات زیس ــال دارد. اث ــت بدنب ــط زیس در محی
ــودن  ــد ب ــن مفی ــع آب، در ضم ــعه مناب ــتم‌های توس سیس
می‌توانــد مضــر هــم باشــند. بــرای مثــال مخــازن ســدها 
اغلــب بخشــهائی از بســتر ســیلگیر رودخانــه و نیــز حــوزه 
آبریــز را تخریــب مــی نماینــد درحالیکــه از طــرف دیگــر 
دریاچــه ای بوجــود مــی آورنــد و بــه ایــن ترتیــب بعضی از 
ــا  ــن رودخانه‌ه ــوژی ای ــتم‌حیطی و اکول ــات زیس خصوصی
در حــوزه هــای آبریــز از دســت مــی‌رود. افزایــش دمــای 
ــالا  ــا ب ــی اســت کــه ســطح آب دری ــن معن ــه ای ــن ب زمی
ــاب  ــا را غرق ــت و مناطــق ســاحلی و روخانه‌ه ــد رف خواه
خواهــد کــرد و زندگــی بیــش از 100میلیــون جمعیــت را 

بــه مخاطــره خواهــد انداخــت.
ــده  ــد کارون، زاین ــور مانن ــای کش ــه ه ــیاری ازرودخان بس
رود، ســفید رود عــاوه بــر مســائل کمــی گرفتــار تخریــب 
کیفیــت منابــع آب مــی باشــند. پمــپ بنزیــن هــا و مخازن 
ــه  ــی ب ــا و مشــتقات نفت ــرآورده ه ــره ف ــی ذخی ــر زمین زی
دلیــل عــدم انجــام پایــش هــای لازم و پوســیدگی جــداره 
ــع آب  ــژه مناب ــه وی ــط و ب ــب محی ــور مرت ــه ط ــا، ب آنه
ــتاهای  ــتر روس ــد. در بیش ــوده می‌نماین ــی را آل ــر زمین زی
ــا و  ــه ه ــطح کوچ ــی در س ــای خانگ ــور، فاضلاب‌ه کش
ــای  ــق چاه‌ه ــا از طری ــوده ی ــاری ب ــاز ج ــای روب انباره
ــا  ــاب ه ــه فاض ــوع تخلی ــن ن ــوند. ای ــع میش ــی دف جذب
ــال  ــه دنب ــر زمینــی و ســطحی را ب ــع آب زی آلودگــی مناب
داشــته اســت. همچنیــن شــیرابه‌های ناشــی از فضــولات 
دامــی کــه دارای مقــدار زیــادی ازت و موجــودات ریززنــده 
ــور  ــه ط ــد. ب ــی نماین ــوده م ــع آب را آل ــند، مناب ــی باش م
معمــول ایــن منابــع آلاینــده نیــز بیمــاری زا مــی باشــند. 
بــا محــدود کــردن منشــاء آلاینــده هــای آب میتــوان تــا 
حــد زیــادی بــه بهبــود کیفیــت منابــع آبــی کمــک نمــود. 
اســتفاده از مــواد شــوینده و بهداشــتی بــه صــورت کنتــرل 
شــده و در حــد نیــاز، محــدود کــردن اســتفاده از کودهــای 
ــه  ــدم تخلی ــها و ع ــها و حشره‌کش ــت کش ــیمیایی و آف ش
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ــع  ــر و مناب ــای نفوذپذی ــی روی زمین‌ه ــای نفت آلایندهه
ــه  ــده ب ــادی از ورود آلاین ــا حــد زی ــد ت آب روان مــی توان
سیســتم هــای آبــی جلوگیــری مــی کنــد. همچنیــن بایــد 
محــل زندگــی و چــرای دام‌هــای محلــی حتــی الامــکان 
ــه  ــا ب ــولات آنه ــا از ورود فض ــد ت ــی باش ــع آب دور از مناب
ــع،  ــاب صنای ــود. فاض ــری ش ــطحی جلوگی ــای س آبه
ــا  ــوری ه ــا و غذاخ ــتوران ه ــک و رس ــای کوچ کارگاه ه
ــی  ــی و غیرآل ــای آل ــده ه ــادی آلاین ــر زی ــوی مقادی محت
ــه  ــدون تصفی ــتقیم و ب ــور مس ــه ط ــد ب ــه نبای ــت، ک اس
ــه  ــا توج ــد. ب ــه گردن ــا تخلی ــه ه ــه و دریاچ ــه رودخان ب
ــه نتایــج حاصــل از تحقیــق حاضــر و همچنیــن یافتــن  ب
ــین  ــات پیش ــق تحقیق ــا، طب ــک از آلاینده‌ه ــت هری اهمی
در زمینــه کاهــش آلاینده‌هــای آب ، روش‌هــای مختلفــی 
بــه منظــور حــذف آلودگــی از منابــع آب ابــداع شــده کــه 
ــرار داد:  ــی ق ــته کل ــا را در ۵ دس ــن روش‌ه ــوان ای می‌ت
روش‌هــای بیولوژیــک، روش‌هــای شــیمیایی، جــذب 
ســطحی، اســمز معکــوس و تبــادل یونــی. البتــه هرکــدام 
از ایــن روش‌هــا مشــکلات خــود را بــه همــراه دارنــد کــه 
ــی  ــودن برخ ــادی ب ــه غیراقتص ــوان ب ــا می‌ت ــه آنه ازجمل
از ایــن روش‌هــا، آســان نبــودن انجــام برخــی از مراحــل 
ــاد اشــاره کــرد.  ــد زی حــذف آلاینده‌هــا و تولیــد مــواد زای
به‌طــور مثــال روش‌هــای اســمز معکــوس و تبــادل یونــی 
موجــب تولیــد آب شــور می‌شــود. روش‌هــای بیولوژیــک 
ــی دارد و از  ــترهای آل ــتمر بس ــن مس ــه تامی ــاز ب ــم نی ه
ــن  ــد لج ــه تولی ــوان ب ــز می‌ت ــن روش نی ــکلات ای مش
اشــاره کــرد. پژوهشــگران بــرای مقابلــه بــا این مشــکلات 
به‌دنبــال طراحــی فناوری‌هایــی هســتند کــه بــا کمتریــن 
چالش‌هــا بتواننــد طیــف وســیعی از آلاینده‌هــا را از منابــع 
ــگران  ــه پژوهش ــو توج ــاوری نان ــد. فن ــذف کنن ــی ح آب
به‌طــور  و  کــرده  جلــب  خــود  بــه  را  محیط‌زیســت 

