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Nowadays, the contamination of wastewater and soil with polycyclic aromatic 

hydrocarbons, especially phenanthrene, causes serious problems for human and 

other organisms’ health. The treatment of wastewater contaminated with 

phenanthrene is of particular importance. Choosing the optimal cleaning 

technique based on geographical, economic, social conditions as well as existing 

limitations is not only challenging but also plays on essential role in the success 

rate of the cleaning method in the implementation phase. The present study uses 

a multi-criteria decision-making model and a fuzzy analytic hierarchy process 

(AHP). In this process, important methods and indicators were identified based 

on the literature and with the help of experts in environmental cleanups and 

weighted by them. FAHP fuzzy hierarchical model based on the weightings 

determined the most important indicators as follows: cost (46%), technology 

availability (39%), pollutant recovery potential (9%), and time (6%), which 

were the main indicators of decision-making. Based on Vikor fuzzy multi-

attribute decision-making model, the top choices for cleaning up wastewater 

contaminated with phenanthrene were first the membrane technique (reverse 

osmosis) with values (R=0.205, S=0.274, Q=0.002), and then the membrane 

technique using potassium salt with values (R=0.214, Q=0.005, S=0.271). These 

are the best methods for treating effluent that has phenanthrene contamination. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Pollution of water and soil in ecosystems is considered one of the most serious environmental issues. 

In recent decades, the presence of stable organic substances such as polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs) has been identified in many aquatic environments and is one of the most common water 

pollutions. Contamination of water with polycyclic aromatic hydrocarbons and the creation of 

contaminated sewage can have many consequences for humans and other organisms (Berríos-Rolón, 

Cotto, and Márquez 2025). Environmental pollution caused by stable organic materials such as 

polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) due to their direct and indirect releases into the environment, 

their high toxicity, and the contamination of water and soil and their transfer to plants and animals are 

serious environmental problems (Tarigholizadeh et al. 2024). Therefore, finding optimal treatment 

methods for wastewater contaminated with phenanthrene and other petroleum hydrocarbons in 

developing countries based on the existing basic and limiting factors can be an effective and valuable 

step in the direction of evaluation, selection and implementation of efficient environmental remediation 

at the national level.  

 

Materials and methods  

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

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

method for Removing PAH from Effluent in the Case of Phenanthrene. The analytic hierarchy process 

(AHP) is proposed based on multi-criteria decision-making problems including criteria, alternatives, 

and goals (Mehrparvar, Majak, and Karjust 2024). In this process, an approach was used to select the 

most important criteria and alternatives for wastewater contaminated: 1. identifying main criteria and 

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

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

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

 

Results and discussion  

Based on the above-mentioned approach, S, R, and Q values were obtained. and are shown in Table1.

  

Rank Q Rank S Rank R  

      Method 

5 0.19 5 0.594 4 0.315 
Chemical(oxidation 

photocatalytic) 

2 0.005 1 0.271 3 0.214 Membrane potassium salt)) 

3 0.028 3 0.331 2 0.207 Chemical(chemical oxidation) 

1 0.002 2 0.274 1 0.205 Membrane(reverse osmosis) 

4 0.143 4 0.487 4 0.315 Biological(microorganism) 

 

Conclusion  

Pollution of water and soil are rich ecosystems with great biodiversity are considered one of the most 

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

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

relatively short period, and returns some of the implementation costs by pollution recovery, is 

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

important ones including Cost, time, and technology availability and pollution recovery potential were 

selected. The importance of each index was determined using a fuzzy analytic hierarchy process, and 

some practical remediation methods were selected in Iran. Finally, by using "Fuzzy VIKOR" indicators 

were ranked. The obtained results show that considering indicators including implementation costs, the 

time required for the implementation of treatment, the availability of the desired method's technology 

as well as the potential of pollutant recovery after cleaning, the membrane technique (reverse osmosis) 

and using potassium salt can be the more practical approaches in developing countries. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده

های جدی عنوان یکی از چالشویژه فنانترن، بهای، بههای آروماتیک چندحلقهامروزه آلودگی خاک و پساب به هیدروکربن
کارگیری و به ، انتخابمحیطی مطرح است که پیامدهای قابل توجهی بر سلامت انسان و سایر موجودات زنده دارد. بنابراینزیست
ای برخوردار است. فرآیند گزینش یک تکنیک مناسب های کارآمد برای پالایش پساب آلوده به این ترکیبات از اهمیت ویژهروش

های اقتصادی و اجتماعی و همچنین دسترسی برای پاکسازی، تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله شرایط جغرافیایی، محدودیت
برانگیز باشد. در این پژوهش، برای تواند پیچیده و چالشگیری در این زمینه میدارد؛ به همین دلیل، تصمیم به فناوری قرار

گیری چندمعیاره و مدل تحلیل های پالایش پساب آلوده به فنانترن، از رویکرد تصمیمبندی بهترین گزینهشناسایی و اولویت
گیری از منابع علمی معتبر و مشورت های کلیدی با بهرهاین چارچوب، شاخصاستفاده گردید. در  (FAHP) مراتبی فازیسلسله

درصد،  46دهی شدند. نتایج حاصل نشان داد که هزینه با سهم محیطی تعیین و سپس وزنبا متخصصان حوزه پاکسازی زیست
ترین معیارهای عنوان مهمبه درصد 6درصد و زمان با  9درصد، قابلیت بازیابی آلاینده با  39در دسترس بودن فناوری با 

های مختلف پالایش مورد ارزیابی قرار ، گزینه(FVIKOR) ور فازیگیری معرفی شدند. همچنین به کمک مدل ویکتصمیم
شایی و سپس روش غ  R=0.205 ،S=0.274،Q=0.002 گرفتند که در نهایت، روش غشایی )اسمز معکوس( با مقادیر

ها شناسایی شدند .افزون بر عنوان کارآمدترین گزینهبه R=0.214 ،S=0.271،Q=0.005 مبتنی بر نمک پتاسیم با مقادیر
های غشایی نه تنها به دلیل کارایی بالا، بلکه به سبب قابلیت انطباق با شرایط دهد که روشآمده نشان میدستاین، نتایج به

