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ABSTRACT: Nowadays, environmental management with the aim of preserving the environment 
has become a crucial matter to industries. Rising global concerns about the negative effects of 
industrial activities have led to a variety of changes in governments’ policies and strategies to improve 
environmental performance. Hence, studying the environmental performance of industries is an important 
task. This study evaluates and ranks the Iranian provinces in terms of environmental performance of 
industries, in various dimensions. This research defines a multidimensional set of environmentally 
friendly manufacturing criteria by examining the various aspects of industrial activities impacts on 
the environment and also with the assistance of experts’ guidance for evaluating the industries at the 
provincial level. Then, we use a combined approach based on decision-making trial and evaluation 
laboratory technique and analytic network process (DANP) method to calculate the interactions between 
the research criteria and sub-criteria along with their influential weights. In the end, we utilize the additive 
ratio assessment (ARAS) technique to obtain relative utility coefficients (closeness coefficients) and 
ranking the provinces. Generally, this study concludes that industries in northwestern and southwestern 
provinces of Iran are more environmentally friendly than other provinces. In this evaluation, Bushehr, 
North Khorasan and Khuzestan provinces were ranked first to third with their relative utility coefficients 
of 0.488, 0.412 and 0.401, respectively.
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1- Introduction
Industry is an important part of any country’s economy. 

However, its negative aspects have undeniable destructive 
effects on the environment. Industries are one of the largest 
consumers of materials, water, and energy in any country and 
play an important role in the production of environmental 
pollutants [1]. The environmental effects of manufacturing 
industries are greater than any other industry in the world. 
These effects are mainly due to the consumption of materials, 
water and energy in industrial production systems and are 
generally divided into four categories, including emissions, 
production of industrial waste, consumption of valuable 
resources and emissions of greenhouse gases [2]. 

Nowadays, manufacturing industries are under increasing 
pressure from consumers, stakeholders, and governments 
to reduce the environmental impact of their industrial 
activities. Recently, green production strategies have been 
recognized as one of the most popular and effective options 
for improving the environmental performance of industries 
[3]. Green production refers to the production of goods 
using environmentally friendly processes and technologies 
to reduce the environmental impact of industries [4, 
5]. Nowadays, environmental protection has become a 

growing concern for every country. Therefore, control of 
environmental pollutants is a high priority for authorities [6].

Iran’s rapid population growth and industrialization have 
led to neglect of environmental conservation in parts of 
the industry, which requires prudent oversight by industry 
and environment officials. Also, despite the great interest 
and motivation on the subject of sustainable industry and 
environmentally friendly production, research in this field 
is lacking. Therefore, this study intends to evaluate and 
rank the country’s provinces in terms of the environmental 
performance of industries by providing a multidimensional 
set of comprehensive criteria. For this purpose, an integrated 
approach of multi-criteria decision-making (MCDM) is 
presented and used. The proposed approach is a combination 
of DEMATEL and ANP methods used to derive interactions 
between criteria and sub-criteria as well as their weight 
calculation. In the next step, the ARAS technique is used to 
evaluate and rank the industries of the provinces.

2- Methodology 
Numerous researches have been carried out on solving the 

environmental problems of the Iranian industry by combining 
different MCDM tools[7]. This study presents a developed 
MCDM approach for the environmental assessment of 
industries at the provincial level of the country. Initially, *Corresponding author’s email: R.Dabbagh@uut.ac.ir
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according to the opinions of industry and environmental 
experts, a multidimensional set of green production and 
environmentally friendly industry criteria has been defined 
to evaluate the industries of the provinces. Then, with the 
help of the DEMATEL technique, the values of interactions 
between the criteria and sub-criteria were extracted and in 
the next steps, these values were used to normalize the 
ANP unweighted super matrix and extract the fair weights 
of the criteria and sub-criteria. Finally, the evaluation of 
the industries of the provinces is completed by performing 

calculations of the ARAS technique and obtaining the relative 
utility coefficients of each province and their ranking. Figure 
1 shows the methodological framework of this research.
3- Results and Discussion 

In this research, different dimensions of industrial activities’ 
impact in the provinces of the country on the characteristics of 
the environment from the industrial workshops of the country 
between 1392 to 1397 have been considered and the criteria 
for evaluating them in terms of environmental compatibility 
have been defined. Based on the literature of environmental 
characteristics of industrial producers for the main criteria 
including the number of environmental units and staff of 
these units, environmental certificates of producers, amount 
of industrial wastewater produced and recycled, amount 
of industrial waste produced and disposal methods and the 
number of factories with air pollution control equipment It 
has been considered at the provincial level. Thirteen criteria 
were proposed to evaluate the industries of the provinces in 
terms of environmental compatibility (green production) with 
the help of the experiences of experts in the field of industry 
and environment.

These criteria are classified into four dimensions, including 
environmental characteristics, air quality control, industrial 
wastewater management, and industrial waste management. 
For example, it is clear that the three most important eco-
criteria based on more weight include the ratio of the 
number of industrial workshops with a valid environmental 
certificate to the total number of workshops (0.185), the ratio 

Fig. 1. Research Methodology Framework
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Province / 

Coefficients Bushehr Khorasan-SH.  Khuzestan  Zanjan Kohgiluyeh  Ardabil Chaharmahal  Ilam  

Total utility 
coefficient 488 412 401 382 363 357 357 352 

Overall rank of 
the province 1 2 3 4 5 7 6 8 

           
Province / 

Coefficients  Lorestan  Kerman  Azarbaijan -
E  Khorasan-JO    Alborz  Esfahan  Kordestan   Markazi  

Total utility 
coefficient 318 306 297 287 278 246 228 227 

Overall rank of 
the province 9 10 11 12 13 14 15 16 

          
Province / 

Coefficients Kermanshah  Azarbaijan- W  Hormozgan  Hamedan  Qazvin  Golestan  Semnan  Fars  

Total utility 
coefficient 223 205 199 198 195 194 192 189 

Overall rank of 
the province 17 18 19 20 21 22 23 24 

          
Province / 

Coefficients Yazd  Khorasan-R   Tehran  Gilan  Qom  Mazandaran  Sistan  
 

Total utility 
coefficient 187 185 182 165 155 118 83 

 
Overall rank of 

the province 25 26 27 28 29 30 31 
 

          
4. Conclusions  

Based on thirteen sub-criteria, it has been done in four main criteria to evaluate the industries of the provinces of the 
country. Based on the DANP approach for the weight of criteria and sub-criteria, it was found that the criterion of 
environmental characteristics of industrial workshops, and the sub-criterion of the ratio of the number of workshops with 
valid environmental certification to the total number of workshops (C3) weighing 0.185 were recognized as the most 
effective criteria and sub-criteria. 
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of workshops with air pollution control equipment to the total 
number of workshops (0.105) And the ratio of the number 
of workshops with industrial waste to sanitary landfill to the 
total number of workshops with waste (0.089).

