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خلاصه: امروزه مدیریت زیست محیطی با تأکید بر حفاظت از محیط زیست به یکی از مهم ترین مسائل صنایع تبدیل شده است. 
افزایش نگرانی های جهانی از اثرات مخرب فعالیت های صنعتی موجب تغییرات گوناگونی در سیاست ها و راهبردهای دولت ها در 
بهبود عملکرد زیست محیطی گردیده است. به همین دلیل، بررسی وضعیت عملکرد زیست محیطی صنایع از اهمیت بالایی برخوردار 
است. این پژوهش استان های کشور را از نظر عملکرد زیست محیطی صنایع، در ابعاد مختلف، ارزیابی و رتبه بندی می کند. ابتدا، با 
بررسی جنبه های گوناگون تاثیرات مخرب فعالیت های صنعتی بر محیط زیست و بهره گیری از نظرات کارشناسان حوزه، یک مجموعه 
چند بعدی از معیارها برای ارزیابی عملکرد زیست  محیطی صنایع استان ها ارائه شد. سپس با ارائه و اجرای یک رویکرد توسعه  یافته، 
با ترکیب تکنیک های تصمیم گیری چند  معیاره به ارزیابی و رتبه بندی استان های کشور از لحاظ عملکرد زیست محیطی صنایع 
پرداخته شد. در گام اول، با استفاده از رویکرد ترکیبی از روش های آزمایشگاه ارزیابی و آزمون تصمیم گیری و فرایند تحلیل شبکه ای 
)DANP(، تعاملات متقابل بین معیارها و زیرمعیارهای پژوهش استخراج و وزن آن ها محاسبه گردید. سپس، از تکنیک ارزیابی 
نسبت جمعی )ARAS( برای به دست آوردن ضرایب مطلوبیت نسبی و رتبه بندی استان ها، بهره گرفته شد. نتایج نشان می دهد که 
صنایع استان های شمال غربی و جنوب غربی ایران در مقایسه با سایر استان ها، از عملکرد زیست محیطی بهتری برخوردارند. در این 
ارزیابی استان های بوشهر، خراسان شمالی و خوزستان به ترتیب با ضرایب مطلوبیت نسبی 0/488، 0/412 و 0/401 در رتبه های اول 

تا سوم قرار گرفتند..
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مقدمه-  
این  با  را تشکیل می دهد.  اقتصاد هر کشوری  از  صنعت بخش مهمی 
وجود، جنبه های منفی آن، اثرات مخرب غیر قابل انکاری را بر محیط زیست 
وارد می کند. صنایع یکی از بزرگ ترین مصرف  کنندگان مواد، آب و انرژی 
آلاینده های زیست محیطی نقش  تولید  در  و  در هر کشوری محسوب شده 
بسزایی دارند ]1[. تاثیرات مخرب صنایع تولیدی بر روی محیط زیست بیش 
از هر صنعتی در جهان است. این اثرات مخرب اساساً به دلیل مصرف مواد، 
دسته  چهار  به  عموماً  و  بوده  صنایع  تولیدی  سیستم های  در  انرژی  و  آب 
ارزشمند  منابع  پسماندهای صنعتی، مصرف  تولید  مواد سمی،  انتشار  شامل 
به  مربوط  داده های  می شوند.  تقسیم  گلخانه ای  گازهای  انتشار  همچنین  و 
اتمسفر زمین و سایر  انرژی، دمای کره زمین، سطح گاز کربن در  مصرف 
تاثیرات افزایش جمعیت و صنعتی شدن حاکی از آن دارد که جهان به سمت 

به  پیدا می کند ]2[. بخش صنعت  پایداری کمتر سوق  بیشتر و  چالش های 
یافتگی  توسعه  از  بالایی  سهم  و  نموده  عمل  اقتصاد  محرکه  موتور  عنوان 
توسعه  کشورهای  رشد  روند  بررسی  میدهد.  اختصاص  خود  به  را  کشورها 
یافته و مقایسه آن با کشورهای در حال توسعه، نشان میدهد که، وجه تمایز 
و نقطه قوت این کشورها استفاده بهینه از فرصتها و امکاناتی است که در 

اختیار داشته اند ]3[.
اثرات  کاهش  برای  روزافزون  فشار  تحت  تولیدی  صنایع  امروزه 
زیست محیطی فعالیت های صنعتی خود، از سمت مصرف  کنندگان، ذی نفعان 
و دولت ها قرار دارند. در سال های اخیر، استراتژی های تولید سبز به عنوان 
یکی از محبوب ترین و موثرترین گزینه ها برای بهبود عملکرد زیست محیطی 
از  استفاده  با  کالاها  تولید  به  اشاره  سبز  تولید   .]4[ شده اند  شناخته  صنایع 
اثرات  کاهش  منظور  به  دوستانه،  زیست  محیط  تکنولوژی های  و  فرایندها 
زیست محیطی صنایع دارد ]6 و 5[. تولید سبز به بخش های مختلف عملکرد 
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زیست محیطی صنایع شامل صرفه جویی در مصرف منابع ارزشمند، کاهش 
از مواد و همچنین  استفاده مجدد  و  بازیافت  پسماندها و فاضلاب صنعتی، 
کنترل انتشار آلاینده ها رسیدگی می کند. انگیزه های مختلفی در استفاده از 
وجود  زیست محیطی صنایع  عملکرد  بهبود  سبز جهت  تولید  استراتژی های 
انگیزه های  زیست محیطی،  مقررات  و  قوانین  اجتماعی،  فشار  مانند  دارد 
از موانع مانند موانع  این وجود برخی  با  اقتصادی و مزیت های رقابتی ]7[. 
توسعه  و  تولید سبز  اجرای شیوه های  از  مدیریتی  و  تکنولوژیکی  اقتصادی، 

پایدار در صنایع جلوگیری می کنند ]8[.
لازم به ذکر است که تولید سبز با نام های گوناگونی مانند تولید محیط 
علی رغم  می شود.  شناخته  نیز  پایدار  تولید  و  پاک  تولید  دوستانه،  زیست 
نام های مختلف، هدف از مفهوم تولید سبز یکی است و آن چیزی نیست جز 
تلاش برای کاهش اثرات منفی و مخرب فعالیت های صنعتی بر روی محیط 
زیست. علاقه و اشتیاق در رابطه با موضوع تولید سبز، به عنوان اولین قدم 
در راه توسعه پایدار، محرک بسیاری از مطالعات و تحقیقات در رابطه با این 

مسئله پیچیده، در سال های اخیر بوده است. 
هر  برای  روزافزون  نگرانی  یک  به  زیست  محیط  از  حفاظت  امروزه 
کشوری تبدیل شده است. از این رو، کنترل آلاینده های زیست محیطی از 
اولویت بالایی برای مسئولین برخوردار است ]9[. در دهه های اخیر، صنایع در 
ایران رشد قابل توجهی را ملاحظه کرده اند که این امر موجب تغییر شرایط 
آب و هوایی و زیست محیطی کشور شده است. تعداد زیادی از شهرک های 
مدیریت  و  تصفیه  جمع آوری،  سیستم  در  کمبودهایی  دارای  کشور  صنعتی 
پساب های صنعتی هستند. علاوه  بر این، شهرک های صنعتی به ندرت دارای 
تسهیلات مدیریت پسماندها و انتشارات سمی هستند زیرا این گونه امکانات 
نیاز به هزینه های هنگفت دارند. فعالان حوزه ی محیط زیست بر این باور 
جنبه های  گرفتن  نظر  در  بدون  صنایع  توسعه  طرح های  اتخاذ  که  هستند 
اطراف  و هوای  آب، خاک  به  آلاینده ها  ورود  ادامه دار  روند  زیست محیطی، 
سخت گیرانه  مقررات  و  قوانین  کمبود  کشور،  مختلف  شهرهای  در  صنایع 
از طرف  قوانینی  نادیده گرفتن چنین  از طبیعت و همچنین  جهت حفاظت 
تولید کنندگان، مجموعه ای از عوامل تاثیرگذار بر آلودگی زیست محیطی در 

کشور محسوب می شوند.
رشد سریع جمعیت و صنعتی شدن ایران باعث شده است تا حفاظت از 
محیط زیست در بخش هایی از صنعت نادیده گرفته شود که این امر نیاز به 
نظارت محتاطانه مسئولین حوزه صنعت و محیط زیست دارد. به عنوان یک 
تصمیم  گیرنده مرکزی، سازمان حفاظت محیط زیست ایران وظیفه نظارت 

و مداخله قانونی برای جلوگیری از ورود آلاینده ها به محیط زیست را دارد، 
مسئولین  قاطع  تصمیمات  اتخاذ  از  مانع  معتبر  علمی  ضمانت های  نبود  اما 
می شود. لازم به ذکر است که علی رغم وجود علاقه و انگیزه بسیار پیرامون 
موضوع صنعت پایدار و تولید محیط زیست دوستانه، تحقیقات موجود در این 

حوزه در صنایع کشور با کمبود فراوانی مواجه است.
از  بعدی  چند  مجموعه  یک  ارائه  با  دارد  قصد  تحقیق  این  رو،  این  از 
معیارهای جامع، استان های کشور را از لحاظ عملکرد زیست محیطی صنایع 
از  یکپارچه  رویکرد  یک  منظور  بدین  دهد.  قرار  رتبه بندی  و  ارزیابی  مورد 
مورد  و  ارائه   )MCDM( معیاره1  چند  تصمیم گیری  مختلف  ابزارهای 
آزمایشگاه  روش  از  است  ترکیبی  پیشنهادی  رویکرد  می گیرد.  قرار  استفاده 
ارزیابی و آزمون تصمیم گیریDEMATEL( 2(، فرایند تحلیل شبکه ای3 
)ANP( و ارزیابی نسبت جمعی4 )ARAS(. در گام اول، از تکنیک ترکیبی 
و  معیار ها  بین  متقابل  تاثیرات  استخراج  برای   ANP و   DEMATEL

بعدی،  گام  در  می شود.  استفاده  آن ها  وزن  محاسبه  همچنین  و  زیرمعیار ها 
تکنیک ARAS برای ارزیابی و رتبه بندی صنایع استان ها به کار می رود. 

بخش های بعدی این تحقیق به این صورت دسته بندی می شوند: پیشینه 
پژوهش در بخش دوم آورده شده است. بخش سوم چهارچوب روش شناختی 
را  استان ها  رتبه بندی  و  ارزیابی  برای  تحقیق  این  در  پیشنهاد شده  مدل  و 
ارائه می دهد. داده های به دست آمده از این تحقیق در بخش چهارم آورده 
شده اند. در بخش پنجم نتایج به دست آمده از بخش های قبل تحلیل شده و 

نتیجه گیری در این بخش بیان می شود.