ها اهمیت توجه های آلوده به فنانترن مطرح شوند. این یافتهسابای پایدار برای مدیریت پعنوان گزینهتوانند بهعملیاتی متنوع، می
گذاران تواند به سیاستدهد و میهای پالایش نشان میبه پارامترهای اقتصادی و دسترسی به فناوری را در طراحی و اجرای پروژه
 .و مهندسان محیط زیست در انتخاب راهبردهای بهینه کمک شایانی نماید
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 مقدمه  -1

اند ای قرار گرفتهای به دلیل ماهیت سمی خود مورد توجه گستردههای آروماتیک چندحلقهدر میان ترکیبات شیمیایی خطرناک، هیدروکربن

(Liu et al. 2022).  ایهای آروماتیک چندحلقههیدروکربن (PAHs) شوند که های آلی پایدار شناخته میبه عنوان گروهی از آلاینده

ها از جمله آب، خاک، هوا و رسوبات گزارش ها شامل دو یا چند حلقه بنزن است. حضور این ترکیبات در گستره وسیعی از محیطساختار آن

ای، از جمله پایداری قابل ندحلقههای آروماتیک چهای بارز هیدروکربن. ویژگی(Abdel-Shafy and Mansour 2016)شده است 

گردد، موجب شده است تا خاک به عنوان مخزن اصلی و محل تجمع اولیه ها که با افزایش وزن مولکولی تقویت میگریزی آنتوجه و آب

 در محیط (PAHs) ایهای آروماتیک چندحلقه. هیدروکربن(Haritash and Kaushik 2009)ها در نظر گرفته شود این آلاینده

سنگ، ساخت باشد. منابع اصلی انسانی این ترکیبات شامل نفت خام، زغالتواند طبیعی یا انسانها میشوند و منشأ آنخاک به وفور یافت می

ها در های فسیلی است. حضور این آلایندههای جانبی حاصل از احتراق سوختچوب، ترکیبات آلی با وزن مولکولی بالا و فرآورده

سنگ از های معدنی، انتقال و پراکندگی زغالخاکی و آبی غالباً ناشی از فرآیندهایی همچون احتراق ناقص مواد آلی، فعالیتهای اکوسیستم

های با تراکم پایین گزارش های نفتی به ویژه در خاکها و لجنطریق باد و رواناب در مناطق دارای پوشش گیاهی ضعیف، و نیز نفوذ پساب

ها دانست؛ توان یکی از معضلات اساسی آنها را میفراگیر بودن این آلاینده .(Mizwar and Trihadiningrum 2015)شده است 

ساخت، از جمله های انسانگیرند، بلکه در اثر فعالیتهای آتشفشانی منشاء میسنگ و فعالیتچرا که نه تنها از منابع طبیعی نظیر ذخایر زغال

ای، پتانسیل بالای های آروماتیک چندحلقهارزترین خصوصیات هیدروکربنشوند. یکی از بهای فسیلی نیز تولید میاحتراق ناقص سوخت

. بر اساس مطالعات حیوانی انجام شده مشخص گردیده (Boström et al. 2002)ها در انسان و سایر جانداران است زایی آنسرطان

تماس قرار گرفتن با ها شامل پوست، ریه، مثانه،کبد وگوارش گردد. علاوه بر آن، در تواند منجر به انواع سرطاناست که این نوع آلاینده می

 .Kim et al)های قلبی عروقی نیز گردیده و رشد ناقص جنین را به همراه دارد ای منجر به بیماریهای آرماتیک چندحلقههیدروکربن

های جغرافیایی گسترده را ای از خاصیت تجمع زیستی برخوردارند و توانایی انتقال در مقیاسهای آروماتیک چندحلقه. هیدروکربن(2013

ها، منجر به در ساختار مولکولی آن C–C زایی و جهش ژنی همراهند. حضور پیوندهایاندارند. این ترکیبات عموماً با اثرات سمی، سرط

های آروماتیک های آروماتیک با توجه به تعداد حلقهگردد. هیدروکربنهایی همچون نقطه جوش بالا و فشار بخار قابل توجه میبروز ویژگی

با وزن مولکولی   PAHs( 2ا دو و یا سه حلقه آروماتیک و دارای سمیّت کمتر ( وزن مولکولی پائین ب1خود به دو دسته تقسیم می شوند:  

شوند. به همین سبب اگرچه زا شناخته میهایی که متشکل از چهار یا تعداد بیشتری حلقه هستند، به عنوان ترکیبات سرطانویژه آنبالا، به

های ارجح جهت عنوان آلایندهبه (U.S.EPA)ط زیست آمریکا طور کلی از طرف سازمان حفاظت محیوجود دارد و به PAHصدها نوع 

اند و ها قرار گرفتهاند ،اما فقط شانزده نوع از آن ها توسط سازمان حفاظت محیـط زیست آمریکا در لیـست اولویـتکنترل معرفی گردیده

. (Achten and Andersson 2015)اند یدههای دارای پتانسـیل سـرطانزایی مشـخص گردعـنوان آلایـندهها نـیز بهبرخی از آن

عنوان منبع کلیدی انرژی، همراه با توسعه شتابان صنایع، مشهود است. با این حال، در بسیاری افزایش مداوم مصرف نفت به دلیل نقش آن به

های صنعتی های پیشرفته در مدیریت و تصفیه پسابهای فناورانه و فقدان فناوریاز کشورها، خصوصاً کشورهای در حال توسعه، محدودیت

سازی، به محیط خاک تخلیه های پالایشگاهی نظیر استخراج، فرآوری و ذخیرهشود پسماندهای حاوی ترکیبات نفتی ناشی از فعالیتسبب می

. (Varjani 2017)شوند. این امر علاوه بر آلودگی مستقیم خاک، پیامدهای قابل توجهی بر تعادل و پایداری اکوسیستم به دنبال دارد 

پذیر است. در های آروماتیک از طریق رویکردهای مختلف شیمیایی و بیولوژیکی امکانهای آلوده به فنانترن و هیدروکربنپاکسازی پساب

های آلاینده پیوند گریز مولکولهای آببخشای دارد؛ زیرا این ترکیبات با ها اهمیت ویژههای شیمیایی، شستشو با سورفکتانتمیان روش

سازند. پالایش پساب آلوده به فنانترن توسط نمک های پتاسیم ها، شرایط را برای جداسازی مؤثرتر فراهم میبرقرار کرده و از طریق جذب آن