The results of calculating the values of relative utility 
coefficients for 31 provinces of the country, obtained from 
the ARAS technique in different dimensions and general 
conditions (13 criteria), can be seen in the table below. A 
higher coefficient for a province indicates a better situation 
for that province compared to other provinces in terms of 
environmentally friendly industry. In general, Bushehr, 
North Khorasan, and Khuzestan provinces were in the 
first to third ranks with coefficients of 0.488, 0.412, and 
0.401, respectively. In general, it can be concluded that the 
northwestern and southwestern provinces are in a better 
position than in terms of environmental performance; they 
have industries.

4- Conclusions 
Based on thirteen sub-criteria, it has been done in four 

main criteria to evaluate the industries of the provinces of 
the country. Based on the DANP approach for the weight 
of criteria and sub-criteria, it was found that the criterion of 
environmental characteristics of industrial workshops, and 
the sub-criterion of the ratio of the number of workshops 
with valid environmental certification to the total number of 
workshops (C3) weighing 0.185 were recognized as the most 
effective criteria and sub-criteria.

The results showed that the industries of the northwestern 
and southwestern provinces of Iran, compared to other 
provinces, are more compatible with the environment and 
green production standards. In this evaluation, Bushehr, 
North Khorasan, and Khuzestan provinces were ranked first 

to third with utility coefficients of 0.488, 0.412, and 0.401, 
respectively. Therefore, each province can identify the 
strengths and weaknesses of the environmental performance 
of its industries and apply them in its policies.
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رتبه‌بندی استان های کشور از لحاظ عملکرد زیست‌محیطی صنایع با رویکرد توسعه ‌یافته 
تصمیم‌گیری

رحیم دباغ*1، صابر آقاپور اسبق1، اشکان نخودچی2

1-دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، ایران
2-دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه خواجه نصیرالدین ‌طوسی، تهران، ایران. 

خلاصه: ارموزه مدیریت زی‌تسمحیطی اب تأکدی رب حفاظت از محیط زیست هب کیی از همم‌ترنی مسائل صنایع یدبتل دشه است. 
افزایش نگرانی‌های جهانی از اثرات مخرب فعالی‌تهای صنعتی موجب تغییرات گوناگونی در سیاس‌تها و راهبردهای دول‌تها در 
بهبود عملکرد زی‌تسمحیطی گردیده است. به همین دلیل، بررسی وضعیت عملکرد زی‌تسمحیطی صنایع از اهمیت بالایی برخوردار 
است. این پژوهش استان‌های کشور را از نظر عملکرد زی‌تسمحیطی صنایع، در ابعاد مختلف، ارزیابی و رتبه‌بندی میک‌ند. ابتدا، با 
بررسی جنبه‌های گوناگون تاثیرات مخرب فعالی‌تهای صنعتی بر محیط زیتس و بهره‌گیری از نظرات کارشناسان حوزه، یک مجموعه 
چند‌بعدی از معیارها برای ارزیابی عملکرد زی‌‌تسمحیطی صنایع استان‌ها ارائه شد. سپس با ارائه و اجرای یک رویکرد توسعه ‌یافته، 
با ترکیب تکنیک‌های تصمیم‌گیری چند ‌معیاره به ارزیابی و رتبه‌بندی استان‌های کشور از لحاظ عملکرد زی‌تسمحیطی صنایع 
پرداخته شد. در گام اول، با استفاده از رویکرد ترکیبی از روش‌های آزمایشگاه ارزیابی و آزمون تصمیم‌گیری و فرایند تحلیل شبکه‌ای 
)DANP(، تعاملات متقابل بین معیارها و زیرمعیارهای پژوهش استخراج و وزن آن‌ها محاسبه گردید. سپس، از تکنیک ارزیابی 
نسبت جمعی )ARAS( برای به دست آوردن ضرایب مطلوبیت نسبی و رتبه‌بندی استان‌ها، بهره گرفته شد. نتایج نشان می‌دهد که 
صنایع استان‌های شمال غربی و جنوب غربی ایران در مقایسه با سایر استان‌ها، از عملکرد زی‌تسمحیطی بهتری برخوردارند. در این 
ارزیابی استان‌های بوشهر، خراسان شمالی و خوزستان به ترتیب با ضرایب مطلوبیت نسبی 0/488، 0/412 و 0/401 در رتبه‌های اول 