پیشینه پژوهش-  
موضوع عملکرد زیست محیطی صنایع در دهه های اخیر، به یک بحث 
کشورهای  در  زمینه،  این  در  زیادی  پژوهش های  مشوق  و  شده  بدل  داغ 
توسعه  یافته بوده است. با این وجود، پژوهش های نسبتا کمی بر روی صنایع 
دارای  عمدتا  که  گرفته  صورت  ایران  همانند  توسعه  حال  در  کشورهای 
نقص هایی هستند که در ادامه مورد بررسی قرار می گیرد. برخی از پژوهش ها 
ارزیابی هایی را بر روی مجموعه ای از صنایع در برخی از استان های کشور 
انجام داده اند. زنجیرچی و همکاران )1392( صنایع کاشی، فولاد و نساجی 
استان یزد را از لحاظ عملکرد زیست محیطی و سبز بودن زنجیره تامین، مورد 

1  Multi criteria decision-making (MCDM)
2  Decision making trial and evaluation laboratory (DEMA-
TEL)
3  Analytic network process (ANP)
4  Additive ratio assessment (ARAS)
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ارزیابی و رتبه بندی قرار دادند ]10[. بدین منظور، یک رویکرد تصمیم گیری 
چند معیاره فازی برای رفع نقص های وارد بر تکنیک های سلسله  مراتبی فازی 
ارائه و اجرا کردند. فرزادکیا و همکاران )1391( طی یک پژوهش توصیفی 
زیست محیطی  رتبه بندی  مورد  را  تهران  در غرب  مقطعی، صنایع مستقر  و 
قرار دادند ]11[. در این تحقیق، پژوهشگران صنایع را بر اساس شاخص های 
مربوط به کمیت و کیفیت فاضلاب های صنعتی تولید شده، ارزیابی کردند. 
اتابکی و همکاران )1395( یک رویکرد تصمیم گیری چند معیاره برای ارزیابی 
عملکرد زیست محیطی مجتمع های صنعتی بر مبنای استاندارد ایزو 14000 

ارائه و اجرا کردند ]12[. 
صورت  به  چند  معیاره،  تصمیم گیری  تکنیک های  از  پژوهشگران  اکثر 
جسته اند.  بهره  صنایع  زیست محیطی  عملکرد  سنجش  زمینه  در  ترکیبی 
قربان پور و همکاران )1397( عملکرد زیست محیطی مجتمع های پتروشیمی 
تحلیل سلسله  فرآیند  از  استفاده  با  را  پارس  اقتصادی  ویژه  منطقه  در  واقع 
مراتبی گروهی و رویکرد کوپراس ارزیابی کردند ]13[. کاوه گرنا و هرسج 
)1394( با استفاده از یک رویکرد ترکیبی از ANP فازی و ویکور، مجموعه 
مورد  تامین  زنجیره  زیست محیطی  عملکرد  اساس  بر  را  کاله  کارخانجات 
ارزیابی و رتبه بندی قرار دادند ]14[. دباغ و آقاپور )1399( در بررسی مدلی 
مناسب و راهبرد موثر تولید سبز در مجتمع فولاد صنعت بناب را پیشنهاد و 
برای اجرای آن اعتبار بخشی کرده اند. نتایج نشان داده که با توجه به منابع 
موجود، استراتژی های احداث تصفیه خانه فاضلاب صنعتی و استقرار سیستم 
زیست محیطی  عملکرد  بهبود  برای  راهبردها  بهترین  پسماندها،  مدیریت 

مجتمع فولاد به شمار می روند ]6[. 
 در میان پژوهش های انجام شده، تحقیق بر روی صنایع کاشی و سیمان 
به دیده می شود. مروتی و همکاران )1395( عملکرد زیست محیطی  بیشتر 
کارخانه های کاشی و سرامیک را با بررسی میزان تولید آلاینده های آب، خاک 
آن ها   .]15[ ارزیابی کردند  استانداردهای زیست محیطی  با  مقایسه  و  و هوا 
و سرامیک  کاشی  تولید  مراحل  تمامی  در  تقریبا  که  رسیدند  نتیجه  این  به 
رفیعی  دارند.  زیست محیطی  مدیریت  به  نیاز  و  شده  کربنی  آلودگی های 
در  سیمان  شرکت های  زیست محیطی  عملکرد   )1398( قاسمی  و  شهرکی 
مورد  ساله  زمانی 10  بازه  داده های  مبنای  بر  را  تهران  بهادار  اوراق  بورس 

بررسی قرار دادند ]16[. 
رابطه  در  پژوهش  فراوان  اهمیت  وجود  با  اشاره شد  قبلا  که  همانطور 
صنایع،  زیست محیطی  عملکرد  و  تولید  مخرب  اثرات  مدیریت  موضوع  با 
تحقیقات نسبتا کمی در این رابطه صورت گرفته است. به همین دلیل، در 

می پردازیم.  تحقیق  این  محوریت  با  مرتبط  پژوهش های  از  برخی  به  ادامه 
اقبال و میرغفاری )1388( کارخانه ریخته گری شرکت ایران خودرو را مورد 
ارزیابی زیست محیطی قرار داده و نتایج مدیریت اثرات مخرب آن را بررسی 
معیارهای  و  جنبه ها  بررسی  با  پژوهشگران  راستا،  همین  در   .]17[ کردند 
عملکرد زیست محیطی، مجموعه ای از شاخص های سبز را برای این ارزیابی 
زیست محیطی  عملکرد   )1390( همکاران  و  جوانمردی  کردند.  پیشنهاد 
تصفیه خانه فاضلاب شهر خرم آباد را با سنجش میزان بار آلودگی فاضلاب با 
پارامترهای فیزیکی و شیمیایی، مورد ارزیابی قرار دادند ]18[. صالحی برمی 
و همکاران )1397( شهرداری تهران را بر اساس شاخص های شهر سبز و 
استاندارد ایزو 14031 مورد ارزیابی زیست محیطی قرار دادند ]19[. علی نژاد 
و همکاران )1398( با شاخص کارایی و نمودارهای کنترلی بر اساس رویکرد 
فازی، فرآیندهای شرکت آب و فاضلاب شهری استان آذربایجان غربی را 
مقایسه  در  فازی  قوانین  از  استفاده  که  داده  نشان  نتایج  و  کرده اند  بررسی 
اختیار  در  را  بیشتری  تصمیم گیری  گزینه های  غیرفازی،  داده های  حالت  با 
را  تولیدات  کیفیت  از  دقیق تری  تقسیم بندی  و  داده  قرار  تصمیم  گیرندگان 

ارائه می کند ]20[. 
مرور ادبیات موجود در رابطه با ارزیابی عملکرد زیست محیطی صنایع در 
سطح استان ها نشان می دهد که پژوهش ها تمامی جنبه های زیست محیطی 
را پوشش نمی دهند و پیوندهای زیادی بدون مطالعه موجود است. همچنین 
ارزیابی  با  رابطه  در  جامع  چهارچوب  یک  ایجاد  بر  مبنی  مطالعه ای  هیچ 
کلیه  شامل  که  کشور،  استان های  در سطح  صنایع  زیست محیطی  عملکرد 
و  اولویت بندی  ارزیابی،  شاخص های  شناسایی  از  اعم  مدل سازی  مراحل 
ارزیابی،  اجرای مدل  و  ارائه  اقدامات عملکردی و همچنین  با  آن ها  ارتباط 
اعتبارسنجی و ارزیابی اثربخشی آن باشد، وجود ندارد. در همین راستا، این 
پژوهش جنبه های مختلف ارزیابی عملکرد زیست محیطی از قبیل شناسایی 
عوامل تاثیرگذار، ارائه رویکرد توسعه  یافته تصمیم گیری، ارزیابی عملکرد و 

اعتبارسنجی را در مدل سازی، در نظر می گیرد.

روش شناسی تحقیق- 3
به   MCDM مختلف  ابزارهای  ترکیب  با  متعددی  پژوهشگران 
پژوهش  این   .]21[ پرداخته اند  ایران  صنعت  زیست محیطی  مشکلات  حل 
ارزیابی  برای   MCDM روش های  ترکیب  با  توسعه  یافته  رویکرد  یک 
زیست محیطی صنایع استان های کشور، ارائه می دهد. در ابتدا، یک مجموعه 
چند  بعدی از معیارهای تولید سبز و صنعت سازگار با محیط زیست، با توجه 
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به نظرات کارشناسان صنعت و محیط زیست، برای ارزیابی صنایع استان های 
مقادیر   DEMATEL تکنیک  با کمک  است. سپس  تعریف شده  کشور 
تاثیرات متقابل بین معیارها و زیرمعیارها استخراج شده و در مراحل بعدی 
از این مقادیر برای نرمالیزه کردن سوپرماتریس ناموزون ANP و استخراج 
وزن های عادلانه معیارها و زیرمعیارها استفاده شده است. در نهایت، گام آخر 
ارزیابی صنایع استان های کشور با انجام محاسبات تکنیک ARAS و به 
دست آوردن ضرایب مطلوبیت نسبی )ضرایب نزدیکی( هر استان و رتبه بندی 
این  ارائه شده در  آن ها تکمیل می گردد. شکل 1 چهارچوب روش  شناسی 

تحقیق را نشان می دهد.