گســترده‌ای مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. 
8- پیشنهادات

11 در .  Z-numbers محاســبات  از  اســتفاده 
متغیرهــا بررســی 

22 ــکاری . ــکاری و فراابت ــای ابت ــعه روش‌ه   توس
ــه  ــد هدف ــرای مســائل بهینه‌ســازی چن دیگــر ب
ــزرگ  ــاد ب ــا ابع ــت ب ــرایط عدم‌قطعی ــت ش تح

33 مــدل ســازی مســئله بــا در نظــر گرفتــن .
اهــداف دیگــری نظیــر کمینــه نمــودن تغییــر در 
ســطح نیــروی انســانی، کمینــه نمــودن انتشــار 
ــی ــماندهای صنعت ــه ای و پس ــای گلخان گازه

44 مــدل ســازی مســئله بصــورت سلســله مراتبــی .
و مقایســه نقــاط ضعــف و قــوت آن بــا رویکــرد 

یکپارچــه
55 و . متمرکــز  غیــر  بصــورت  ســازی  مــدل 

ــه  ــوت آن نســبت ب ــف و ق ــاط ضع ــه نق مقایس
پیشــنهادی  مدلهــای  )در  متمرکــز  رویکــرد 
ــی توســط  تمــام تصمیمــات تاکتیکــی و عملیات
ــان و  ــودن زی ــاظ نم ــا لح ــی و ب ــرکت اصل ش
ســود کل زنجیــره بصــورت متمرکــز مــدل 
ــد  ــز میتوان ــر متمرک ــرد غی ــت، رویک ــده اس ش
ــه باشــد کــه در زنجیــره تأمیــن، هــر  ایــن گون
ــزی  ــوری برنامه‌ری ــرد ط ــورت منف ــرکت بص ش
شــود ضمــن آنکــه برنامــه خــود را بهینــه نمایــد 
در یــک بــازی چنــد طرفــه کل زنجیــره نیــز بــه 

ــد( ــت نمای ــه کل حرک ــمت بهین س
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