تا سوم قرار گرفتند..
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مقدمه-1 
این  با  را تشکیل می‌دهد.  اقتصاد هر کشوری  از  صنعت بخش مهمی 
وجود، جنبه‌های منفی آن، اثرات مخرب غیر‌قابل انکاری را بر محیط زیست 
وارد می‌کند. صنایع یکی از بزرگ‌ترین مصرف‌ کنندگان مواد، آب و انرژی 
آلاینده‌های زیست‌محیطی 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  سیستم‌های  در  انرژی  و  آب 
ارزشمند  منابع  پسماندهای صنعتی، مصرف  تولید  مواد سمی،  انتشار  شامل 
به  مربوط  داده‌های  می‌شوند.  تقسیم  گلخانه‌ای  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 می‌کند ]2[. بخش صنعت  پایداری کمتر سوق  بیشتر و  چالش‌های 
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 داشته‌اند ]3[.
اثرات  کاهش  برای  روزافزون  فشار  تحت  تولیدی  صنایع  امروزه 
زیست‌محیطی فعالیت‌های صنعتی خود، از سمت مصرف ‌کنندگان، ذی‌نفعان 
و دولت‌ها قرار دارند. در سال‌های اخیر، استراتژی‌های تولید سبز به عنوان 
یکی از محبوب‌ترین و موثرترین گزینه‌ها برای بهبود عملکرد زیست‌محیطی 
از  استفاده  با  کالاها  تولید  به  اشاره  سبز  تولید   .]4[ شده‌اند  شناخته  صنایع 
اثرات  کاهش  منظور  به  دوستانه،  زیست  محیط  تکنولوژی‌های  و  فرایندها 
زیست‌محیطی صنایع دارد ]6 و 5[. تولید سبز به بخش‌های مختلف عملکرد 
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زیست‌محیطی صنایع شامل صرفه‌جویی در مصرف منابع ارزشمند، کاهش 
از مواد و همچنین  استفاده مجدد  و  بازیافت  پسماندها و فاضلاب صنعتی، 
کنترل انتشار آلاینده‌ها رسیدگی می‌کند. انگیزه‌های مختلفی در استفاده از 
وجود  زیست‌محیطی صنایع  عملکرد  بهبود  سبز جهت  تولید  استراتژی‌های 
انگیزه‌های  زیست‌محیطی،  مقررات  و  قوانین  اجتماعی،  فشار  مانند  دارد 
از موانع مانند موانع  این وجود برخی  با  اقتصادی و مزیت‌های رقابتی ]7[. 
توسعه  و  تولید سبز  اجرای شیوه‌های  از  مدیریتی  و  تکنولوژیکی  اقتصادی، 

پایدار در صنایع جلوگیری می‌کنند ]8[.
لازم به ذکر است که تولید سبز با نام‌های گوناگونی مانند تولید محیط 
علی‌رغم  می‌شود.  شناخته  نیز  پایدار  تولید  و  پاک  تولید  دوستانه،  زیست 
نام‌های مختلف، هدف از مفهوم تولید سبز یکی است و آن چیزی نیست جز 
تلاش برای کاهش اثرات منفی و مخرب فعالیت‌های 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 سال‌های اخیر بوده است. 
هر  برای  روزافزون  نگرانی  یک  به  زیست  محیط  از  حفاظت  امروزه 
کشوری تبدیل شده است. از این رو، کنترل آلاینده‌های زیست محیطی از 
اولویت بالایی برای مسئولین برخوردار است ]9[. در دهه‌های اخیر، صنایع در 
ایران رشد قابل توجهی را ملاحظه کرده‌اند که این امر موجب تغییر شرایط 
آب و هوایی و زیست‌محیطی کشور شده است. تعداد زیادی از شهرک‌های 
مدیریت  و  تصفیه  جمع‌آوری،  سیستم  در  کمبودهایی  دارای  کشور  صنعتی 
پساب‌های صنعتی هستند. علاوه ‌بر این، شهرک‌های صنعتی به ندرت دارای 
تسهیلات مدیریت پسماندها و انتشارات سمی هستند زیرا این گونه امکانات 
نیاز به هزینه‌های هنگفت دارند. فعالان حوزه‌ی محیط زیست بر این باور 
جنبه‌های  گرفتن  نظر  در  بدون  صنایع  توسعه  طرح‌های  اتخاذ  که  هستند 
اطراف  و هوای  آب، خاک  به  آلاینده‌ها  ورود  ادامه‌دار  روند  زیست‌محیطی، 
سخت‌گیرانه  مقررات  و  قوانین  کمبود  کشور،  مختلف  شهرهای  در  صنایع 
از طرف  قوانینی  نادیده گرفتن چنین  از طبیعت و همچنین  جهت حفاظت 
تولید کنندگان، مجموعه‌ای از عوامل تاثیرگذار بر آلودگی زیست‌محیطی در 

کشور محسوب می‌شوند.
رشد سریع جمعیت و صنعتی شدن ایران باعث شده است تا حفاظت از 
محیط زیست در بخش‌هایی 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 آلاینده‌ها به محیط زیست را دارد، 
مسئولین  قاطع  تصمیمات  اتخاذ  از  مانع  معتبر  علمی  ضمانت‌های  نبود  اما 
می‌شود. لازم به ذکر است که علی‌رغم 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، استان‌های کشور را از لحاظ عملکرد زیست‌محیطی صنایع 
از  یکپارچه  رویکرد  یک  منظور  بدین  دهد.  قرار  رتبه‌بندی  و  ارزیابی  مورد 
مورد  و  ارائه   )MCDM( معیاره1  چند  تصمیم‌گیری  مختلف  ابزارهای 
آزمایشگاه  روش  از  است  ترکیبی  پیشنهادی  رویکرد  می‌گیرد.  قرار  استفاده 
ارزیابی و آزمون تصمیم‌گیریDEMATEL( 2(، فرایند تحلیل شبکه‌ای3 
)ANP( و ارزیابی نسبت جمعی4 )ARAS(. در گام اول، از تکنیک ترکیبی 
و  معیار‌ها  بین  متقابل  تاثیرات  استخراج  برای   ANP و   DEMATEL

بعدی،  گام  در  می‌شود.  استفاده  آن‌ها  وزن  محاسبه  همچنین  و  زیرمعیار‌ها 
تکنیک ARAS برای ارزیابی و رتبه‌بندی صنایع استان‌ها به کار می‌رود. 

بخش‌های بعدی این تحقیق به این صورت دسته‌بندی می‌شوند: پیشینه 
پژوهش در بخش دوم آورده شده است. بخش سوم چهارچوب روش شناختی 
را  استان‌ها  رتبه‌بندی  و  ارزیابی  برای  تحقیق  این  در  پیشنهاد شده  مدل  و 
ارائه می‌دهد. داده‌های به دست آمده از این تحقیق در بخش چهارم آورده 
شده‌اند. در بخش پنجم نتایج به دست آمده از بخش‌های قبل تحلیل شده و 

نتیجه‌گیری در این بخش بیان می‌شود.