 روش آزمایشگاه ارزیابی و آزمون تصمیم گیری3- 1- 
 روش DEMATEL می تواند برای استخراج درجات تعاملات بین 
معیارها و زیرمعیارها و همچنین تشکیل ساختار روابط متقابل بین آن ها به 
کار رود ]22[. از سوی دیگر، روش ANP می تواند وزن معیارها و زیرمعیارها 
 DEMATEL را با استفاده از این درجات محاسبه کند ]23[. رویکرد ترکیبی
و ANP که با نام DANP شناخته می شود، یک ابزار شناخته شده است 
که در سال های اخیر برای رسیدگی به مسئله های مختلف MCDM به 
کار گرفته شده است. در این پژوهش از رویکرد ترکیبی DANP ارائه شده 

توسط سو و همکاران )2012( با گام های زیر استفاده شده است ]24[:
گام اول: محاسبه ماتریس میانگین روابط اولیه A. در این مرحله، از 

کارشناسان حوزه تحقیق خواسته می شود که تاثیر مستقیم هر عنصر i بر هر 
عنصر j ،که با نماد aij نشان داده می شود را با استفاده از یک مقیاس عددی 
صحیح از 0 تا 4 مشخص کنند. در این مقیاس، عدد 0 بدون نفوذ، عدد 1 
نفوذ جزئی، عدد 2 نفوذ کم، عدد 3 نفوذ زیاد و عدد 4 نفوذ بسیار زیاد را 
نشان می دهند. هر یک از مولفه های ماتریس A برابر است با میانگین همان 
‘A’در  اولیه  روابط  میانگین  ماتریس  خبرگان.  پاسخ  ماتریس  در  مولفه ها 

معادله )1( نشان داده شده است.
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ماتریس  گام  این  در   .’X‘ روابط  نرمال  ماتریس  محاسبه  دوم:  گام 
میانگین روابط اولیه ‘A’، که از گام قبل به دست آمده، با کمک معادله های 

)2( و )3( نرمالیزه شده و ماتریس نرمال روابط ‘X’ نام می گیرد. 
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شکل  . چهارچوب روش شناسی پژوهش

Fig. 1Research Methodology Framework



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5483 تا 5502

5487

گام سوم: به دست آوردن ماتریس روابط کل ‘T’. ماتریس روابط کل 
‘T’با حل معادله )4( به دست میآید که در آن ‘X’ اشاره به ماتریس نرمال 

روابط )به دست آمده از گام دوم( و ‘I’ اشاره به ماتریس همانی دارد.
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گام چهارم: تعیین مجموع سطر ها و ستون ها. مولفه های ‘r’ و ‘s’ به 
ترتیب مجموع سطرهای iام و مجموع ستون های jام ماتریس ‘T’هستند و 

با کمک معادله های )5( و )6( محاسبه می شوند.
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گام پنجم: رسم نمودارهای روابط مستقیم. فرض کنید که ri مجموع 
مقادیر سطر iام از ماتریس ‘T’ را معین می کند. از این رو، ri مجموع تاثیرات 
عامل i بر روی سایر عوامل را مشخص می کند. به همین طریق، فرض کنید 
 sj ،را معین می کند. از این رو ’T‘ ام از ماتریسj که مجموع مقادیر سطر
مجموع تاثیرات عامل j بر روی سایر عوامل را مشخص می کند. از این رو، 

نمودارهای تاثیرات مستقیم با کمک مقادیر ‘r’ و ‘s’ رسم می شوند.
گام ششم: به دست آوردن ماتریس ناموزون ‘W’. فرض کنید که 
Tc و Td به ترتیب معرف ماتریس های روابط کل برای زیرمعیارها و معیارها 

  در معادله )7( نشان داده شده است. 
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اشاره به    ’X‘آید که در آن  دست میه  ( ب4با حل معادله )’T‘. ماتریس روابط کل  ’T‘دست آوردن ماتریس روابط کل  ه  ب  گام سوم:
 اشاره به ماتریس همانی دارد.  ’I‘دست آمده از گام دوم( و ه ماتریس نرمال روابط )ب

(4 )  

 
 ام ماتریس  jهای  ام و مجموع ستونiبه ترتیب مجموع سطرهای    ’s‘و    ’r‘های  ها. مولفه ها و ستونر تعیین مجموع سطگام چهارم:  

‘T’ شوند.( محاسبه می6) ( و5های )هستند و با کمک معادله 
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 irکند. از این رو،  را معین می  ’T‘ام از ماتریس  iمجموع مقادیر سطر    irرسم نمودارهای روابط مستقیم. فرض کنید که  گام پنجم:  
 ’T‘ام از ماتریس jکند. به همین طریق، فرض کنید که مجموع مقادیر سطر بر روی سایر عوامل را مشخص می iمجموع تاثیرات عامل 

رو، نمودارهای تاثیرات مستقیم با    کند. از اینبر روی سایر عوامل را مشخص می   jمجموع تاثیرات عامل   jsرو،    کند. از اینرا معین می
 شوند. رسم می ’s‘و  ’r‘کمک مقادیر 

های روابط کل برای زیرمعیارها و  به ترتیب معرف ماتریس   dTو    cT. فرض کنید که  ‘’Wدست آوردن ماتریس ناموزون  ه  بگام ششم:  
𝑇𝑇𝑐𝑐ماتریس  معیارها هستند. = [𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖]𝑛𝑛×𝑛𝑛 ( نشان داده شده است. 7در معادله ) 
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به   ،( نشان داده شده است8همانطور که در معادله )  𝑇𝑇𝑐𝑐𝛼𝛼به نام   ماتریس جدیدی  cTای ماتریس  در گام بعد با نرمال سازی درون خوشه 

 آید. دست می

(8 ) 

 

 به صورت فوق هستند. 𝑇𝑇𝑐𝑐𝛼𝛼𝑛𝑛𝛼𝛼و مقادیر دیگر  است( توضیح داده شده 10( و )9های )در معادله  𝑇𝑇𝑐𝑐𝛼𝛼11 نرمال سازی
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در گام بعد با نرمال سازی درون خوشه ای ماتریس Tc ماتریس جدیدی 
همانطور که در معادله )8( نشان داده شده است، به دست می آید.
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اشاره به    ’X‘آید که در آن  دست میه  ( ب4با حل معادله )’T‘. ماتریس روابط کل  ’T‘دست آوردن ماتریس روابط کل  ه  ب  گام سوم:
 اشاره به ماتریس همانی دارد.  ’I‘دست آمده از گام دوم( و ه ماتریس نرمال روابط )ب

(4 )  

 
 ام ماتریس  jهای  ام و مجموع ستونiبه ترتیب مجموع سطرهای    ’s‘و    ’r‘های  ها. مولفه ها و ستونر تعیین مجموع سطگام چهارم:  

‘T’ شوند.( محاسبه می6) ( و5های )هستند و با کمک معادله 
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 irکند. از این رو،  را معین می  ’T‘ام از ماتریس  iمجموع مقادیر سطر    irرسم نمودارهای روابط مستقیم. فرض کنید که  گام پنجم:  
 ’T‘ام از ماتریس jکند. به همین طریق، فرض کنید که مجموع مقادیر سطر بر روی سایر عوامل را مشخص می iمجموع تاثیرات عامل 

رو، نمودارهای تاثیرات مستقیم با    کند. از اینبر روی سایر عوامل را مشخص می   jمجموع تاثیرات عامل   jsرو،    کند. از اینرا معین می
 شوند. رسم می ’s‘و  ’r‘کمک مقادیر 

های روابط کل برای زیرمعیارها و  به ترتیب معرف ماتریس   dTو    cT. فرض کنید که  ‘’Wدست آوردن ماتریس ناموزون  ه  بگام ششم:  
𝑇𝑇𝑐𝑐ماتریس  معیارها هستند. = [𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖]𝑛𝑛×𝑛𝑛 ( نشان داده شده است. 7در معادله ) 
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به   ،( نشان داده شده است8همانطور که در معادله )  𝑇𝑇𝑐𝑐𝛼𝛼به نام   ماتریس جدیدی  cTای ماتریس  در گام بعد با نرمال سازی درون خوشه 

 آید. دست می

(8 ) 

 

 به صورت فوق هستند. 𝑇𝑇𝑐𝑐𝛼𝛼𝑛𝑛𝛼𝛼و مقادیر دیگر  است( توضیح داده شده 10( و )9های )در معادله  𝑇𝑇𝑐𝑐𝛼𝛼11 نرمال سازی
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 در معادله های )9( و )10( توضیح داده شده است 
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اشاره به    ’X‘آید که در آن  دست میه  ( ب4با حل معادله )’T‘. ماتریس روابط کل  ’T‘دست آوردن ماتریس روابط کل  ه  ب  گام سوم:
 اشاره به ماتریس همانی دارد.  ’I‘دست آمده از گام دوم( و ه ماتریس نرمال روابط )ب

(4 )  

 
 ام ماتریس  jهای  ام و مجموع ستونiبه ترتیب مجموع سطرهای    ’s‘و    ’r‘های  ها. مولفه ها و ستونر تعیین مجموع سطگام چهارم:  

‘T’ شوند.( محاسبه می6) ( و5های )هستند و با کمک معادله 
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 irکند. از این رو،  را معین می  ’T‘ام از ماتریس  iمجموع مقادیر سطر    irرسم نمودارهای روابط مستقیم. فرض کنید که  گام پنجم:  
 ’T‘ام از ماتریس jکند. به همین طریق، فرض کنید که مجموع مقادیر سطر بر روی سایر عوامل را مشخص می iمجموع تاثیرات عامل 

رو، نمودارهای تاثیرات مستقیم با    کند. از اینبر روی سایر عوامل را مشخص می   jمجموع تاثیرات عامل   jsرو،    کند. از اینرا معین می
 شوند. رسم می ’s‘و  ’r‘کمک مقادیر 

های روابط کل برای زیرمعیارها و  به ترتیب معرف ماتریس   dTو    cT. فرض کنید که  ‘’Wدست آوردن ماتریس ناموزون  ه  بگام ششم:  
𝑇𝑇𝑐𝑐ماتریس  معیارها هستند. = [𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖]𝑛𝑛×𝑛𝑛 ( نشان داده شده است. 7در معادله ) 
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به   ،( نشان داده شده است8همانطور که در معادله )  𝑇𝑇𝑐𝑐𝛼𝛼به نام   ماتریس جدیدی  cTای ماتریس  در گام بعد با نرمال سازی درون خوشه 

 آید. دست می

(8 ) 
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باشد W11 )معادله 12( خالی یا صفر است و مقادیر دیگر Wnn نیز به همان 

صورت هستند.
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گام هفتم: به دست آوردن سوپر ماتریس وزن دار. به دست آوردن سوپر 
ماتریس وزن دار نیاز به نرمال سازی دارد، که از مجموع هر ستون محاسبه 

میشود، همان طور که در معادله )13( نشان داده شده است.
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𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑇𝑇𝐷𝐷

𝛼𝛼𝛼𝛼/𝑑𝑑𝛼𝛼. 
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( نشان  15همانطور که در معادله )  𝑊𝑊𝛼𝛼در سوپرماتریس ناموزون، سوپرماتریس وزن دار   𝑇𝑇𝐷𝐷𝛼𝛼با ضرب ماتریس نرمالیزه شده روابط کل  
 . آیددست میه داده شده، ب

(15 ) 

 

 
نیاز به این دارد که ماتریس را به یک توان بزرگ مانند  دیبه سوپرماتریس حداس مح دی،سوپرماتریس حد دست آوردنه ب گام هشتم:

g    مانند    د.تا هر سطر آن به عددی همگرا شوبرسانیم:𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑔𝑔→∞

(𝑊𝑊𝛼𝛼)𝑔𝑔   جایی کهg    است. سپس، وزن معیارها و زیرمعیارها نشان دهنده توان
 آید. دست میه  ب دیاز سوپر ماتریس حد ،شودنیز گفته می DANPهای های وابستگی یا وزنها وزنآن هکه ب

 

 (ARAS) ینسبت جمع یابیارز ک یتکن-2-3
توان  می  ARASتوسعه یافته است. از تکنیک    MCDMبرای حل مسائل    (2010زاوادسکاس و ترکسیس )  توسط  ARASتکنیک       