ها، عملیات پالایشی، هزینهشود. این روش با کاهش چشمگیر حجم فنانترن می 95موجب حذف K3PO4% به عنوان سورفکتانت به خصوص

شود های تصفیه محسوب میصرفه در مقایسه با سایر روشبهاثرات منفی بر طبیعت و زمان مورد نیاز، یکی از راهکارهای مؤثر و مقرون

(Wu et al. 2024)شود و افزایش غلظت عنوان یکی از منابع اصلی آلودگی هیدروکربنی آب شناخته می. صنعت پتروشیمی به

های های اکتشاف و استخراج نفت است. فاضلاب حاصل از فعالیتهای آبی عمدتاً ناشی از توسعه مداوم در فرآیندها در محیطهیدروکربن

لکولی باشد، به دلیل وزن موآروماتیک است. فنانترن، که متشکل از سه حلقه بنزن میهای پلینفتی حاوی مقادیر قابل توجهی هیدروکربن

ها حاکی از آن است که فنانترن دارای اثرات سمی ماند. یافتهگریز خود، در محیط به شکل پایدار باقی میبالا، پایداری شیمیایی و ماهیت آب

ذف باشد. در پژوهشی که توسط ایزابل گتیرز و همکاران برای حهای دریایی میها و دیاتومپوستان، گاستروپودها، صدفها، سختبر ماهی

,KMnO4ای از جمله فنانترن از چندین روش تصفیه شیمیایی مبتنی بر افزودن های آروماتیک چند حلقههیدروکربن FeCl3 NaCl,  

درصد کاهش آلاینده  57تا  45با گروماتوگرافی گازی انجام شد  PAHsهای ای تجزیه و تحلیل محتوای نمونههای شیشهاز طریق تست
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. درمطالعه دیگری چاهان و دیگر محققین به حدف فنانترن از منابع آب (Gutierrez-Urbano et al. 2021)فنانترن مشاهده گردید 

 های پیش تصفیه پیشرفته مانند تخریب فتوکاتالیستی با ویژگی کارایی بالا و هزینه کم با استفاده از ترکیب فلزات یا ادغامتوسط روش

ها اکسیدهای دو فلزی به عنوان یک فتوکاتالیست، مناسـب بودن آن را برای حـذف فنـانترن نشـان داده است و همچـنین از نانوکامـپوزیت

های آروماتیک ای به حرکت هیدروکربناسپیتس و مورنو در مطالعه . (Chauhan et al. 2021)به عنوان فتـوکاتالیست اســتفاده گردید 

ها در زیرسطح زمین تابعی از رطوبت بخش غیر اشباع و جریان آب در اند. انتقال این آلایندههای آبی و خاکی پرداختهمحیط ای درچندحلقه

های محلول در محیط متخلخل شوند. فرآیندهای انتقال آلایندهبخش اشباع است و هر دو توسط پارامترهای توپوگرافی و اقلیمی کنترل می

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است. از جمله فرآیندهای فیزیکی، نفوذ ملکولی، پراکنش مکانیکی و حرکت انیسمای از مکشامل مجموعه

های سریع شناخته ترین و مؤثرترین مکانیزم در جریانعنوان اصلیای، همراه جریان اصلی آب، بهای مطرح است که حرکت تودهتوده

. در تحقیقی دیگر به ارزیابی حذف فنانترن از پساب شستشوی خاک با روش  (Farifteh, Farshad, and George 2006)شودمی

کشورهای در حال توسعه مانند . در (Mohan and Pittman 2007)اشد جذب کربن فعال پرداخته است، که این روش موثر می تواند ب

های فناورانه، یافتن راهکارهای مؤثر برای پاکسازی پساب، نه تنها برای های اقتصادی و اجتماعی و محدودیتایران، با وجود چالش

ی پیچیده و با امحیطی، مسئلههای زیستکننده، بلکه برای نهادهای دولتی و متخصصان حوزه مدیریت و پاکسازی آلودگیهای آلودهسازمان

های بهینه برای پالایش پساب آلوده به فنانترن و دیگر بنابراین، شناسایی و انتخاب روش .(Akbarzadeh et al. 2023)اهمیت است 

تواند گامی مؤثر و ارزشمند در کننده موجود، میها و عوامل تعیینهای نفتی در کشورهای در حال توسعه، با توجه به محدودیتهیدروکربن

های متعددی برای تصفیه محیطی کارآمد در سطح ملی باشد. امروزه روشتخاب و اجرای فرآیندهای پاکسازی زیستجهت ارزیابی، ان

گیری در خصوص انتخاب روش مناسب اند؛ با این حال، تصمیمها، از جمله فنانترن، مورد بررسی قرار گرفتههای آلوده به انواع آلایندهپساب

های مهم و شود. اگرچه هزینه یکی از شاخصهای مهندسی محسوب میترین چالشآلوده، یکی از پیچیدههای برای اجرای واقعی در سایت

های در دسترس و شود و باید عوامل دیگری همچون فناوریتأثیرگذار در انتخاب روش پالایش است، اما این تنها معیار محسوب نمی

نجام پروژه، میزان پایداری زیستی روش و سایر پارامترهای مرتبط نیز در نظر گرفته ها، بازه زمانی مدنظر کارفرما برای اهای آنمحدودیت

 گیری چندشاخصهگیری از تجربیات متخصصان، فرآیندهای تصمیمشود. انتخاب تکنیک پالایشی مناسب با توجه به این عوامل نیازمند بهره

(MCDM) است. در این مقاله، هدف بر این است که با استفاده از روش ترکیبی  ای برای رسیدن به بهترین گزینه نهاییو چارچوبی مرحله

، بهترین روش پالایش پساب آلوده (FVIKOR) و ویکور فازی (FAHP) مراتبی فازیگیری چند شاخصه شامل تحلیل سلسلهتصمیم

اوری، و ارائه چارچوبی جهت اجرای بهینه این های هزینه، زمان و فنهای موجود انتخاب شود، با تمرکز بر شاخصبه فنانترن از میان گزینه

          .فرآیند در سطح کشور
 

 روش انجام تحقیق   -2

 مطالعه مورد محدوده   

گیری چندشاخصه شامل تحلیل های حذف پساب آلوده به فنانترن، از روش ترکیبی تصمیمبندی روشدر این پژوهش، برای ارزیابی و رتبه
های فازی مثلثی بهره گرفته شده است. روش ویکور، با استفاده از مجموعه (FVIKOR) و ویکور فازی (FAHP) مراتبی فازیسلسله