پیشینه پژوهش-2 
موضوع عملکرد زیست‌محیطی صنایع در دهه‌های اخیر، به یک بحث 
کشورهای  در  زمینه،  این  در  زیادی  پژوهش‌های  مشوق  و  شده  بدل  داغ 
توسعه‌ یافته بوده است. با این وجود، پژوهش‌های نسبتا کمی بر روی صنایع 
دارای  عمدتا  که  گرفته  صورت  ایران  همانند  توسعه  حال  در  کشورهای 
نقص‌هایی هستند که در ادامه مورد بررسی قرار می‌گیرد. برخی از پژوهش‌ها 
ارزیابی‌هایی را بر روی مجموعه‌ای از صنایع در برخی از استان‌های کشور 
انجام داده‌اند. زنجیرچی و همکاران )1392( صنایع کاشی، فولاد و نساجی 
استان یزد را از لحاظ عملکرد زیست‌محیطی 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 رتبه‌بندی قرار دادند ]10[. بدین منظور، یک رویکرد تصمیم‌گیری 
چند معیاره فازی برای رفع نقص‌های وارد بر تکنیک‌های سلسله ‌مراتبی فازی 
ارائه و اجرا کردند. فرزادکیا و همکاران )1391( طی یک پژوهش توصیفی 
زیست‌محیطی  رتبه‌بندی  مورد  را  تهران  در غرب  مقطعی، صنایع مستقر  و 
قرار دادند ]11[. در این تحقیق، پژوهشگران صنایع را بر اساس شاخص‌های 
مربوط به کمیت و کیفیت فاضلاب‌های صنعتی تولید شده، ارزیابی کردند. 
اتابکی و همکاران )1395( یک رویکرد تصمیم‌گیری چند معیاره برای ارزیابی 
عملکرد زیست‌محیطی مجتمع‌های صنعتی بر مبنای استاندارد ایزو 14000 

ارائه و اجرا کردند ]12[. 
صورت  به  چند ‌معیاره،  تصمیم‌گیری  تکنیک‌های  از  پژوهشگران  اکثر 
جسته‌اند.  بهره  صنایع  زیست‌محیطی  عملکرد  سنجش  زمینه  در  ترکیبی 
قربان‌پور و همکاران )1397( عملکرد زیست‌محیطی مجتمع‌های 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  زیست‌محیطی  عملکرد  اساس  بر  را  کاله  کارخانجات 
ارزیابی و رتبه‌بندی 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 کرده‌اند. نتایج نشان داده که با توجه به منابع 
موجود، استراتژی‌های احداث تصفیه‌خانه فاضلاب صنعتی و استقرار سیستم 
زیست‌محیطی  عملکرد  بهبود  برای  راهبردها  بهترین  پسماندها،  مدیریت 

مجتمع فولاد به شمار می‌روند ]6[. 
 در میان پژوهش‌های انجام شده، تحقیق بر روی صنایع کاشی و سیمان 
به دیده می‌شود. مروتی و همکاران )1395( عملکرد زیست‌محیطی  بیشتر 
کارخانه‌های کاشی و سرامیک را با بررسی میزان تولید آلاینده‌های آب، خاک 
آن‌ها   .]15[ ارزیابی کردند  استانداردهای زیست‌محیطی  با  مقایسه  و  و هوا 
و سرامیک  کاشی  تولید  مراحل  تمامی  در  تقریبا  که  رسیدند  نتیجه  این  به 
رفیعی  دارند.  زیست‌محیطی  مدیریت  به  نیاز  و  شده  کربنی  آلودگی‌های 
در  سیمان  شرکت‌های  زیست‌محیطی  عملکرد   )1398( قاسمی  و  شهرکی 
مورد  ساله  زمانی 10  بازه  داده‌های  مبنای  بر  را  تهران  بهادار  اوراق  بورس 

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

می‌پردازیم.  تحقیق  این  محوریت  با  مرتبط  پژوهش‌های  از  برخی  به  ادامه 
اقبال و میرغفاری )1388( کارخانه ریخته‌گری شرکت ایران خودرو را مورد 
ارزیابی زیست‌محیطی قرار داده و نتایج مدیریت اثرات مخرب آن را بررسی 
معیارهای  و  جنبه‌ها  بررسی  با  پژوهشگران  راستا،  همین  در   .]17[ کردند 
عملکرد زیست‌محیطی، مجموعه‌ای از شاخص‌های سبز را برای این ارزیابی 
زیست‌محیطی  عملکرد   )1390( همکاران  و  جوانمردی  کردند.  پیشنهاد 
تصفیه‌خانه فاضلاب شهر خرم‌آباد 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 شاخص‌های شهر سبز و 
استاندارد ایزو 14031 مورد ارزیابی زیست‌محیطی قرار دادند ]19[. علی‌نژاد 
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  کرده‌اند  بررسی 
اختیار  در  را  بیشتری  تصمیم‌گیری  گزینه‌های  غیرفازی،  داده‌های  حالت  با 
را  تولیدات  کیفیت  از  دقیق‌تری  تقسیم‌بندی  و  داده  قرار  تصمیم ‌گیرندگان 

ارائه می‌کند ]20[. 
مرور ادبیات موجود در رابطه با ارزیابی عملکرد زیست‌محیطی صنایع در 
سطح استان‌ها نشان می‌دهد که پژوهش‌ها تمامی جنبه‌های زیست‌محیطی 
را پوشش نمی‌دهند و پیوندهای زیادی بدون مطالعه موجود است. همچنین 
ارزیابی  با  رابطه  در  جامع  چهارچوب  یک  ایجاد  بر  مبنی  مطالعه‌ای  هیچ 
کلیه  شامل  که  کشور،  استان‌های  در سطح  صنایع  زیست‌محیطی  عملکرد 
و  اولویت‌بندی  ارزیابی،  شاخص‌های  شناسایی  از  اعم  مدل‌سازی  مراحل 
ارزیابی،  اجرای مدل  و  ارائه  اقدامات عملکردی و همچنین  با  آن‌ها  ارتباط 
اعتبارسنجی و ارزیابی اثربخشی آن باشد، وجود ندارد. در همین راستا، این 
پژوهش جنبه‌های مختلف ارزیابی عملکرد زیست‌محیطی از قبیل شناسایی 
عوامل تاثیرگذار، ارائه رویکرد توسعه ‌یافته تصمیم‌گیری، ارزیابی عملکرد و 

اعتبارسنجی را در مدل‌سازی، در نظر می‌گیرد.