 MCDMدر حل مسائل    ARAS. اثربخشی  [25]  ها در ارتباط با معیارها استفاده کردای از گزینهبندی مجموعه به منظور ارزیابی و رتبه
،  ARASتحقیق از تکنیک  ها، در این  بندی صنایع استان. به منظور ارزیابی و رتبه[26]  است  توسط برخی از تحقیقات اخیر تایید شده

 را توصیف کنند:  ARASتوانند فرایند تکنیک های زیر میشود. گاممی استفاده بدلیل سادگی و اثربخشی آن 
(  16)معادله    تواند به شرح زیرمعیار می  nگزینه و    mبا    MCDM. ماتریس تصمیم یک مسئله  ’X‘تشکیل ماتریس تصمیم    گام اول:

 تشکیل شود. 
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 . آیددست میه داده شده، ب
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نیاز به این دارد که ماتریس را به یک توان بزرگ مانند  دیبه سوپرماتریس حداس مح دی،سوپرماتریس حد دست آوردنه ب گام هشتم:

g    مانند    د.تا هر سطر آن به عددی همگرا شوبرسانیم:𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑔𝑔→∞

(𝑊𝑊𝛼𝛼)𝑔𝑔   جایی کهg    است. سپس، وزن معیارها و زیرمعیارها نشان دهنده توان
 آید. دست میه  ب دیاز سوپر ماتریس حد ،شودنیز گفته می DANPهای های وابستگی یا وزنها وزنآن هکه ب

 

 (ARAS) ینسبت جمع یابیارز ک یتکن-2-3
توان  می  ARASتوسعه یافته است. از تکنیک    MCDMبرای حل مسائل    (2010زاوادسکاس و ترکسیس )  توسط  ARASتکنیک       

 MCDMدر حل مسائل    ARAS. اثربخشی  [25]  ها در ارتباط با معیارها استفاده کردای از گزینهبندی مجموعه به منظور ارزیابی و رتبه
،  ARASتحقیق از تکنیک  ها، در این  بندی صنایع استان. به منظور ارزیابی و رتبه[26]  است  توسط برخی از تحقیقات اخیر تایید شده

 را توصیف کنند:  ARASتوانند فرایند تکنیک های زیر میشود. گاممی استفاده بدلیل سادگی و اثربخشی آن 
(  16)معادله    تواند به شرح زیرمعیار می  nگزینه و    mبا    MCDM. ماتریس تصمیم یک مسئله  ’X‘تشکیل ماتریس تصمیم    گام اول:

 تشکیل شود. 
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نیاز به این دارد که ماتریس را به یک توان بزرگ مانند  دیبه سوپرماتریس حداس مح دی،سوپرماتریس حد دست آوردنه ب گام هشتم:
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(𝑊𝑊𝛼𝛼)𝑔𝑔   جایی کهg    است. سپس، وزن معیارها و زیرمعیارها نشان دهنده توان
 آید. دست میه  ب دیاز سوپر ماتریس حد ،شودنیز گفته می DANPهای های وابستگی یا وزنها وزنآن هکه ب
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توان  می  ARASتوسعه یافته است. از تکنیک    MCDMبرای حل مسائل    (2010زاوادسکاس و ترکسیس )  توسط  ARASتکنیک       

 MCDMدر حل مسائل    ARAS. اثربخشی  [25]  ها در ارتباط با معیارها استفاده کردای از گزینهبندی مجموعه به منظور ارزیابی و رتبه
،  ARASتحقیق از تکنیک  ها، در این  بندی صنایع استان. به منظور ارزیابی و رتبه[26]  است  توسط برخی از تحقیقات اخیر تایید شده

 را توصیف کنند:  ARASتوانند فرایند تکنیک های زیر میشود. گاممی استفاده بدلیل سادگی و اثربخشی آن 
(  16)معادله    تواند به شرح زیرمعیار می  nگزینه و    mبا    MCDM. ماتریس تصمیم یک مسئله  ’X‘تشکیل ماتریس تصمیم    گام اول:

 تشکیل شود. 
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نیاز به این دارد که ماتریس را به یک توان بزرگ مانند  دیبه سوپرماتریس حداس مح دی،سوپرماتریس حد دست آوردنه ب گام هشتم:

g    مانند    د.تا هر سطر آن به عددی همگرا شوبرسانیم:𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑔𝑔→∞

(𝑊𝑊𝛼𝛼)𝑔𝑔   جایی کهg    است. سپس، وزن معیارها و زیرمعیارها نشان دهنده توان
 آید. دست میه  ب دیاز سوپر ماتریس حد ،شودنیز گفته می DANPهای های وابستگی یا وزنها وزنآن هکه ب

 

 (ARAS) ینسبت جمع یابیارز ک یتکن-2-3
توان  می  ARASتوسعه یافته است. از تکنیک    MCDMبرای حل مسائل    (2010زاوادسکاس و ترکسیس )  توسط  ARASتکنیک       

 MCDMدر حل مسائل    ARAS. اثربخشی  [25]  ها در ارتباط با معیارها استفاده کردای از گزینهبندی مجموعه به منظور ارزیابی و رتبه
،  ARASتحقیق از تکنیک  ها، در این  بندی صنایع استان. به منظور ارزیابی و رتبه[26]  است  توسط برخی از تحقیقات اخیر تایید شده

 را توصیف کنند:  ARASتوانند فرایند تکنیک های زیر میشود. گاممی استفاده بدلیل سادگی و اثربخشی آن 
(  16)معادله    تواند به شرح زیرمعیار می  nگزینه و    mبا    MCDM. ماتریس تصمیم یک مسئله  ’X‘تشکیل ماتریس تصمیم    گام اول:

 تشکیل شود. 
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تا هر سطر آن به عددی همگرا شود. مانند :

آنها وزن  نشان دهنده توان است. سپس، وزن معیارها و زیرمعیارها که به 

از سوپر ماتریس  نیز گفته می شود،   DANP یا وزن های های وابستگی 

حددی به دست می آید.

 -2 -3)ARAS( تکنیک ارزیابی نسبت جمعی-

برای حل  ترکسیس )2010(  و  زاوادسکاس  ARAS توسط   تکنیک 

به  توان  می   ARAS تکنیک  از  است.  یافته  توسعه   MCDM مسائل 

منظور ارزیابی و رتبهبندی مجموعه ای از گزینه ها در ارتباط با معیارها استفاده 

کرد ]25[. اثربخشی ARAS در حل مسائل MCDM توسط برخی از 

ارزیابی و رتبه بندی صنایع  به منظور  تایید شده است ]26[.  اخیر  تحقیقات 

استان ها، در این تحقیق از تکنیک ARAS، بدلیل سادگی و اثربخشی آن 

استفاده میشود. گام های زیر می توانند فرایند تکنیک ARAS را توصیف 

کنند:

گام اول: تشکیل ماتریس تصمیم ‘X’. ماتریس تصمیم یک مسئله 

MCDM با m گزینه و n معیار میتواند به شرح زیر )معادله 16( تشکیل 

شود. 
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با  ارتباط  در  معیارهای  و  ها  گزینه  تعداد  ترتیب  به   nو  m آن  در  که 

گزینه ها هستند. X0j مقدار عملکرد ایده آل معیار j است. Xij اشاره به مقدار 

 i = 0, 1, ..., j دارد. علاوه بر این،  i در رابطه با معیار  عملکرد گزینه 

m  و  j = 1, 2, ..., n هستند.

گام دوم: تعریف عملکردهای ایده آل برای هر معیار. مقادیر علملکرد 

ایده آل برای هر معیار با کمک معادله )17( به دست می آید.
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 Ωmax .ام استj مقدار عملکرد ایده آل در ارتباط با معیار X0j جایی که
معیارهای  مجموعه  به  اشاره   Ωmin و  مثبت  معیارهای  مجموعه  به  اشاره 

منفی دارد.
 .’R‘ شده  نرمالیزه  تصمیم  ماتریس  محاسبه  سوم  گام  سوم:  گام 
ماتریس تصمیم نرمالیزه شده ]R= ]rij را می توان با کمک معادله زیر )18( 

به دست آورد. 
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با  رابطه  iام در  نرمالیزه شده ارزش عملکرد گزینه  rij مقدار  جایی که 
معیار jام است.

 .’V‘ شده  نرمالیزه  وزن دار  تصمیم  ماتریس  محاسبه  چهارم:  گام 
کمک  با  توان  می  را   

9 
 

(16 ) 

 

 
اشاره به    ijXاست.   jآل معیار  مقدار عملکرد ایده   0jXها هستند.  زینهگها و معیارهای در ارتباط با  به ترتیب تعداد گزینه  nو  mکه در آن 

 هستند.    ,n⋯j = 1, 2 , و  ,m⋯i = 0, 1 , دارد. علاوه بر این،  jدر رابطه با معیار  iعملکرد گزینه  مقدار
 آید. دست میه ( ب 17آل برای هر معیار با کمک معادله )آل برای هر معیار. مقادیر علملکرد ایدهتعریف عملکردهای ایدهگام دوم: 

 
 

 

 (17) 

 
 

ایده  0jXجایی که   با معیار  مقدار عملکرد  ارتباط  به مجموعه   minΩ  و  معیارهای مثبت  به مجموعه  اشاره  maxΩاست.    امjآل در    اشاره 
 .معیارهای منفی دارد

𝑅𝑅. ماتریس تصمیم نرمالیزه شده  ‘’Rگام سوم محاسبه ماتریس تصمیم نرمالیزه شده  گام سوم:   = [𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖]  توان با کمک معادله  را می
 دست آورد.ه ( ب18زیر )

(18 ) 
 

 
 ام است.jام در رابطه با معیار iمقدار نرمالیزه شده ارزش عملکرد گزینه  ijrجایی که 

𝑉𝑉دار نرمالیزه شده . ماتریس تصمیم وزن‘’Vدار نرمالیزه شده محاسبه ماتریس تصمیم وزنگام چهارم:  = [𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖] توان با کمک را می
 دست آورد. ه ( ب19)معادله زیر 

(19 )  

 است. ام jدر رابطه با معیار ام iدار نرمالیزه شده ارزش عملکرد گزینه مقدار وزن ijv که
(  20دار نرمالیزه شده به طریق رابطه زیر )توان با جمع مقادیر وزن را می  iSها. مقادیر  محاسبه مقادیر عملکرد کلی برای گزینهگام پنجم:  

 محاسبه کرد. 
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شده  نرمالیزه  وزن دار  تصمیم  ماتریس 
معادله زیر )19( به دست آورد. 

(19)

 

 
 
 

 

 (17) 

 
 

 

 

(18 ) 
 

 
 
(19 )  

 

 

 

(20 ) 
 

 

 
(21 )  

 

D1> D3> D4> D2 . 
 