های متعدد بر اساس بندی گزینههای متضاد است که امکان رتبهروشی ساده و کاربردی برای حل مسائل دارای عدم قطعیت و شاخص
. اما با توجه به سطح بالای (Chen and Hwang 1992)کند حل را فراهم میهای در نظر گرفته شده و انتخاب بهترین راهشاخص

ای به نام ویکور فازی ظهور نمود تا با استفاده از بیان کیفی، متغیرهارا براساس عدم قطعیت های موجود در این رویکرد، روش ارتقا یافته
های اگرچه ویکور فازی روش مناسبی جهت ارزیابی و رتبه بندی گزینه .(Opricovic and Tzeng 2007)ها ارزیابی نماید شاخص

بایست از رویکردهای کمکی دیگری )روش دلفی( مختلفی می باشد اما وزن دهی شاخص ها با استفاده از این روش امکانپذیر نبوده و می
هایی است که جهت وزن دهی شاخص ها رایج بوده و مورداستفاده قرار استفاده گردد. در این میان فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ازجمله روش

ها بر اساس ساختاری ها و همچنین کاهش تعداد مقایسهتوان به بررسی سازگاری و یا ناسازگاری شاخصمی  AHPاز مزایای روش گیرد.می
است که با تئوری منطق فازی توسعه یافته و از مقیاس   AHPای ازسلسله مراتبی اشاره نمود. روش تحلیل سلسله مراتبی فازی نیزنسخه

های نامناسب در روش تحلیل سلسله مراتبی ساده را تا حد زیادی برطرف های موجود و دادهد و از عدم قطعیتکنمثلث فازی استفاده می
تر کرده و تشکیل درخت گیری را سادهتواند فرآیند تصمیممراتبی میبه طور کلی، استفاده از روش تحلیل سلسله .(Saaty 2008)نماید می

تصمیم را تسهیل نماید. از سوی دیگر، روش ویکور ابزاری مناسب برای تحلیل متغیرهای ناهمگون بوده و رویکرد کارآمدی برای مسائل 
بینی یا تعیین وزن معیارها یشهایی دارند؛ به عنوان مثال، روش ویکور قادر به پدهد. با این حال، هر دو روش محدودیتدنیای واقعی ارائه می

 Opricovic and Tzeng)باشد بر میمراتبی به دلیل محاسبات ریاضی پیچیده و مقایسات زوجی، زماننیست و روش تحلیل سلسله

2004). 
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 فرآیند انتخاب شاخص ها و متغیرهای تصمیم گیری چند شاخصه 

( شناسایی 1ها جهت پالایش آلودگی فنانترن از پساب اتخاذ گردیده است: مهم ترین شاخص در این فرآیند، رویکرد ذیل جهت انتخاب

های ( استخراج اقدامات پاکسازی منتخب براساس تجزیه تحلیل پرسشنامه2ها، های اصلی و فرعی براساس ادبیات مطالعه و پرسشنامهشاخص

ها ها توسط فرآیند سلسله مراتبی فازی و مقایسه شاخصهر یک از شاخص( محاسبه میزان اهمیت 3پرشده توسط متخصصین در صنعت نفت 

 های پالایشی منتخب با استفاده از ویکور فازی.( رتبه بندی تکنیک4با یکدیگر 

  وزن دهی شاخص ها با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی 

ها های پالایش امکان پذیر و مناسب در ایران، وزن هر یک از این شاخصپس از تعیین فاکتورهای دارای ارجحیت بالا و همچنین روش 

 9گردد. جهت تشخیص و تعیین وزن فاکتورها، در ابتدا ماتریس مقایسه زوجی شکل گرفته و شاخص ها با استفاده از مقیاس مشخص می

گردد. در این فرآیند ارزش و ارجحیت هر جفت شاخص نسبت به نیز نشان داده شده است مقایسه می 4ول که در جد Saatyدرجه ای 

 i ها به طور مثال شاخصشود. پس از امتیازدهی به هر جفت شاخصیکدیگر با اعداد فازی مثلثی و با در نظرگیری پرسشنامه ها تعیین می

 .(Saaty 2008)خواهد بود  1برابر با  aij̃باشد،j برابر

 نشان داده شده است: 1ساختار ماتریس مقایسه فازی در رابطه 

𝐴̃ = [

1 𝑎̃12
∝ . . . . . . 𝑎̃1𝑛

∝

𝑎̃12
∝ 1 . . . . . . 𝑎̃2𝑛

∝

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑎̃𝑛2

∝ 𝑎̃𝑛2
∝ . . . . . . 1

] 

 شاخص های سازگاری و ناسازگاری 

های ها و تعیین قابل قبول بودن وزنمراتبی، امکان ارزیابی میزان سازگاری یا ناسازگاری تصمیمسلسلهیکی از مزایای مهم روش تحلیل 

با استفاده  (CR) ها است. برای محاسبه سازگاری مقایسات زوجی، پس از ایجاد ماتریس مقایسه، نسبت سازگاریاختصاص یافته به شاخص

دهد های بزرگ نشان میمیزان انطباق مقایسات را در مقایسه با تصمیمات تصادفی نمونه CR شود. نسبت سازگاریتعیین می( 2از رابطه )

تر یا مساوی تعداد تواند بزرگمی λ_max شود. از آنجا که مقداربیشتر باشد، تصمیم غیرسازگار تلقی می 1و  0بین  CR و در صورتی که

های موجود وابسته است. برای رفع این اتریس است که به تعداد شاخصدهنده ناسازگاری مباشد، تفاضل این دو نشان (n) هاشاخص

استفاده کرد. این رابطه نسبت سازگاری را نشان داده و برای محاسبه آن، مقدار به دست آمده باید بر شاخص ( 3توان از رابطه )وابستگی، می

 .(Zhang et al. 2025)ارائه شده است  1دول ها بوده و در جمتناظر با تعداد شاخص RI تقسیم شود. مقادیر RI تصادفی

(2) 
𝐶𝐼 =

𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 

(3) 
𝐶𝑅 =

𝐶𝐼

𝑅𝐼
 

 آید:( وزن فازی هر یک از شاخص های انتخاب شده به دست می4پس از بررسی سازگاری مقایسات زوجی با استفاده از رابطه )