روش‌شناسی تحقیق-3 
به   MCDM مختلف  ابزارهای  ترکیب  با  متعددی  پژوهشگران 
پژوهش  این   .]21[ پرداخته‌اند  ایران  صنعت  زیست‌محیطی  مشکلات  حل 
ارزیابی  برای   MCDM روش‌های  ترکیب  با  توسعه ‌یافته  رویکرد  یک 
زیست‌محیطی صنایع استان‌های کشور، ارائه می‌دهد. 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 استان‌های 
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 
وزن‌های عادلانه معیارها و زیرمعیارها استفاده شده است. در نهایت، گام آخر 
ارزیابی صنایع استان‌های کشور با انجام محاسبات تکنیک ARAS و به 
دست آوردن ضرایب مطلوبیت نسبی )ضرایب نزدیکی( هر استان و رتبه‌بندی 
این  ارائه شده در  آن‌ها تکمیل می‌گردد. شکل 1 چهارچوب روش ‌شناسی 

تحقیق را نشان می‌دهد.

 روش آزمایشگاه ارزیابی و آزمون تصمیم‌گیری -1 -3
 روش DEMATEL می‌تواند برای استخراج درجات تعاملات بین 
معیارها و زیرمعیارها و همچنین تشکیل ساختار روابط متقابل بین آن‌ها به 
کار رود ]22[. از سوی دیگر، روش ANP می‌تواند وزن معیارها و زیرمعیارها 
 DEMATEL را با استفاده از این درجات محاسبه کند ]23[. رویکرد ترکیبی
و ANP که با نام DANP شناخته می‌شود، یک ابزار شناخته شده است 
که در سال‌های اخیر برای رسیدگی به مسئله‌های مختلف MCDM به 
کار گرفته شده است. در این پژوهش از رویکرد ترکیبی DANP ارائه شده 

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

کارشناسان حوزه تحقیق خواسته می‌شود که تاثیر مستقیم هر عنصر i بر هر 
عنصر j ،که با نماد aij نشان داده می‌شود 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 می‌دهند. هر یک از مولفه‌های ماتریس A برابر است با میانگین همان 
‘A’در  اولیه  روابط  میانگین  ماتریس  خبرگان.  پاسخ  ماتریس  در  مولفه‌ها 

معادله )1( نشان داده شده است.
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ماتریس  گام  این  در   .’X‘ روابط  نرمال  ماتریس  محاسبه  دوم:  گام 
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)2( و )3( نرمالیزه شده و ماتریس نرمال روابط ‘X’ نام می‌گیرد. 
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شکل 1. چهارچوب روش شناسی پژوهش

Fig. 1Research Methodology Framework
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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 سطر‌ها و ستون‌ها. مولفه‌های ‘r’ و ‘s’ به 
ترتیب مجموع سطرهای iام و مجموع ستون‌های jام ماتریس ‘T’هستند و 

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

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

  در معادله )7( نشان داده شده است. 
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𝑇𝑇𝐷𝐷آید، جایی که  دست میه  ( ب14از طریق معادله ) 𝑇𝑇𝐷𝐷𝛼𝛼ماتریس   dTپس از نرمال سازی ماتریس روابط کل  
𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑇𝑇𝐷𝐷

𝑖𝑖𝑖𝑖/𝑑𝑑𝑖𝑖. 
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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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 در سوپرماتریس ناموزون، 
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𝑇𝑇𝐷𝐷آید، جایی که  دست میه  ( ب14از طریق معادله ) 𝑇𝑇𝐷𝐷𝛼𝛼ماتریس   dTپس از نرمال سازی ماتریس روابط کل  
𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑇𝑇𝐷𝐷
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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
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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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با ضرب ماتریس نرمالیزه شده روابط کل 
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گام هشتم: به دست آوردن سوپرماتریس حددی، محاسبه سوپرماتریس 
حددی نیاز به این دارد که ماتریس را به یک توان بزرگ مانند g برسانیم 

 g جایی که 
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 (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 وزن‌های های وابستگی 

حددی به دست می آید.

3- 2- )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 مجموعه‌ای از گزینه ها در ارتباط با معیارها استفاده 

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

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

استان‌ها، 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 ایده‌آل 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 ایده‌آل برای هر معیار. مقادیر علملکرد 

ایده‌آل برای هر معیار با کمک معادله )17( به دست می‌آید.
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D1> D3> D4> D2 . 
 

C13> C1> C7> C11> C2> C8> C4> C10> C9> C6 . 
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 Ωmax .ام استj مقدار عملکرد ایده‌آل 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. 

)18(

 

 
 
 

 

 (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= =

�

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

 .’V‘ شده  نرمالیزه  وزن‌دار  تصمیم  ماتریس  محاسبه  چهارم:  گام 
کمک  با  توان  می  را   
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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: 
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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
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جایی که S0 مقدار عملکرد کلی گزینه ایده‌آل 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 بزرگ‌ترین مقدار Qi را دارد.

داده‌ها-4 

در این پژوهش، ابعاد مختلف تأثیر فعالیت‌های صنعتی استان‌های کشور 

بر اساس آخرین نتایج آمارگیری از ویژگی‌های محیط زیست از کارگاه‌های 

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

مسئله جهت ارزیابی آن‌ها از لحاظ میزان سازگاری با محیط زیست تعریف 

شده‌اند. 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  داده‌های  دارند.  قرار  بررسی  مورد 