C13> C1> C7> C11> C2> C8> C4> C10> C9> C6 . 
 

 

 

 

 

max

min

max

0 min

x jij
i

X j x jij
i




=  



max0

min

/

1/ /

m
ij iji

ij m
ij iji m

x x j
r

x x j
=

=

 = 





* , 1, 2, , ,ij j ijv w r i m= =

1
, 0,1, , .

n

i ij
j

S v i m
=

= =

0/ , 1, 2, .i iQ S S i m= =

 

که vij  مقدار وزن دار نرمالیزه شده ارزش عملکرد گزینه iام در رابطه 
با معیار jام است.

 Si مقادیر  ها.  گزینه  برای  کلی  عملکرد  مقادیر  محاسبه  پنجم:  گام 
زیر )20(  رابطه  به طریق  نرمالیزه شده  با جمع مقادیر وزن دار  توان  را می 

محاسبه کرد. 
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گام ششم: به دست آوردن ضرایب مطلوبیت نسبی )ضرایب نزدیکی(. 
ضریب نزدیکی )Qi( برای یک گزینه را میتوان با کمک رابطه زیر )21( به 

دست آورد. 
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جایی که S0 مقدار عملکرد کلی گزینه ایده آل و Qi ضریب بهره وری گزینه 

iام می باشد.

گام هفتم: رتبه بندی گزینه ها. در گام آخر گزینه های پیشنهادی با 

 ،A*ها رتبه بندی می شوند. بر این اساس، بهترین گزینه Qi توجه به مقادیر

گزینه ای است که بزرگ ترین مقدار Qi را دارد.

داده ها- 4

در این پژوهش، ابعاد مختلف تأثیر فعالیت های صنعتی استان های کشور 

بر اساس آخرین نتایج آمارگیری از ویژگی های محیط زیست از کارگاه های 

صنعتی کشور بین سال های 1392 تا 1397 مورد توجه قرار گرفته و معیارهای 

مسئله جهت ارزیابی آن ها از لحاظ میزان سازگاری با محیط زیست تعریف 

شده اند. در این پژوهش بیش از چهارده هزار کارگاه صنعتی مستقر در شهرها 

و روستاهای کشور بر حسب استانی با بیش از 10 کارکن در جامعه آماری 

در  استفاده  مورد  به صنایع کشور  مربوط  داده های  دارند.  قرار  بررسی  مورد 

این تحقیق توسط مرکز آمار ایران، طی یک مطالعه گسترده از کارگاه های 

بر   .]27[ است  شده  منتشر   1397 تا   1392 سال های  بین  کشور  صنعتی 

اساس پیشینه تحقیق مشخصات زیست محیطی تولید کنندگان صنعتی برای 

معیارهای اصلی شامل تعداد واحدهای زیست محیطی و کارکنان این واحدها، 

گواهی های زیست محیطی تولید  کنندگان، میزان فاضلاب صنعتی تولید شده 

و بازیافت شده، میزان ضایعات صنعتی تولید شده و روش های دفع آن و تعداد 

کارخانه ها با تجهیزات کنترل آلودگی هوا در سطح استان ها مورد توجه قرار 

گرفته است. بر اساس آمار فوق استان های تهران، اصفهان، خراسان رضوی 

و آذربایجان شرقی به ترتیب با داشتن تعداد 2377، 1725، 1006 و 843 عدد 

ایران محسوب می شوند. در  استان های صنعتی  بزرگ ترین  کارگاه صنعتی، 

بین صنایع ایران، کارگاه های تولید سایر محصولات کاني غیرفلزی و صنایع 

مواد غذایی و آشامیدنی به ترتیب دارای بیشترین تعداد کارگاه ها با 3166 و 

2759 واحد بودند )شکل 2(.
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 مصرف آب در کارگاه های صنعتی4- 1- 
تولیدات صنعتی  کارگاه های  در  است که  ارزشمندی  منابع  از  یکی  آب 
به صورت گسترده مورد استفاده قرار می گیرد. استفاده از آن در کارگاه های 
کننده  نگران  آبی  منابع  آلودگی  احتمال  و  بی رویه  دلیل مصرف  به  صنعتی 
است ]28[. با وجود این که 70% سطح زمین پوشیده از آب است، تنها %3 
از آب طبیعی، آب شیرین محسوب می شوند. از این رو، آب به عنوان یک 
منبع محدود و با ارزش در نظر گرفته می شود که کاربرد گسترده ای در بخش 
صنعت دارد. صنایع به ویژه بخش تولید از مقدار زیادی آب در فرآیندهای تولید 
برای ساخت، فرآوری، شست و شو، رقیق کردن یا خنک کردن تجهیزات در 
سیستم های تولید استفاده می کنند. صنایع غذایی و آشامیدنی یکی از مصرف 
تولید  فرآیندهای  در  آب  که  می شوند  شیرین محسوب  آب  عمده   کنندگان 
آن ها مورد استفاده قرار گرفته و در محصول نهایی گنجانیده می شود. علاوه 

بر این، صنایع تولید کاغذ از 20 تا 60 متر مکعب آب برای تولید یک تن 
کاغذ استفاده می کنند. بنابراین، آن ها نیز مصرف  کنندگان عمده و همچنین 

یکی از صنایع آلوده  کننده آب محسوب می شوند ]29[.
نزدیک به 70% مناطق خشک و نیمه خشک ایران در کمربندی خشک 
ممکن  تولیدی  توسط صنایع  آب  در مصرف  جویی  دارد. صرفه  قرار  زمین 
است نادیده گرفته شود، اما با توجه به شرایط کشور، این موضوع از اهمیت 
خاصی برخوردار است. بر اساس مطالعات مرکز آمار ایران، میزان آب مصرفی 
کارگاه های صنعتی با بیش از 10 کارکن در سال 1396 تقریباً 4917 میلیون 
متر مکعب بوده که از این تعداد 4215 میلیون متر مکعب )85/7%( در تولید 
به  را  صنعتی  کارگاه های  مصرفی  آب  درصد   3 شکل  است.  شده  استفاده 

تفکیک نوع استفاده نشان می دهد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . سهم کارگاه های صنعتی ایران از لحاظ فعالیت

Fig. 2.The share of Iranian industrial workshops in terms of activity
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شکل 3. سهم و نوع آب مصرفی کارگاه های صنعتی کشور

Fig. 3. Share and type of water consumed in the country's industrial workshops
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در این میان، کارگاه های تولید مواد و محصولات شیمیایی، تولید کک، 
آشامیدنی  و  غذایی  صنایع  و  هسته ای  سوخت های  و  نفتی  پالایشگاه های 
بیشترین میزان مصرف آب را به ترتیب با 3311 ، 612 و 413 میلیون متر 

مکعب را داشته اند.

 فاضلاب صنعتی4- 2- 
فاضلاب صنعتی، پساب آلوده ای است که به دلیل استفاده آب در فرآیند 
تولید ایجاد شده و از نظر خاصیت جسمی مانند رنگ، شفافیت، بو، طعم و… 
تغییر کرده است. بازیافت و تصفیه فاضلاب صنعتی، به منظور استفاده مجدد 
از آن، نیاز به مجموعه ای از فرآیندهای معین دارد. پساب صنعتی ممکن است 
پس از بازیافت، مجدداً در فرآیندهای تولید مورد استفاده قرار گیرد و یا به 
فاضلاب و آب های سطحی محیط منتقل شود. تصفیه پساب های صنعتی، 
مجموعه ای از فرآیندهای فیزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی است که برای از 
بین بردن آلاینده های آب انجام می شود و در نهایت به منظور مصرف دوباره 

آن وارد چرخه تولید می گردد ]30[.
ابعاد اثرات منفی فاضلاب صنعتی بر محیط زیست منطقه بسیار گسترده 
است. دفع بی رویه فاضلاب صنعتی به درون آب های سطحی باعث مرگ 
و میر حیوانات به ویژه آبزیان می شود. علاوه بر این، پساب های صنعتی با 
آلوده کردن آب های زیرزمینی می تواند کشاورزی منطقه را تهدید کند. طبق 
آمار بیشترین میزان پساب صنعتی تولید شده متعلق به صنایع تولید کک، 
پالایشگاه های نفتی و سوخت های هسته ای، صنایع مواد غذایی و آشامیدنی، 
تولید مواد و محصولات شیمیایی و تولید فلزات اساسی به ترتیب با 383، 

255، 61 و 59 میلیون متر مکعب است.

پسماند صنعتی- 3- 4
پسماند  نیز  فراوانی  مقدار  تولیدی  صنایع  صنعتی،  فاضلاب  بر  علاوه 
صنعتی به صورت ضایعات جامد، نیمه جامد و مایع نیز تولید می کنند. ضایعات 
برای  فعالیت های مختلف صنعتی  از  موادی هستند که پس  صنعتی شامل 
تولید کنندگان بی فایده بوده و دفع یا بازیافت آن ها نیاز به فرایندهای ویژه ای 
دارد که بر اساس میزان سمی یا مخرب بودن آن ها می تواند متفاوت باشد. 
استفاده  تولید  فرایندهای  برخی  در  به طور گسترده ای  مواد شیمیایی سمی 
می شوند که در نهایت منجر به تولید پسماندهای سمی می گردد که برای 
سلامت انسان و محیط زیست بسیار مضر است. راه های گوناگونی برای دفع 
پسماندهای صنعتی وجود دارد مانند دفن پسماندها )قرار دادن زباله های جامد 

در اعماق خاک(، دفع بهداشتی یا مرسوم، سوزاندن )در فضای باز(، بازیافت، 
جمع آوری و فروش.