(4)          
=i برای 1,2, . . . , 𝑛  وj                                  𝑊𝑖 =

(𝜋𝑗=1
𝑛 𝑎𝑖𝑗)

1
𝑛

∑(𝜋𝑗=1
𝑛 𝑎𝑖𝑗)

1
𝑛

 

 

 گردد.( استفاده می5و جهت غیرفازی کردن وزن های فازی از رابطه )

(5)                              
𝐷𝐹𝑖 =

𝑎 + 𝑏 + 𝑐

3
 

 

 گردند؛نرمال میو در نهایت وزن های بدست آمده 

(6) 
 
 

 

𝑁𝑊𝑖 =
𝐷𝐹𝑖

∑ 𝐷𝐹𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 بر اساس تعداد شاخص ها RI. مقادیر شاخص تصادفی 1جدول
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9 8 7 6 5 4 3 2 1 n 

 (RI)شاخص تصادفی 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.34 1.45
 

  رتبه بندی گزینه های مورد نظر با استفاده از روش ویکور فازی 

های ارائه شده در در این پژوهش، به منظور تعیین بهترین روش پاکسازی پساب آلوده به فنانترن، از پنج روش پالایش بر اساس شاخص

ها با استفاده از روش ویکور بندی گزینههای منتخب، برای رتبهبندی استفاده شده است. پس از تعیین وزن شاخصمقاله برای اولویت 3جدول 

شود. در این ماتریس، گیری ایجاد میگیری از اعداد فازی امتیازدهی شده و سپس ماتریس تصمیمفازی، ابتدا متغیرهای کیفی با بهره

و با در نظر ( 2ای ویکور فازی )جدول درجهگیرند و با استفاده از مقیاس هفتها قرار میهای پاکسازی در ردیفها و روشها در ستونشاخص

شوند. جهت بدست آوردن مجموعه های فازی یکپارچه و های فازی تبدیل میگرفتن نتایج حاصل از پرسشنامه متخصصان، به مجموعه

شاخص از  mبرای تعداد مشخصی از متغیرهاو با در نظرگیری   Xijگین مجموعه ای فازی یکپارچه شده ای واحد، میاندستیابی به نتیجه

X̃ij( به دست خواهد آمد. در این معادله 7با استفاده از رابطه ) xijمقدار   گردد.محاسبه می kتعداد مشخصی متخصص  
−k  به معنای ارزیابی

k امین تصمیم گیرنده بر حسب j ز امین شاخص اi باشد. پس از محاسبه معادلات فوق به دست آمدن ماتریس تصمیم گیری امین متغیر می

 .(Chang 1996) به دست خواهد آمد 8امین تصمیم گیرنده ماتریس حاصل به فرم نشان داده شده در رابطه kبرای   Xijفازی متغیرها 

(7)                 

    𝑋̃𝑖𝑗 =
[𝑋̃𝑖𝑗

−1⨁𝑋̃𝑖𝑗
−2⨁⋯⨁𝑋̃𝑖𝑗

−𝑘]

𝑘
    

  

                      i={1,2,…,m}  ,  j={1,2,…,n}  یبرا

 مقیاس هفت درجه ای روش ویکور فازی .2جدول

 توصیف کیفی مقیاس مقیاس فازی

U M L   

 بسیار ضعیف  1 0 1 2

 ضعیف 2 1 2 3

 تقریبا ضعیف 3 2 3.5 5

 میانه 4 4 5 6

 تقریبا خوب 5 5 6.5 8

 خوب 5 7 8 9

 بسیار خوب 7 8 9 10

 

 

(8) 
 

 

      
 

 

     W=[w1,w2,…,wn] , j={1,2,…,n}             D̃ =

(
X̃11 ⋯ X̃1n

⋮ ⋯ ⋮
X̃m1 ⋯ X̃mn

)    

 

 تعیین راه حل ایده آل مثبت و ایده آل منفی 

گردد. راه حل ایده آل مثبـت یا دراین مرحله بهترین )سود( و بدترین مقدار)تاسف( هر یک از شاخص ها از میان تمامی گزینه ها تعیین می

f̃)بهتـرین مقدار   Chatterjee)دست آورد به ( 10را با رابـطه ) −f̃( و جـواب ایده آل منـفی یا بـدترین مقدار9را می توان با رابطه ) (∗

and Chakraborty 2016). 

i={1,2,…,m}                   f̃j
∗ = Mini f̃ij        f̃j

− =  Mini f̃ij   

 

 

 ماتریس تصمیم نرمال شده 
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( برای راه حل ایده آل منفی 12( برای راه حل ایده آل مثبت و در رابطه )11ماتریس تصمیم نرمال شده را می توان همان طور که در رابطه )

 نشان داده شده است؛
 

(11) d̃ij =
(f̃j

∗ ⊖ f̃ij)

(rj
∗ − lj

0)
 

 
(12) f̃j

∗ = (lj
∗,mj

∗, rj
∗), f̃j

0 = (lj
0, mj

0, rj
0)          d̃ij =

(f̃ij⊖f̃j
∗)

(rj
0−lj

∗)
 

 

 محاسبه مقادیر سودمندی 𝐒̃𝐢  و تاسف𝐑̃𝐢 

 R̃iو   S̃iپیش از محاسبه مقادیر تاسف و سودمندی، ماتریس نرمال شده به ماتریس تصمیم گیری نرمال شده وزنی تبدیل گردیده و سپس 

 . (Ashraf and Idrees 2024) آیند( به دست می14( و )13بر اساس رابطه های )

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

 

(14)         R̃i = maxi(w̃j⨂d̃ij) 

 

 محاسبه شاخص ویکور 

 گردد.برای هر یک از گزینه ها محاسبه می Q( مقادیر15در این گام بر اساس مقادیر به دست آمده در مرحله پیشین و براساس رابطه)

(15)   If Q̃i=(Qi
l , Qi

m, Qi
r) Q̃i = v

(S̃i⊖S̃∗)

S∘r−S∗l ⨁(1 −

v)
(R̃i⊖R̃∗)

R∘r−R∗l 
 

               S̃∗ = miniS̃i       R̃∗ = miniR̃i         R∘r = maxiRi
r 

 