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

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

اساس پیشینه تحقیق مشخصات زیست‌محیطی تولید کنندگان صنعتی برای 

معیارهای اصلی شامل تعداد واحدهای زیست‌محیطی و کارکنان این واحدها، 

گواهی‌های زیست‌محیطی تولید‌ کنندگان، میزان فاضلاب صنعتی تولید شده 

و بازیافت شده، میزان ضایعات صنعتی تولید شده و روش‌های دفع آن و تعداد 

کارخانه‌ها با تجهیزات کنترل آلودگی هوا در سطح استان‌ها مورد توجه قرار 

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

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

ایران محسوب می‌شوند. در  استان‌های صنعتی  بزرگ‌ترین  کارگاه صنعتی، 

بین صنایع ایران، کارگاه‌های تولید سایر محصولات كاني غیرفلزی و صنایع 

مواد غذایی و آشامیدنی به ترتیب دارای بیشترین تعداد کارگاه‌ها با 3166 و 

2759 واحد بودند )شکل 2(.
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 مصرف آب در کارگاه‌های صنعتی -1 -4
تولیدات صنعتی  کارگاه‌های  در  است که  ارزشمندی  منابع  از  یکی  آب 
به صورت گسترده مورد استفاده قرار می‌گیرد. استفاده از آن در کارگاه‌های 
کننده  نگران  آبی  منابع  آلودگی  احتمال  و  بی‌رویه  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 می‌شوند. از این رو، آب به عنوان یک 
منبع محدود و با ارزش در نظر گرفته می‌شود که کاربرد گسترده‌ای 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 
سیستم‌های تولید استفاده می‌کنند. صنایع غذایی و آشامیدنی یکی از مصرف 
تولید  فرآیندهای  در  آب  که  می‌شوند  شیرین محسوب  آب  عمده  ‌کنندگان 
آن‌ها مورد استفاده قرار گرفته و در محصول نهایی گنجانیده می‌شود. علاوه 

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

یکی از صنایع آلوده‌ کننده آب محسوب می‌شوند ]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 
کارگاه‌های 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  کارگاه‌های  مصرفی  آب  درصد   3 شکل  است.  شده  استفاده 

تفکیک نوع استفاده نشان می‌دهد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. 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، کارگاه‌های تولید مواد و محصولات شیمیایی، تولید کک، 
آشامیدنی  و  غذایی  صنایع  و  هسته‌ای  سوخت‌های  و  نفتی  پالایشگاه‌های 
بیشترین میزان مصرف آب را به ترتیب با 3311 ، 612 و 413 میلیون متر 

مکعب را داشته‌اند.

 فاضلاب صنعتی -2 -4
فاضلاب صنعتی، پساب آلوده‌ای 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 مجموعه‌ای از فرآیندهای معین دارد. پساب صنعتی ممکن است 
پس از بازیافت، مجدداً در فرآیندهای تولید مورد استفاده قرار گیرد و یا به 
فاضلاب و آب‌های سطحی محیط منتقل شود. تصفیه پساب‌های صنعتی، 
مجموعه‌ای از فرآیندهای فیزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی است که برای از 
بین بردن آلاینده‌های آب انجام می‌شود و در نهایت به منظور مصرف دوباره 

آن وارد چرخه تولید می‌گردد ]30[.
ابعاد اثرات منفی فاضلاب صنعتی بر محیط زیست منطقه بسیار گسترده 
است. دفع بی‌رویه فاضلاب صنعتی به درون آب‌های سطحی باعث مرگ 
و میر حیوانات به ویژه آبزیان می‌شود. علاوه بر این، پساب‌های صنعتی با 
آلوده کردن آب‌های زیرزمینی می‌تواند کشاورزی منطقه را تهدید کند. طبق 
آمار بیشترین میزان پساب صنعتی تولید شده متعلق به صنایع تولید کک، 
پالایشگاه‌های نفتی و سوخت‌های هسته‌ای، 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-4 -3 
پسماند  نیز  فراوانی  مقدار  تولیدی  صنایع  صنعتی،  فاضلاب  بر  علاوه 
صنعتی به صورت ضایعات جامد، نیمه جامد و مایع نیز تولید می‌کنند. ضایعات 
برای  فعالیت‌های مختلف صنعتی  از  موادی هستند که پس  صنعتی شامل 
تولید کنندگان بی فایده بوده و دفع یا بازیافت آن‌ها نیاز به فرایندهای ویژه‌ای 
دارد که بر اساس میزان سمی یا مخرب بودن آن‌ها می‌تواند متفاوت باشد. 
استفاده  تولید  فرایندهای  برخی  در  به طور گسترده‌ای  مواد شیمیایی سمی 
می‌شوند که در نهایت منجر به تولید پسماندهای سمی می گردد که برای 
سلامت انسان و محیط زیست بسیار مضر است. راه‌های گوناگونی برای دفع 
پسماندهای صنعتی وجود دارد مانند دفن پسماندها )قرار دادن زباله‌های جامد 

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

آمارها نشان می‌دهند میزان پسماندهای صنعتی جامد تولید شده توسط 
به  نزدیک  کارکن  از 10  بیش  با  در سال 1396  ایران  کارگاه‌های 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 کارگاه‌های صنعتی، 3141 هزار متر مکعب در سال 1396 
کارگاه‌های  که  می‌دهد  نشان  مایع صنعتی  پسماندهای  بررسی  است.  بوده 
تولید کک، پالایشگاه‌های نفتی و سوخت‌های هسته‌ای، 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 کارگاه‌ها 
تولید می‌کنند. در سال 1396 میزان ضایعات صنعتی نیمه جامد تولید شده 
توسط کارگاه‌ها 458 هزار تن بوده است که کارگاه‌های 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 كاني غیرفلزی، 

189، 109، 100 و 57 هزار تن داشته‌اند.
که  است  تولیدی  صنایع  جانبی  خروجی‌های  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 می‌دهند. صنایع  آزاد می‌کنند و کیفیت هوا  را  هوا 
گوشه‌ای از زمین یافت می‌شوند، از این رو مناطق تحت تاثیر آن‌ها بسیار وسیع 
هستند. فعالیت‌های صنعتی یکی از دلایل اصلی آلودگی هواست که نگرانی 
جهانی را برانگیخته است. گازهای گلخانه‌ای که از فعالیت‌های صنعتی آزاد 
می‌شوند، عمدتاً به دلیل مصرف سوخت‌های فسیلی در کارخانه‌هاست که باعث 
ایجاد مشکلات زیست محیطی فراوان از جمله گرم شدن کره زمین می‌شود 
]31[. یكی از روش‌های متداول كنترل كیفیت هوا در بین صنایع تولیدی ایران 
استفاده از تجهیزات كنترل آلودگی هوا از قبیل الکترو‌فیلتر، اسكرابر، كیسه فیلتر 
و سیكلون است. این تجهیزات برای خارج کردن ذرات سمی از گاز تولید شده 
در قسمت‌های مختلف کارگاه‌ها به کار می‌روند. آمارها نشان می‌دهند که صنایع 
تولید سایر محصولات كاني غیرفلزی، صنایع مواد غذایی و آشامیدنی و صنایع 
بازیافت زباله‌های فلزی و غیر فلزی بیشترین تعداد تجهیزات کنترل آلودگی هوا 