آمارها نشان می دهند میزان پسماندهای صنعتی جامد تولید شده توسط 
به  نزدیک  کارکن  از 10  بیش  با  در سال 1396  ایران  کارگاه های صنعتی 
در  صنعتی  جامد  پسماندهای  میزان  بیشترین  است.  بوده  تن  هزار   8367
ایران متعلق به صنایع تولیدی )تولید فلزات اساسی، تولید سایر محصولات 
کانی غیرفلزی، صنایع مواد غذایی و آشامیدنی( به ترتیب با مقادیر 3196، 
2668 و 1405 هزار تن است. علاوه بر این، میزان پسماندهای مایع صنعتی 
تولید شده توسط کارگاه های صنعتی، 3141 هزار متر مکعب در سال 1396 
کارگاه های  که  می دهد  نشان  مایع صنعتی  پسماندهای  بررسی  است.  بوده 
تولید کک، پالایشگاه های نفتی و سوخت های هسته ای، صنایع مواد غذایی 
و آشامیدنی و تولید مواد معدنی غیرفلزی به ترتیب با 1187، 1033 و 317 
هزار متر مکعب، بیشترین میزان پسماندهای مایع صنعتی را در بین کارگاه ها 
تولید می کنند. در سال 1396 میزان ضایعات صنعتی نیمه جامد تولید شده 
توسط کارگاه ها 458 هزار تن بوده است که کارگاه های تولید فلزات اساسی، 
صنایع مواد غذایی و آشامیدنی، تولید مواد و محصولات شیمیایی و تولید سایر 
با مقادیر  را  نیمه جامد  بیشترین میزان پسماند  محصولات کاني غیرفلزی، 

189، 109، 100 و 57 هزار تن داشته اند.
که  است  تولیدی  صنایع  جانبی  خروجی های  از  دیگر  یکی  هوا  آلودگی 
مقدار  تولیدی  دارد. صنایع  انسان و محیط زیست  بر سلامت  اثرات مضری 
زیادی مونوکسید کربن، هیدروکربن، ترکیبات آلی و مواد شیمیایی سمی در 
تولیدی در هر  را کاهش می دهند. صنایع  آزاد می کنند و کیفیت هوا  را  هوا 
گوشه ای از زمین یافت می شوند، از این رو مناطق تحت تاثیر آن ها بسیار وسیع 
هستند. فعالیت های صنعتی یکی از دلایل اصلی آلودگی هواست که نگرانی 
جهانی را برانگیخته است. گازهای گلخانه ای که از فعالیت های صنعتی آزاد 
می شوند، عمدتاً به دلیل مصرف سوخت های فسیلی در کارخانه هاست که باعث 
ایجاد مشکلات زیست محیطی فراوان از جمله گرم شدن کره زمین می شود 
]31[. یکی از روش های متداول کنترل کیفیت هوا در بین صنایع تولیدی ایران 
استفاده از تجهیزات کنترل آلودگی هوا از قبیل الکترو فیلتر، اسکرابر، کیسه فیلتر 
و سیکلون است. این تجهیزات برای خارج کردن ذرات سمی از گاز تولید شده 
در قسمت های مختلف کارگاه ها به کار می روند. آمارها نشان می دهند که صنایع 
تولید سایر محصولات کاني غیرفلزی، صنایع مواد غذایی و آشامیدنی و صنایع 
بازیافت زباله های فلزی و غیر فلزی بیشترین تعداد تجهیزات کنترل آلودگی هوا 

را در بین کارگاه های صنعتی ایران در سال را داشته اند.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5483 تا 5502

549 

 معیارهای ارزیابی صنایع استان ها4- 4- 
ارزیابی  منظور  به  نرخ،  قالب  در  معیار  سیزده  فوق،  مطالب  به  توجه  با 
کمک  با  سبز(  )تولید  زیست  محیط  با  سازگاری  لحاظ  از  استان ها  صنایع 
تجربیات کارشناسان خبره حوزه صنعت و محیط زیست پیشنهاد شد )جدول 
1(. این معیارها در چهار بعد شامل ویژگی های زیست محیطی، کنترل کیفیت 
طبقه بندی  صنعتی  پسماندهای  مدیریت  و  صنعتی  فاضلاب  مدیریت  هوا، 
شده اند. در میان این معیارها، نسبت تعداد کارگاه های صنعتی دارای فاضلاب 
کننده  تولید  کارگاه های  تعداد  نسبت   ،)C6( کارگاه ها  تعداد کل  به  صنعتی 
پسماند صنعتی به کل کارگاه ها )C11( و نسبت فاضلاب صنعتی تولیدی به 
کل آب مصرفی کارگاه ها )C 8) معیار منفی )هر چه کمتر بهتر( هستند، در 
حالی که بقیه معیارها مثبت محسوب می شوند )هر چه بیشتر بهتر(. شکل 
شماره 4 ساختار سلسله مراتبی این مسئله MCDM بر اساس داده های 

جمع آوری شده را در فرآیند تصمیم گیری مشخص شده است.

محاسبه وزن شاخص ها- 5- 4
همان گونه که در بخش های قبلی اشاره شد، در این پژوهش از رویکرد 
از  پس  است.  شده  استفاده  معیارها  وزن  محاسبه  برای   DANP ترکیبی 
تعیین معیارها و زیرمعیارهای مطابق جدول شماره 1، سوپرماتریس میانگین 
روابط اولیه بر اساس پاسخ کارشناسان حوزه به پرسش نامه طراحی شده، به 
دست آمد. بدین منظور از چندین نفر از کارکنان اداره محیط زیست استان 
به  تا  شد  خواسته  زمینه  این  خبره  کارشناسان  عنوان  به  آذربایجان  غربی 
زیر  بین  جانبه  چند  تعاملات  و  روابط  استخراج  برای  که  پرسش نامه هایی 
معیارها طراحی شده  بودند، پاسخ دهند. در پرسش نامه های طراحی شده، از 
خبرگان خواسته شده بود تا تأثیر مستقیم هر معیار بر دیگری را با استفاده 
از یک مقیاس عدد صحیح از 0 تا 4، که در آن مقدار 0 نشان دهنده )بدون 

تأثیر(، الی 4 )تأثیر بسیار زیاد( بودند را درجه بندی کنند.

جدول  . معیارها و زیرمعیارهای تصمیم گیری

Table 1. Criteria and sub-criteria for decision making

 (Di)معیارها  (Ci)زیرمعیارها 
  های فعال صنعتی دارای واحد محیط زیست به تعداد کل کارگاه های فعال نسبت تعداد کارگاه

(C1) 
 (C2)ها به تعداد کل کارکنان نسبت تعداد کارکنان واحد محیط زیست کارگاه

  هاکل کارگاه  دهای صنعتی دارای گواهینامه معتبر زیست محیطی به تعدانسبت تعداد کارگاه 
(C3) 

 (D1)محیطی های زیست ویژگی
 
 

 (C4)  مساحت فضای سبز به کل مساحت زمین تولید کنندهنسبت 
 (D2)کنترل آلودگی هوا  (C5ها )های دارای تجهیزات کنترل آلودگی هوا به تعداد کل کارگاهنسبت کارگاه

 (C6)   هاهای فعال دارای فاضلاب صنعتی به تعداد کل کارگاهنسبت تعداد کارگاه
های دارای  فاضلاب صنعتی به تعداد کل تعداد کارگاه های دارای بازیافتنسبت تعداد کارگاه

 (C7)فاضلاب صنعتی 
 (C8)    نسبت فاضلاب صنعتی به کل آب مصرفی

 (C9)  های دارای فاضلاب صنعتیهای دارای سیستم تصفیه به تعداد کل کارگاهنسبت کارگاه
 (C10نسبت فاضلاب صنعتی بازیافت شده به کل مقدار فاضلاب تولید شده )

 (D3)مدیریت فاضلاب صنعتی 
 

 (C11)  هاهای دارای پسماند صنعتی به تعداد کل کارگاهنسبت تعداد کارگاه
های دارای  های دارای پسماند صنعتی با دفن بهداشتی به تعداد کل کارگاهنسبت تعداد کارگاه

 (C12)  پسماند
سماند صنعتی دفن  نسبت مقدار پسماند صنعتی دفن شده به روش بهداشتی به مقدار کل پ 

 (C13)  شده

 (D4)مدیریت پسماند صنعتی 
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پاسخ  اساس  بر   )A( اولیه  روابط  میانگین  گام، سوپرماتریس  اولین  در 
کارشناسان محاسبه شد. در گام دوم، این ماتریس با کمک معادلات شماره  
انجام  با   )T( کل  روابط  سوپرماتریس  بعدی،  گام  در  شد.  نرمالیزه   3 و   2
)X(، به دست آمد. سپس،  معادله شماره 4 بر روی ماتریس نرمالیزه شده 
مجموع مقادیر ردیف ها و ستون های ماتریس روابط کل که به ترتیب Ri و 
Si نام دارند، با کمک معادلات شماره 5 و 6 محاسبه شد. به منظور تشکیل 

معیارها  برای   Ri - Si و   Ri + Si مقادیر  تأثیرات مستقیم،  نمودارهای 
محاسبه شدند )جدول 2(.

معیار  هر  زیرمعیارهای  مستقیم  روابط  دیاگرام های   ،5 در شکل شماره 
اصلی بر اساس مقادیر Ri + Si و Ri - Si به ترتیب به عنوان محور xها 
و yها ترسیم شده ، نشان داده شده اند. در گام بعدی، سوپرماتریس ناموزون 
)W( با استفاده از معادلات 8 الی 11 و سوپرماتریس وزن دار )Wa( با کمک 
معادلات 13 الی 15 محاسبه گردید. در آخرین مرحله روش DANP، سوپر 
پایدار  ماتریس وزن دار به یک توان بزرگ رسانیده و به یک سوپرماتریس 
از سوپرماتریس حددی  نهایتاً وزن معیارها و زیرمعیارها  تبدیل شد.  همگرا 
استخراج که در جدول شماره 3 ملاحظه می شوند. از جمله مشخص می شود .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مدل ساختار سلسله مراتبی فرایند تصمیم گیری پژوهش

Fig. 4. Hierarchical structure model of research decision making process
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جدول  . مجموع مقادیر Ri + Si و Ri - Si  زیرمعیارها

Table 2. Total values of Ri + Si and Ri - Si sub-criteria

 Ri Si زیرمعیار 
 اثرپذیری  اثرگذاری 
Ri + Si Ri – Si 

C1 259/0  128/0  387/0  130/0  

C2 148/0  186/0  334/0  - 038 /0  

C3 222/0  314/0  536/0  - 092 /0  

C4 048/0  017/0  065/0  031/0  

C5 015/0  045/0  060/0  - 031 /0  

C6 362/0  265/0  627/0  097/0  

C7 491/0  507/0  998/0  - 015 /0  

C8 271/0  467/0  738/0  - 196/0  

C9 463/0  243/0  706/0  220/0  

C10 271/0  377/0  648/0  - 106/0  

C11 238/0  264/0  502/0  - 026/0  

C12 322/0  277/0  599/0  045/0  

C13 245/0  264/0  509/0  - 019 /0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. دیاگرام های روابط مستقیم تاثیرگذاری و تاثیرپذیری برای هرگروه از زیر معیارها

Fig. 5. Direct relationship diagrams of impact and effectiveness for each group of sub-criteria
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سه زیرمعیار مهم سازگار با محیط زیست شامل نسبت تعداد کارگاه های 
کارگاه ها  کل  تعداد  به  زیست محیطی  معتبر  گواهینامه  دارای  صنعتی 
)c 3=0/185(، نسبت کارگاه های دارای تجهیزات کنترل آلودگی هوا به تعداد 
کل کارگاه ها )c 5=0/105( و نسبت تعداد کارگاه های دارای پسماند صنعتی 
 )c12=0/089( پسماند  دارای  کارگاه های  کل  تعداد  به  بهداشتی  دفن  با 