 نتایج  -3

های مختلفی های آبی و خاک و جلوگیری از بازگشت آن به چرخه طبیعت، روشبرای حذف و پالایش پساب آلوده به فنانترن در محیط

ترین روش برای های مؤثر، هدف این پژوهش تعیین مناسبها و تعدد شاخصتنوع بالای روشاند. با این حال، به دلیل شناسایی شده

های گیری و پیچیدگی انتخاب، در این مطالعه از مدلپاکسازی پساب آلوده به فنانترن بوده است. با توجه به چندشاخصه بودن فرآیند تصمیم

های سنتی استفاده شده است. روش (FVIKOR) و ویکور فازی (FAHP) مراتبی فازیگیری چندشاخصه شامل تحلیل سلسلهتصمیم

گیری چندشاخصه به دلیل وجود اختلاف نظر و عدم قطعیت در تصمیمات، در بسیاری از مسائل با محدودیت مواجه بوده و نتایج قابل تصمیم

اند. در این پژوهش، برای ها توسعه یافتهاین محدودیت های فازی در این حوزه به منظور غلبه بردهند؛ از این رو، روشاعتمادی ارائه نمی

های فازی گیری از مجموعهبا بهره FVIKOR و FAHP های موجود، از ترکیببندی سایر گزینهشناسایی بهترین روش پالایشی و رتبه

 مثلثی استفاده گردید.

 انتخاب شاخص ها و متغیرهای تصمیم گیری چند شاخصه 

ها تدوین شد های اصلی و فرعی برای تهیه پرسشنامهبر اساس جلسات با کارشناسان شرکت نفت و مرور ادبیات مرتبط، فهرستی از شاخص

های اصلاحی و هایی استاندارد طراحی گردید تا تجربیات علمی و عملی کارشناسان نفت در زمینه روشسپس پرسشنامه(. 3)جدول 

ها مورد ارزیابی قرار گیرد. جامعه آماری این پژوهش شامل ساکنین اطراف اراضی کشاورزی شهرری ی بر نتایج آنبندی اقدامات مبتناولویت

 .ها میان متخصصین نفت توزیع شدبوده و پرسشنامه
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 . شاخص های اصلی و فرعی3جدول

 شرح شاخص ها 

 طیدر مح ندهیتک آلا ایو  یبیترک یها ندهیوجود آلا آلاینده های نگران کننده در محیط 

 هزینه های اجرا وپاکسازی هزینه 

 در دسترس بودن تکنولوژی پالایشی مورد نظر در کشور تکنولوژی 

 محیط دارای آلودگی بسیار، متوسط  و یا کم سطح آلودگی 

شاخص های 

 اصلی

 ارزیابی مبتنی برریسک جهت اقدامات اصلاحی خطرات ناشی از محیط آلوده

 موقعیت مکانی ، کاربری اراضی مناطق مجاور محیط های آلوده جغرافیاییموقعیت  

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

 زمان مورد نیاز درمان جهت انجام پاکسازی زمان 

   

 پالایشپذیرش عموم مردم و داشتن احساس مناسب نسبت به روش  مقبولیت اجتماعی 

 بازیابی آلاینده ها از محیط های آلوده و مزایای ناشی از آن بازیابی آلاینده 

 سیاست های اجرای کشور، قوانین و مقررات سازمان ها و ... مقررات و سیاست ها 

شاخص های 

 فرعی

تایید سهامداران و مدیران پروژه، مجموعه های مورد توجه جامعه و  پایداری

 غیره

 تجزیه و تحلیل خاک و پساب برای شناخت اجزای اصلی آنها پساب خاک ونوع  

اقدام موقت، اولیه، پیش پاکسازی و یا پاکسازی اصلی بودن نوع  نوع اقدام پالایشی 

 پالایش

 ساختار محیط آبی منطقه متاثر 

 همسویی روش انتخاب شده با سیاست ها و قوانین محلی آن منطقه مقررات و سیاست ها 

 

 تحلیل پرسشنامه ها و انتخاب شاخص ها و گزینه ها 

محیطی بوده جامعه آماری این پژوهش شامل متخصصان و مهندسین پالایشگاه نفت تهران است که دارای تجربه در زمینه پاکسازی زیست

های مرتبط از طراحی و تهیه پرسشنامهپس  .های پاکسازی آشنایی دارندهای مرتبط با روشهای موجود و چالشو با قوانین بازدارنده، فناوری

آوری و نفر از این متخصصین توزیع گردید. پس از جمع 30ها میانهای پالایشی جهت پساب آلوده به فنانترن، پرسشنامهبا ارزیابی روش

دست یافتنی در ایران های پاکسازی های دارای ارجحیت بالا و گزینههای تکمیل شده، بر اساس نظرات متخصصین شاخصتحلیل پرسشنامه

های نهایی انتخاب شده در این فرآیند، هزینه، زمان، تکنولوژی جدا گردیده و جهت وزن دهی و رتبه بندی مورد استفاده قرار گرفت. شاخص

ج از مایع روش منتخب پاکسازی پساب شامل: غشایی )استخرا 5ها و پتانسیل بازیابی بوده و همچنین با توجه به نتایج حاصل ازپرسشنامه

شیمیایی(، روش شیمیایی)اکسایش فتوکاتالیستی(، روش های پتاسیم(، روش غشایی)اسمزمعکوس(، روش شیمیایی)اکسایشتوسط نمک

 ها( جهت رتبه بندی و یافتن بهترین رویکرد برای پساب آلوده به فنانترن انتخاب گردید.بیولوژیکی )تخریب بیولوژیکی توسط میکروارگانیسم

  شاخص ها با استفاده از تحلیل سلسله مراتبیوزن دهی 

ها و مرور ادبیات موضوع، چهار شاخص شامل زمان، هزینه، فناوری و قابلیت بازیابی ها بر اساس تحلیل پرسشنامهپس از شناسایی شاخص

 (.4ای تهیه گردید )جدول درجه 9های فازی مثلثی و مقیاس ها انتخاب شد و ماتریس مقایسات زوجی با استفاده از مجموعهآلاینده
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 ماتریس مقایسات زوجی

𝑨̃     =
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 Saatyدرجه ای  9. مقیاس 4جدول