را در بین کارگاه‌های صنعتی ایران در سال را داشته‌اند.
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 معیارهای ارزیابی صنایع استان‌ها -4 -4
ارزیابی  منظور  به  نرخ،  قالب  در  معیار  سیزده  فوق،  مطالب  به  توجه  با 
کمک  با  سبز(  )تولید  زیست  محیط  با  سازگاری  لحاظ  از  استان‌ها  صنایع 
تجربیات کارشناسان خبره حوزه صنعت و محیط زیست پیشنهاد شد )جدول 
1(. این معیارها در چهار بعد شامل ویژگی‌های زیست‌محیطی، کنترل کیفیت 
طبقه‌بندی  صنعتی  پسماندهای  مدیریت  و  صنعتی  فاضلاب  مدیریت  هوا، 
شده‌اند. در میان این معیارها، نسبت تعداد کارگاه‌های صنعتی دارای فاضلاب 
کننده  تولید  کارگاه‌های  تعداد  نسبت   ،)C6( کارگاه‌ها  تعداد کل  به  صنعتی 
پسماند صنعتی به کل کارگاه‌ها )C11( و نسبت فاضلاب صنعتی تولیدی به 
کل آب مصرفی کارگاه‌ها )C 8( معیار منفی )هر چه کمتر بهتر( هستند، در 
حالی که بقیه معیارها مثبت محسوب می‌شوند )هر چه بیشتر بهتر(. شکل 
شماره 4 ساختار سلسله مراتبی این مسئله MCDM بر اساس داده‌های 

جمع‌آوری شده را در فرآیند تصمیم‌گیری مشخص شده است.

محاسبه وزن شاخص‌ها-4 -5 
همان گونه که در بخش‌های 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 پرسش‌نامه 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  پرسش‌نامه‌هایی 
معیارها طراحی شده‌ بودند، پاسخ دهند. در پرسش‌نامه‌های 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 درجه‌بندی کنند.

جدول 1. معیارها و زیرمعیارهای تصمیم‌گیری

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 ردیف‌ها و ستون‌های 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  دیاگرام‌های   ،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 شده‌اند. در گام بعدی، سوپرماتریس ناموزون 
)W( با استفاده از معادلات 8 الی 11 و سوپرماتریس وزن‌دار )Wa( با کمک 
معادلات 13 الی 15 محاسبه گردید. در آخرین مرحله روش DANP، سوپر 
پایدار  ماتریس وزن‌دار 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 می‌شوند. از جمله مشخص می‌شود .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مدل ساختار سلسله مراتبی فرایند تصمیم‌گیری پژوهش

Fig. 4. Hierarchical structure model of research decision making process
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جدول 2. 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. دیاگرام‌های 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 کارگاه‌های 
کارگاه‌ها  کل  تعداد  به  زیست‌محیطی  معتبر  گواهینامه  دارای  صنعتی 
)c 3=0/185(، نسبت کارگاه‌های دارای تجهیزات کنترل آلودگی هوا به تعداد 
کل کارگاه‌ها )c 5=0/105( و نسبت تعداد کارگاه‌های دارای پسماند صنعتی 
 )c12=0/089( پسماند  دارای  کارگاه‌های  کل  تعداد  به  بهداشتی  دفن  با 

جدول 3. وزن و رتبه‌بندی 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

می‌باشند. بر اساس نتایج به دست آمده از روش دیمتل نمودارهای علیّ برای 
 Ri زیرمعیارها ترسیم شده که در نمودار 5 ملاحظه می‌شوند. در بردار افقی
 Ri - Siميزان تاثير و تاثر عامل مورد نظر در سيستم و بردار عمودي + Si

را نشان  اثرگذاري هر عامل بر مجموعه عوامل دیگر سيستم  مقدار نهایي 
مي‌دهد.
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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 استان‌ها-4 -6 
در این مرحله، از تکنیک ارزیابی نسبت جمعی ARAS به منظور به 
دست آوردن ضرایب مطلوبیت نسبی و رتبه‌بندی استان‌های کشور استفاده 
شده است. در ابتدا، ماتریس تصمیم )X( بر اساس داده‌های جمع ‌آوری ‌شده 
از سوی مرکز آمار ایران، در رابطه با کارگاه‌های صنعتی تشکیل شد )جدول 
وزن‌دار  نرمال  تصمیم  ماتریس  و   )R( نرمال  تصمیم  ماتریس  سپس   .)4
نهایت،  در  محاسبه شده‌اند.  و 19  معادله‌های 18  با کمک  ترتیب  به   )V(

از  یک  هر  برای   )Qi( نزدیکی  ضرایب  و   )Si( کل  عملکرد  شاخص‌های 
استان‌ها به دست آمده و در جدول شماره 5 خلاصه شده‎اند. لازم به ذکر 
است، برای ارزیابی صنایع استان‌ها از لحاظ جنبه‌های مختلف زیست‌محیطی، 
مراحل فوق از تکنیک ARAS برای مجموعه زیرمعیارهای داخل یک بعد 
)معیار اصلی(، به طور جداگانه اجرا و نتایج رتبه‌بندی نیز در جدول 5 به طور 

خلاصه آورده شده‌اند. 
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جدول 5. ضرایب مطلوبیت نسبی و رتبه‌بندی استان‌ها