جدول 3. وزن و رتبه بندی معیارهای اصلی و زیرمعیارها

Table 3. Weight and ranking of main criteria and sub-criteria

 رتبه وزن زیرمعیار معیار اصلی

  332/0  (D1)های زیست محیطی ویژگی

 
های های فعال صنعتی دارای واحد محیط زیست به تعداد کل کارگاه کارگاهنسبت تعداد 

 (C1)  فعال
083/0 5 

 064/0 8 (C2)ها به تعداد کل کارکنان نسبت تعداد کارکنان واحد محیط زیست کارگاه  

 
کل  دهای صنعتی دارای گواهینامه معتبر زیست محیطی به تعدانسبت تعداد کارگاه

 (C3)  هاکارگاه 
185/0 

 
1 

  161/0  (D2)کنترل آلودگی هوا 
 056/0 10 (C4)  نسبت مساحت فضای سبز به کل مساحت زمین تولید کننده 

 105/0 (C5ها )های دارای تجهیزات کنترل آلودگی هوا به تعداد کل کارگاهنسبت کارگاه  
 
2 

  268/0  (D3)مدیریت فاضلاب صنعتی 
 039/0 13 (C6)  هاهای فعال دارای فاضلاب صنعتی به تعداد کل کارگاهنسبت تعداد کارگاه 

 
های های دارای بازیافت فاضلاب صنعتی به تعداد کل تعداد کارگاه نسبت تعداد کارگاه

 (C7)دارای فاضلاب صنعتی 
072/0 

 
6 

 062/0 9 (C8)   نسبت فاضلاب صنعتی به کل آب مصرفی 

 
 های دارای فاضلاب صنعتیسیستم تصفیه به تعداد کل کارگاه های دارای نسبت کارگاه 

(C9) 
042/0 

 
12 

 053/0 11 ( C10نسبت فاضلاب صنعتی بازیافت شده به کل مقدار فاضلاب تولید شده ) 

  240/0  (D4)مدیریت پسماند صنعتی 
 067/0 7 (C11)   هاهای دارای پسماند صنعتی به تعداد کل کارگاه نسبت تعداد کارگاه 

 
های  های دارای پسماند صنعتی  با دفن بهداشتی به تعداد کل کارگاهنسبت تعداد کارگاه

 (C12)  دارای پسماند
089/0 3 

 
نسبت مقدار پسماند صنعتی دفن شده به روش بهداشتی به مقدار کل پسماند صنعتی دفن  

  (C13) شده
084/0 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

می باشند. بر اساس نتایج به دست آمده از روش دیمتل نمودارهای علیّ برای 
 Ri زیرمعیارها ترسیم شده که در نمودار 5 ملاحظه می شوند. در بردار افقی
 Ri - Siمیزان تاثیر و تاثر عامل مورد نظر در سیستم و بردار عمودي + Si

را نشان  اثرگذاري هر عامل بر مجموعه عوامل دیگر سیستم  مقدار نهایي 
مي دهد.
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)X( جدول 4. ماتریس تصمیم

Table 4. Decision matrix (X)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 استان 
0/ 19 آذربایجان شرقی   01 /0  51 /0  27 /0  29 /0  05 /0  86/0  00 /0  96/0  77 /0  34 /0  18 /0  63/0  
0/ 07 آذربایجان غربی  00 /0  20 /0  06/0  06/0  23 /0  37 /0  25 /0  57 /0  37 /0  80 /0  02 /0  50 /0  

0/ 07 اردبیل  00 /0  09 /0  05 /0  08 /0  32 /0  33 /0  44 /0  33 /0  30 /0  75 /0  02 /0  19 /0  
0/ 07 اصفهان  00 /0  15 /0  18 /0  11 /0  12 /0  46/0  37 /0  96/0  04 /0  92 /0  12 /0  33 /0  

0/ 05 البرز   00 /0  21 /0  12 /0  11 /0  28 /0  86/0  29 /0  50 /0  77 /0  94 /0  00 /0  00 /0  
0/ 14 ایلام   00 /0  20 /0  27 /0  12 /0  15 /0  52 /0  19 /0  59 /0  03 /0  70 /0  02 /0  01 /0  

0/ 19 بوشهر  01 /0  23 /0  13 /0  29 /0  26/0  50 /0  05 /0  50 /0  63/0  71 /0  00 /0  00 /0  
0/ 14 تهران  00 /0  35 /0  11 /0  04 /0  16/0  27 /0  00 /0  47 /0  43 /0  92 /0  02 /0  01 /0  

06/0 چهارمحال و بختیاری   00 /0  14 /0  08 /0  09 /0  58 /0  08 /0  05 /0  10 /0  49 /0  34 /0  02 /0  00 /0  
0/ 09 خراسان جنوبی   00 /0  06/0  20 /0  06/0  13 /0  43 /0  04 /0  60/0  55 /0  44 /0  18 /0  13 /0  
0/ 14 خراسان رضوی  00 /0  29 /0  23 /0  15 /0  31 /0  24 /0  03 /0  24 /0  74 /0  74 /0  00 /0  00 /0  
0/ 07 خراسان شمالی  00 /0  11 /0  17 /0  08 /0  27 /0  32 /0  37 /0  41 /0  56/0  96/0  01 /0  01 /0  

16/0 خوزستان   00 /0  51 /0  01 /0  24 /0  34 /0  39 /0  27 /0  39 /0  68/0  72 /0  04 /0  17 /0  
0/ 12 زنجان  00 /0  42 /0  01 /0  11 /0  53 /0  12 /0  55 /0  15 /0  05 /0  54 /0  10 /0  63/0  
0/ 15 سمنان   00 /0  41 /0  21 /0  25 /0  58 /0  42 /0  14 /0  73 /0  60/0  62/0  04 /0  00 /0  

0/ 03 سیستان و بلوچستان   00 /0  10 /0  06/0  13 /0  05 /0  22 /0  08 /0  64/0  02 /0  85 /0  02 /0  00 /0  
0/ 04 فارس  00 /0  08 /0  05 /0  02 /0  29 /0  00 /0  23 /0  00 /0  00 /0  47 /0  00 /0  00 /0  
0/ 07 قزوین   00 /0  10 /0  21 /0  04 /0  14 /0  31 /0  18 /0  38 /0  54 /0  88 /0  01 /0  00 /0  

0/ 11 قم  00 /0  20 /0  06/0  02 /0  29 /0  37 /0  38 /0  45 /0  06/0  82 /0  03 /0  02 /0  
0/ 04 کردستان  00 /0  13 /0  09 /0  10 /0  33 /0  17 /0  10 /0  20 /0  20 /0  89 /0  02 /0  00 /0  

0/ 02 کرمان  00 /0  02 /0  18 /0  06/0  06/0  43 /0  09 /0  43 /0  14 /0  86/0  08 /0  18 /0  
0/ 10 کرمانشاه   01 /0  18 /0  02 /0  06/0  13 /0  17 /0  22 /0  20 /0  61/0  75 /0  16/0  09 /0  

0/ 07 کهگیلویه و بویر احمد  01 /0  22 /0  20 /0  01 /0  65/0  19 /0  13 /0  22 /0  58 /0  60/0  01 /0  00 /0  
0/ 12 گلستان   00 /0  35 /0  14 /0  06/0  97 /0  12 /0  02 /0  12 /0  47 /0  62/0  10 /0  39 /0  
0/ 05 گیلان   00 /0  07 /0  10 /0  20 /0  28 /0  41 /0  11 /0  46/0  51 /0  89 /0  00 /0  00 /0  

0/ 13 لرستان  00 /0  12 /0  02 /0  07 /0  44 /0  18 /0  22 /0  34 /0  07 /0  63/0  01 /0  00 /0  
0/ 07 مازندران  01 /0  08 /0  26/0  06/0  15 /0  65/0  08 /0  77 /0  72 /0  96/0  03 /0  32 /0  
0/ 02 مرکزی   00 /0  12 /0  10 /0  04 /0  41 /0  08 /0  78 /0  71 /0  07 /0  93 /0  01 /0  01 /0  

0/ 09 هرمزگان  00 /0  20 /0  07 /0  15 /0  36/0  17 /0  19 /0  28 /0  36/0  67/0  02 /0  11 /0  
06/0 همدان  00 /0  19 /0  08 /0  05 /0  33 /0  04 /0  02 /0  06/0  01 /0  37 /0  04 /0  12 /0  

0/ 05 یزد  00 /0  08 /0  18 /0  10 /0  33 /0  36/0  29 /0  39 /0  73 /0  80 /0  02 /0  01 /0  
0/ 05 آذربایجان شرقی   00 /0  31 /0  11 /0  02 /0  38 /0  33 /0  27 /0  52 /0  12 /0  95 /0  01 /0  03 /0  

ارزیابی صنایع استان ها- 6- 4
در این مرحله، از تکنیک ارزیابی نسبت جمعی ARAS به منظور به 
دست آوردن ضرایب مطلوبیت نسبی و رتبه بندی استان های کشور استفاده 
شده است. در ابتدا، ماتریس تصمیم )X( بر اساس داده های جمع  آوری  شده 
از سوی مرکز آمار ایران، در رابطه با کارگاه های صنعتی تشکیل شد )جدول 
وزن دار  نرمال  تصمیم  ماتریس  و   )R( نرمال  تصمیم  ماتریس  سپس   .)4
نهایت،  در  محاسبه شده اند.  و 19  معادله های 18  با کمک  ترتیب  به   )V(

از  یک  هر  برای   )Qi( نزدیکی  ضرایب  و   )Si( کل  عملکرد  شاخص های 
استان ها به دست آمده و در جدول شماره 5 خلاصه شده اند. لازم به ذکر 
است، برای ارزیابی صنایع استان ها از لحاظ جنبه های مختلف زیست محیطی، 
مراحل فوق از تکنیک ARAS برای مجموعه زیرمعیارهای داخل یک بعد 
)معیار اصلی(، به طور جداگانه اجرا و نتایج رتبه بندی نیز در جدول 5 به طور 

خلاصه آورده شده اند. 
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جدول 5. ضرایب مطلوبیت نسبی و رتبه بندی استان ها

Table 5. Relative utility coefficients and ranking of provinces

 استان/ ضرایب
ضریب 

مطلوبیت  
تحت بعد 

D1 

رتبه 
تحت 
بعد  
D1 

ضریب 
مطلوبیت  
تحت بعد 

D2 

رتبه 
تحت 
بعد  
D2 

ضریب 
 مطلوبیت 

تحت بعد 
D3 

رتبه 
تحت 

 بعد
D3 

ضریب 
مطلوبیت  
تحت بعد 

D4 

رتبه 
تحت 
بعد  
D4 

ضریب 
مطلوبیت  

 کل

رتبه 
کلی 
 استان 

375/0 شرقی آذربایجان  15 226/0  23 163/0  16 455/0  6 297/0  11 
263/0 غربیآذربایجان  23 260/0  21 125/0  19 249/0  11 205/0  18 