 مقیاس مقیاس مثلثی فازی متغیرهای زبانی

 1 (1,1,1) به یک اندازه مهم

 3 (4,3,2) ضعیف مهم

 5 (6,5,4) نسبتا مهم

 7 (8,7,6) بسیار مهم

 9 (9,9,9) شدیدا مهم

 

 مقادیر میان دو مقیاس

(3,2,1) 2 

(5,4, 3) 4 

(7,6,5) 6 

(9,8,7) 8 
 

های تشکیل شده عدم های متخصصان، ممکن است در ماتریسگیریداری تصمیمبا توجه به پیچیدگی سیستم ارزیابی و احتمال جانب

است،  0.1یکپارچگی مشاهده شود. به همین دلیل، نرخ سازگاری و یکپارچگی اوزان محاسبه گردید و با توجه به اینکه مقدار آن کمتر از 

 .قابل قبول ارزیابی شد های انجام شدهدهیوزن

        CR =
0.083

0.9
< 0.1 

 پس از شکل گیری ماتریس بر اساس مجموعه های فازی، مقایسات زوجی با استفاده از میانگین هندسی ادغام گردید.  
 

 ماتریس مقایسات زوجی

[
 
 
 1.98 2.63 3.20
0.28 0.33 0.43
1.78 2.14 2.74
0.41 0.54 0.67]

 
 
 

 

 نشان داده شده است. 2نهایی به دست آمد که نتایج حاصل از آن در شکل ( ماتریس وزنی 4سپس بر اساس رابطه )

 

 ماتریس وزنی نهایی
Wi = [

0.28 0.47 0.72
0.04 0.06 0.10
0.25 0.38 0.62
0.06 0.10 0.15

] 

 

 



Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 10 , No. 3 , Autumn (2025) 
 

 

10729 

 

 

 . اوزان فازی و نهایی شاخص ها2شکل

 در نهایت ماتریس وزن دهی نرمال سازی گردیده و ماتریس وزن نهایی شاخص ها بدست می آید.

 ماتریس وزن دهی نرمال سازی
Wi = [

0.25 0.43 0.69
0.04 0.05 0.10
0.22 0.35 0.59
0.05 0.09 0.14

] 

  

  تعیین مقدارV 

در گام بعدی با توجه  به میزان توافق گروه تصمیم گیرنده که بسیار زیاد بوده است مشخص گردیده و  Qجهت محاسبه مقادیر  Vپارامتر 

با توجه به تاثیر مستقیمی  vنشان داده شده است. تعیین مقدار پارامتر  5در جدول  vدر نظر گرفته شده است. نحوه انتخاب مقدار  0.7برابر با 

 رد، اهمیت ویژه ای برخوردار است.در رتبه بندی می گذا Qکه بر مقادیر

 بر اساس توافق گروهی v. مقدار پارامتر 5جدول 

V>0.5 V=0.5 V<0.5 

 توافق گروهی اندک توافق با اکثریت آرا توافق گروهی بسیار زیاد
 

 بزرگتر باشد بدان معناست که به نظرات گروهی بهای بیشتری داده شده است.  v*هر چه 

 کوچکتر باشد بدان معناست که به نظرات فردی بهای بیشتری داده شده است.  v*هر چه

  محاسبه مقادیرQ, S, R 

های گردد. شایان ذکر است که شاخصدر این مرحله از اوزان بدست آمده در مرحله پیشین استفاده گردیده و ماتریس تصمیم گیری تشکیل می

باشند. در گام ها مثبت مینوع منفی و در دسترس بودن تکنولوژی و پتانسیل بازیابی آلایندههزینه های اجرایی و زمان اجرا شاخص هایی از 

نخست ماتریس تصمیم گیری براساس شاخص های و متغیرهای مورد نظر تشکیل گردید. سپس ماتریس تصمیم گیری نرمال شده آن به 

 (.6آمد)جدول دست می

 

 

0.46

0.06

0.39

0.09

0.69

0.1

0.59

0.14

0.43

0.05

0.35

0.09

0.25

0.04

0.22

0.05

00.10.20.30.40.50.60.70.8

هزینه

زمان

تکنولوژی

پتانسیل بازیابی آلاینده ها

L M U (نرمال شده)وزن نهایی
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 . ماتریس تصمیم گیری نرمال شده6جدول 

 ص هاشاخ

 در دسترس بودن تکنولوژی زمان هزینه گزینه ها
پتانسیل بازیابی 

 آلاینده

روش 

شیمیایی)اکسایش 

 فتوکاتالیستی(

(0.2،0.6،1) (0.22،0،0.22-) (0.25،0.38،1-) (0.56،0.78،1) 

غشایی )توسط نمک 

 پتاسیم(
(0.4،0،0.4-) (0.11،0.33،0.56) (0.25،0.38،1-) (0.22،0،0.22-) 

روش 

شیمیایی)اکسایش 

 شیمیایی(

(0.2،0.3،0.8-) (0.44،0.67،0.89) (0.5،0،0.5-) (0.22،0.5،0.78) 

روش 

غشایی)اسمزمعک

 وس(

(0.2،0.3،0.8-) (0.22،0.5،0.78) (0.5،0،0.5-) (0.22،0،0.22-) 

روش بیولوژیکی 

)توسط 

 میکروارگانیسم(

(0.2،0.6،1) (0.56،0.78،1) (0.5،0،0.5-) (0.56،0.78،1) 

 

و  S ،Rنشان تصمیم گیری نرمال شده وزنی،  7( محاسبه شده و در جدول 15( تا )13پس از تبدیل ماتریس نرمال شده به ماتریس روابط )

Q .با استفاده از داده شده است 
 

 وزنی . ماتریس تصمیم گیری نرمال شده7جدول 

 Qفازی  Sفازی  Rفازی  

روش شیمیایی)اکسایش 

 فتوکاتالیستی(
(0.049،0.260،0.689) (0.014،0.461،1.442) (0.626،0.192،1.000-) 

غشایی )توسط نمک 

 پتاسیم(
(0.004،0.132،0.589) (0.163،0.150،0.947-) (0.723،0.001،0.741-) 

روش شیمیایی)اکسایش 

 شیمیایی(
(0.016،0.130،0.551) (0.135،0.210،1.039-) (0.706،0.026،0.764-) 

روش 

 غشایی)اسمزمعکوس(
(0.008،0.130،0.551) (0.165،0.157،0.949-) (0.723،0.003،0.725-) 