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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یافته‌های تحقیق -5 
منظور  به  )معیار(  بعد   4 در  )زیرمعیار(، طبقه‌بندی شده  سیزده شاخص 
گروه  این   .)1 )جدول  است  شده  پیشنهاد  کشور  استان‌های  صنایع  ارزیابی 
آلودگی‌های  مختلف  جنبه‌های  کردن  برجسته  منظور  به  شاخص‌ها  از 
زیست‌محیطی ناشی از فعالیت‌های صنعتی و ارزیابی صنایع استان‌ها در ابعاد 
مختلف استخراج شده‌اند. داده‌های به دست آمده از رویکرد DANP برای 
زیست‌محیطی  ویژگی‌های  اول،  بعد  که  داد  نشان   )3 )جدول  معیارها  وزن 
و  آورده  دست  به  بیشتری  وزن  ابعاد  سایر  به  نسبت  صنعتی،  کارگاه‌های 
اول،  بعد  زیرمعیارهای  نفوذ  دارد.  بیشتری در تصمیم‌گیری‌ها  تأثیر  بنابراین 
)ویژگی‌های  اول  بعد  نهایت،  در  تا  ابعاد دیگر موجب شده  زیرمعیارهای  بر 
در حالت  بگیرد.  ارزیابی  ابعاد  به سایر  نسبت  بیشتری  وزن  زیست‌محیطی( 

کلی، رتبه‌بندی ابعاد تصمیم‌گیری به این شرح است:
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معتبر  گواهینامه  دارای  کارگاه‌های  تعداد  نسبت  زیرمعیار  کلی،  طور  به 

تاثیر  به عنوان  با وزن 0/185   )C3( تعداد کل کارگاه‌ها به  زیست‌محیطی 
از  پس  است.  شده  شناخته  استان‌ها  صنایع  ارزیابی  در  زیرمعیار  گذارترین 
C3، نسبت تعداد کارگاه‌های صنعتی با تجهیزات کنترل آلودگی هوا به تعداد 
کارگاه‌ها )C5( و نسبت تعداد کارگاه‌های دارای سیستم مدیریت پسماندهای 
صنعتی به تعداد کارگاه‌های دارای پسماند صنعتی )C12( به ترتیب با مقادیر 
تصمیم‌گیری  فرایند  در  زیرمعیارها  گذارترین  تاثیر   0/089 و   0/105 وزن 

شناخته شدند. رتبه‌بندی سایر معیارهای باقی مانده به شرح زیر است: 
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 ARAS استان‌ها 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  می‌دهد.  نشان  را  معیار(   13(
مطلوب‌تر آن استان در مقایسه با سایر استان‌ها از لحاظ صنعت محیط زیست 
دوستانه، اشاره دارد. ضرایب نزدیکی استان‌ها در بعد اول ویژگی‌های زیست 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ) Qi) ARAS  شکل 6. وضعیت زیست‌محیطی 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،  استان‌های  که  می‌دهد  نشان  کارگاه‌های صنعتی  محیطی 
زنجان و ایلام به ترتیب با ضرایب 0/874 ، 0/733 و 0/674 در مقایسه با 

استان‌های دیگر وضعیت بهتری دارند. 
از آن  آلودگی هوا، حاکی  بعد دوم کنترل  استان‌ها در  نزدیکی  ضرایب 
مقادیر  با  ترتیب  به  خراسان ‌جنوبی  و  زنجان  ایلام،  استان‌های  که  است 
0/851، 0/840 و 0/613 در مقایسه با سایر استان‌ها وضعیت بهتری دارند. 
در بعد سوم، مدیریت فاضلاب صنعتی، استان‌های بوشهر، لرستان و اصفهان 
به ترتیب با ضرایب نزیکی 0/764، 0/276 و 0/272 در رده‌های اول تا سوم 
استان‌های 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 رده‌های اول تا سوم قرار گرفته‌اند.
بوشهر،  استان‌های  ابعاد مسئله(،  )تمامی       سرانجام، در حالت کلی 
 0/412  ،0/488 نزدیکی  ضرایب  با  ترتیب  به  خوزستان  و  شمالی  خراسان 
و 0/401 در رده‌های اول تا سوم قرار گرفتند )جدول 5(. شکل 6 وضعیت 
در حالت  نسبی  نظر ضرایب مطلوبیت  از  را  استان‌ها  زیست‌محیطی صنایع 
جنوب  و  غربی  استان‌های شمال  که  می‌شود  مشاهده  می‌دهد.  نشان  کلی 

غربی کشور وضعیت بهتری از لحاظ عملکرد زیست‌محیطی صنایع دارند.

نتیجه‌گیری-6 
در این پژوهش، یک مجموعه چند بعدی از شاخص‌های صنعت محیط 
بر  صنعتی  فعالیت‌های  اثرات  مختلف  جنبه‌های  بررسی  با  دوستانه،  زیست 
روی محیط زیست، برای ارزیابی صنایع استان‌های 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 كارشناسان 
از  وزن‌دهی شدند.  و  ارزیابی   DANP ترکیبی  رویكرد  از  بهره‌گیری  با  و 
جمله نتایج نشان داد که ويژگي‌هاي زيست محيطي كارگاه‌هاي صنعتي و 
نسبت تعداد كارگاه‌هاي داراي گواهينامه زیست‌محیطی معتبر به تعداد كل 
كارگاه‌ها، به ترتیب به عنوان مؤثرترين معيارها در میان سایر معیارها شناخته 
شدند. ربانبانی اب هجوت هب اولویت‌ها و ومارد ذرک شـده در جـدول شـامرة 3، 
صـعیان مـیابیـد بـه رطاحـی لاوصحمت اسزاگر اب طیحم زتسی رپداهتخ و 
در شخب یلوتـدي ینـز از زیهجتات اسزاگر اب حمـطی زسیـت اافتسده دننک. 
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.  رتبه‌بندی  بهینه  وضع  به  نسبت  مختلف  گزینه‌های 
ایران در  نشان می‌دهند که صنایع استان‌های شمال غربی و جنوب غربی 
مقایسه با سایر استان‌ها، سازگاری بیشتری با محیط زیست و معیارهای تولید 
سبز دارند. در این ارزیابی استان‌های بوشهر، خراسان شمالی و خوزستان به 
تا  اول  رتبه‌های  ، 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 
می‌تواند نقاط ضعف و قوت عملکرد زیست‌محیطی صنایع خود را شناخته و 

در سیاست‌گذاری‌های خود آن‌ها را اعمال کند.
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