358/0 اردبیل  16 474/0  7 189/0  9 547/0  4 357/0  7 
343/0 اصفهان  17 407/0  11 272/0  3 059/0  31 246/0  14 

501/0 البرز   9 583/0  6 167/0  15 117/0  16 278/0  13 
674/0 ایلام   3 851/0  1 212/0  6 066/0  28 352/0  8 

605/0 بوشهر  5 224/0  24 764/0  1 106/0  19 488/0  1 
265/0 تهران  22 313/0  18 091/0  25 186/0  12 182/0  27 

273/0 چهارمحال  21 365/0  14 226/0  4 612/0  2 357/0  6 
586/0 ج-خراسان  6 613/0  3 169/0  14 063/0  29 287/0  12 
258/0 ر-خراسان  24 378/0  13 158/0  17 079/0  24 185/0  26 
874/0 ش-خراسان  1 597/0  4 176/0  11 283/0  10 412/0  2 

659/0 خوزستان   4 269/0  20 045/0  30 757/0  1 401/0  3 
733/0 زنجان  2 840/0  2 193/0  8 159/0  14 382/0  4 
189/0 سمنان   27 389/0  12 194/0  7 107/0  18 192/0  23 

160/0 سیستان   30 104/0  30 021/0  31 099/0  22 083/0  31 
289/0 فارس  20 327/0  17 171/0  13 071/0  27 189/0  24 
445/0 قزوین   11 099/0  31 117/0  21 139/0  15 195/0  21 

240/0 قم  25 352/0  15 084/0  27 100/0  21 155/0  29 
047/0 کردستان  31 336/0  16 214/0  5 352/0  7 228/0  15 

445/0 کرمان  10 160/0  29 147/0  18 482/0  5 306/0  10 
531/0 کرمانشاه   8 245/0  22 117/0  22 109/0  17 223/0  17 
584/0 کهگیلویه   7 299/0  19 110/0  23 570/0  3 363/0  5 
184/0 گلستان   29 590/0  5 174/0  12 059/0  30 194/0  22 
391/0 گیلان   13 202/0  26 074/0  28 088/0  23 165/0  28 

312/0 لرستان  19 414/0  10 276/0  2 341/0  8 318/0  9 
187/0 مازندران  28 196/0  27 084/0  26 074/0  26 118/0  30 
383/0 مرکزی   14 441/0  8 102/0  24 183/0  13 227/0  16 

322/0 هرمزگان  18 211/0  25 058/0  29 293/0  9 199/0  19 
220/0 همدان  26 436/0  9 178/0  10 105/0  20 198/0  20 

439/0 یزد  12 172/0  28 118/0  20 079/0  25 187/0  25 
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یافته های تحقیق - 5
منظور  به  )معیار(  بعد   4 در  )زیرمعیار(، طبقه بندی شده  سیزده شاخص 
گروه  این   .)1 )جدول  است  شده  پیشنهاد  کشور  استان های  صنایع  ارزیابی 
آلودگی های  مختلف  جنبه های  کردن  برجسته  منظور  به  شاخص ها  از 
زیست محیطی ناشی از فعالیت های صنعتی و ارزیابی صنایع استان ها در ابعاد 
مختلف استخراج شده اند. داده های به دست آمده از رویکرد DANP برای 
زیست محیطی  ویژگی های  اول،  بعد  که  داد  نشان   )3 )جدول  معیارها  وزن 
و  آورده  دست  به  بیشتری  وزن  ابعاد  سایر  به  نسبت  صنعتی،  کارگاه های 
اول،  بعد  زیرمعیارهای  نفوذ  دارد.  بیشتری در تصمیم گیری ها  تأثیر  بنابراین 
)ویژگی های  اول  بعد  نهایت،  در  تا  ابعاد دیگر موجب شده  زیرمعیارهای  بر 
در حالت  بگیرد.  ارزیابی  ابعاد  به سایر  نسبت  بیشتری  وزن  زیست محیطی( 

کلی، رتبه بندی ابعاد تصمیم گیری به این شرح است:
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D1> D3> D4> D2 . 
 

C13> C1> C7> C11> C2> C8> C4> C10> C9> C6 . 
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معتبر  گواهینامه  دارای  کارگاه های  تعداد  نسبت  زیرمعیار  کلی،  طور  به 

تاثیر  به عنوان  با وزن 0/185   )C3( تعداد کل کارگاه ها به  زیست محیطی 
از  پس  است.  شده  شناخته  استان ها  صنایع  ارزیابی  در  زیرمعیار  گذارترین 
C3، نسبت تعداد کارگاه های صنعتی با تجهیزات کنترل آلودگی هوا به تعداد 
کارگاه ها )C5( و نسبت تعداد کارگاه های دارای سیستم مدیریت پسماندهای 
صنعتی به تعداد کارگاه های دارای پسماند صنعتی )C12( به ترتیب با مقادیر 
تصمیم گیری  فرایند  در  زیرمعیارها  گذارترین  تاثیر   0/089 و   0/105 وزن 

شناخته شدند. رتبه بندی سایر معیارهای باقی مانده به شرح زیر است: 
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 ARAS استان ها با تکنیک ،DANP پس از محاسبه وزن معیارها با
ارزیابی شدند. جدول 5 نتایج محاسبات مقادیر ضرایب مطلوبیت نسبی برای 
31 استان، به دست آمده از تکنیک ARAS در ابعاد مختلف و حالت کلی 
وضعیت  به  استان،  یک  برای  بالاتر  ضریب  می دهد.  نشان  را  معیار(   13(
مطلوب تر آن استان در مقایسه با سایر استان ها از لحاظ صنعت محیط زیست 
دوستانه، اشاره دارد. ضرایب نزدیکی استان ها در بعد اول ویژگی های زیست 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( Qi) ARAS  شکل 6. وضعیت زیست محیطی صنایع استان ها از نظر ضرایب مطلوبیت نسبی

Fig. 6. Environmental status of provincial industries in terms of relative utility coefficients (Qi) ARASm
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خراسان شمالی،  استان های  که  می دهد  نشان  کارگاه های صنعتی  محیطی 
زنجان و ایلام به ترتیب با ضرایب 0/874 ، 0/733 و 0/674 در مقایسه با 

استان های دیگر وضعیت بهتری دارند. 
از آن  آلودگی هوا، حاکی  بعد دوم کنترل  استان ها در  نزدیکی  ضرایب 
مقادیر  با  ترتیب  به  خراسان  جنوبی  و  زنجان  ایلام،  استان های  که  است 
0/851، 0/840 و 0/613 در مقایسه با سایر استان ها وضعیت بهتری دارند. 
در بعد سوم، مدیریت فاضلاب صنعتی، استان های بوشهر، لرستان و اصفهان 
به ترتیب با ضرایب نزیکی 0/764، 0/276 و 0/272 در رده های اول تا سوم 
استان های خوزستان،  پسماند صنعتی،  مدیریت  چهارم  بعد  در  گرفتند.  قرار 
چهارمحال و بختیاری و کهگیلویه و بویراحمد با مقادیر 0/757 ، 0/621 و 

0/570 به ترتیب در رده های اول تا سوم قرار گرفته اند.
بوشهر،  استان های  ابعاد مسئله(،  )تمامی       سرانجام، در حالت کلی 
 0/412  ،0/488 نزدیکی  ضرایب  با  ترتیب  به  خوزستان  و  شمالی  خراسان 
و 0/401 در رده های اول تا سوم قرار گرفتند )جدول 5(. شکل 6 وضعیت 
در حالت  نسبی  نظر ضرایب مطلوبیت  از  را  استان ها  زیست محیطی صنایع 
جنوب  و  غربی  استان های شمال  که  می شود  مشاهده  می دهد.  نشان  کلی 

غربی کشور وضعیت بهتری از لحاظ عملکرد زیست محیطی صنایع دارند.

نتیجه گیری- 6
در این پژوهش، یک مجموعه چند بعدی از شاخص های صنعت محیط 
بر  صنعتی  فعالیت های  اثرات  مختلف  جنبه های  بررسی  با  دوستانه،  زیست 
روی محیط زیست، برای ارزیابی صنایع استان های کشور ارائه شد. همچنین 
تعاملات  گرفتن  نظر  در  قابلیت  با    MCDM یافته  توسعه  رویکرد  یک 
متقابل بین معیارهای کیفی و کمی سازگار و حتی ناسازگار ارائه، اجرا و اعتبار 
سنجی شد. در گام اول، معیارها و زیرمعیارها بر اساس نظرات کارشناسان 
از  وزن دهی شدند.  و  ارزیابی   DANP ترکیبی  رویکرد  از  بهره گیری  با  و 
جمله نتایج نشان داد که ویژگي هاي زیست محیطي کارگاه هاي صنعتي و 
نسبت تعداد کارگاه هاي داراي گواهینامه زیست محیطی معتبر به تعداد کل 
کارگاه ها، به ترتیب به عنوان مؤثرترین معیارها در میان سایر معیارها شناخته 
شدند. بنابراین با توجه به اولویت ها و موارد ذکر شـده در جـدول شـمارة 3، 
صـنایع مـيبایـد بـه طراحـي محصولات سازگار با محیط زیست پرداخته و 
در بخش تولیـدي نیـز از تجهیزات سازگار با محـیط زیسـت استفاده کنند. 
پس از محاسبه وزن معیارها و زیرمعیارها، 31 استان کشور مورد ارزیابی قرار 
مطلوبیت   ،ARAS تکنیک  نسبی  مطلوبیت  ضرایب  محاسبه  با  و  گرفته 

نتایج  نهایت  در  شدند.  رتبه بندی  بهینه  وضع  به  نسبت  مختلف  گزینه های 
ایران در  نشان می دهند که صنایع استان های شمال غربی و جنوب غربی 
مقایسه با سایر استان ها، سازگاری بیشتری با محیط زیست و معیارهای تولید 
سبز دارند. در این ارزیابی استان های بوشهر، خراسان شمالی و خوزستان به 
تا  اول  رتبه های  ، 0/412 و 0/401 در  با ضرایب مطلوبیت 0/488  ترتیب 
سوم قرار گرفتند. با توجه به نتایج به دست آمده از این پژوهش، هر استان 
می تواند نقاط ضعف و قوت عملکرد زیست محیطی صنایع خود را شناخته و 

در سیاست گذاری های خود آن ها را اعمال کند.
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