روش بیولوژیکی )توسط 

 میکروارگانیسم(
(0.049،0.260،0.689) (0.015،0.371،1.219-) (0.639،0.153،0.903-) 

 

 رتبه بندی گزینه های پالایش پساب آلوده به فنانترن 

گردند و بهترین بصورت نزولی مرتب می Q و R ،Sدر این مرحله پس از غیر فازی نمودن نتایج به دست آمده در مرحله پیشین، مقادیر 

گزینه آن است که دارای کمترین مقدار در هر سه فاکتور باشد؛ در صورتیکه این شرایط برقرار نباشد بهترین گزینه آن است که کوچکترین 

Q  فرض برآن است که(را دارا باشد و دو شرط ذیل نیز بطور همزمان برای آن برقرار باشدA(1) :)بهترین گزینه باشد 
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 :1شرط 

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

(m−1)
 

mتعداد گزینه ها : 

 A(1): Q اولین گزینه براساس رنک بندی 

 A(2): Q دومین گزینه براساس رنک بندی 

 :2شرط

(17) 
Q(A(m)) − Q(A(1)) ≥

1

(m − 1)
 

 A(m)=آخرین گزینه براساس رتبه بندی

 نمائیم.در صورتیکه شرط اول برقرار نباشد، شرط دوم را بررسی می

 (3و شکل  8پس از بررسی شروط رتبه بندی نهایی به شرح ذیل مشخص گردید)جدول 

 Qو  S ،R. مقادیر 8جدول 

 R رتبه بندی S رتبه بندی Q رتبه بندی 

شیمیایی)اکسایش روش 

 فتوکاتالیستی(
0.315 4 0.594 5 0.190 5 

 2 0.005 1 0.271 3 0.214 غشایی )توسط نمک پتاسیم(

روش شیمیایی)اکسایش 

 شیمیایی(
0.207 2 0.331 3 0.028 3 

 1 0.002 2 0.274 1 0.205 روش غشایی)اسمزمعکوس(

روش بیولوژیکی )توسط 

 میکروارگانیسم(
0.315 4 0.487 4 0.143 4 

 

 
 Q  وS، R. نمودار مقایسه ای مقادیر 3شکل 

0.143

0.002

0.028

0.005

0.19

0.487

0.274

0.331

0.271

0.594

0.315

0.205

0.207

0.214

0.315

00.10.20.30.40.50.60.7

(توسط میکروارگانیسم)روش بیولوژیکی 

(اسمزمعکوس)روش غشایی

(اکسایش شیمیایی)روش شیمیایی

(توسط نمک پتاسیم)غشایی 

(اکسایش فتوکاتالیستی)روش شیمیایی

R S Q
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، شرط اول مورد بررسی قرار گرفت و 8شده برای انتخاب بهترین گزینه پالایش و مقادیر به دست آمده در جدول با توجه به شروط تعیین

های پالایش به ترتیب بندی بهترین گزینهرتبه ،1حل شماره باشد، بر اساس راهمشخص شد که برقرار نیست. از آنجا که شرط اول برقرار نمی

عبارت است از: روش غشایی )اسمز معکوس(، روش غشایی )استخراج با نمک پتاسیم(، روش شیمیایی )اکسایش شیمیایی(، روش بیولوژیکی 

 .ها( و روش شیمیایی )اکسایش فتوکاتالیستی()توسط میکروارگانیسم
 

 ی ریگجهینت -4

ساب به  ستهای آروماتیک چندحلقههیدروکربنآلودگی پ سان و ای، از جمله فنانترن، پیامدهای زی سلامت قابل توجهی برای ان محیطی و 

سمیت بالا، آلودهسایر موجودات زنده دارد. این آلاینده ستقیم در محیط،  ستقیم و غیرم شار م سازی آب و خاک و انتقال به ها به دلیل انت

های متعددی برای پالایش پساب آلوده به فنانترن شوند. امروزه روشمحیطی محسوب میمسائل جدی زیستگیاهان و جانداران، از جمله 

سترس بوده، هزینه اجرایی قابل  شی که فناوری آن در د سعه مانند ایران، انتخاب رو شورهای در حال تو ست؛ با این حال، در ک شده ا ارائه 

شد، در زمان کوتاه قابل اجرا ب شته با شد و آلایندهقبول دا شند، امری پیچیده و چالشا شته با شده قابلیت بازیابی دا سازی  برانگیز های پاک

ها و گیری از تجربیات ارزشمند متخصصین حوزه نفت، ابتدا مروری بر ادبیات موضوع انجام شد و شاخصدر پژوهش حاضر، با بهره .است

ها انتخاب شدند ترین شاخصها و نظرات کارشناسان، مهمیل پرسشنامههای فرعی مرتبط شناسایی گردیدند. سپس بر اساس تحلشاخص

ها با اســـتفاده از روش تحلیل ها هســـتند. اهمیت هر یک از شـــاخصکه شـــامل هزینه، زمان، فناوری موجود و پتانســـیل بازیابی آلاینده

سله شدسل سات زوجی تعیین  شنامههای پالایش قابل اجردر ادامه، روش .مراتبی فازی و مقای س سی و تحلیل نتایج پر ها و ا در ایران با برر

مطالعات موجود مشخص شدند که شامل: روش غشایی )اسمز معکوس(، روش غشایی )استخراج با نمک پتاسیم(، روش شیمیایی )اکسایش 

سم سط میکروارگانی ستی( میشیمیایی(، روش بیولوژیکی )تخریب تو سایش فتوکاتالی شیمیایی )اک شها( و روش  ستفاده از با ند. نهایتاً، با ا

دهد که با توجه نتایج نشان می .بندی شدندهای منتخب رتبهها بر اساس شاخصگیری چندشاخصه ویکور فازی، این روشتکنیک تصمیم

غشایی )اسمز های اجرایی، مدت زمان اجرای پالایش، در دسترس بودن فناوری و پتانسیل بازیابی آلاینده، روش به معیارهایی شامل هزینه

 ,R=0.214) و سپس روش غشایی )استخراج با نمک پتاسیم( با مقادیر (R=0.205, S=0.274, Q=0.002) معکوس( با مقادیر

S=0.271, Q=0.005) شوند. به عنوان بهترین رویکردهای ممکن برای کشورهای در حال توسعه معرفی می 
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