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Abstract  
In recent years, reverse osmosis method has played a major role in desalination of brackish and 
saline waters. The purpose of this study is to provide a proper desalination system for the use of 
aqueduct water in the University of Tabriz for health consumption in order for proper water 
management. According to the results of qualitative experiments, in the first step, the reverse 
osmosis desalination system was selected and designed. Through that, according to the different 
types of membranes and pre-purifiers, 15 scenarios were evaluated by 4 main criteria 
(economic, technical, environmental and social) and 6 sub-criteria. With the help of water 
application value engine (WAVE) software, the scenarios were modeled based on the opinion of 
decision makers and the weight of each criterion was calculated. Finally, group fuzzy decision 
making (GFDM) software was used to analyze group multi-criteria decision making to 
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determine the best scenarion. In this study, by combining the WAVE and GFDM software the 
opinions of officials and experts are directly applied in the design and selection of the treatment 
system, leading to increase in the users’ satisfaction. Finally, the results show that the M 
scenario is the best choice of the decision-makers' point of view, which includes XLE-440 
membranes for reverse osmosis and SFD-2880 ultrafiltration filter. In addition, to more 
accurately examine the behavior of the scenarios, sensitivity analysis on the parameters has also 
been performed. 
 
Keywords: Desalination, Reverse Osmosis Design, Salinity, Multi-Criteria Decision Making, 

WAVE Software. 
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  چكيده
ارائـه   پـژوهش شور داشته است. هـدف از ايـن    هاي شور و لب زدايي آب را در نمک زياديهاي اخير اسمز معکوس سهم  در سال

برداري از آب قنات دانشگاه تبريز در مصـارف بهداشـتي در راسـتاي مـديريت صـحيح آب       بهره برايزدايي مناسب  سيستم نمک
زدايي اسمز معکـوس شـد. در ايـن     قدام به طراحي و انتخاب سيستم نمکهاي کيفي در گام اول ا . با توجه به نتايج آزمايشاست

معيـار   ۴و براي تحليل و انتخاب بهتـرين سـناريو از    شدسناريو پيشنهاد  ۱۵ها،  تصفيه راستا با توجه به انواع مختلف غشا و پيش
 شدسازي  سناريوها مدل WAVEافزار  نرم شد. با کمک  زير معيار بهره گرفته ۶و اجتماعي) و  زيستي محيطاصلي (اقتصادي، فني، 

گيري چند معياره  براي تحليل تصميم GFDMافزار  گيران، وزن هر معيار محاسبه و در نهايت از نرم و سپس بر اساس نظر تصميم
و  WAVE هـاي افزار بـا ترکيـب نـرم    پـژوهش گيران مشخص شود. در ايـن   تا برترين گزينه از ديد تصميم شد  گروهي استفاده

GFDM شود که موجـب افـزايش    صورت مستقيم در طراحي و انتخاب سيستم تصفيه اعمال مي  نظرات مسئولين و متخصصان به
گيـران انتخـاب شـد کـه      برترين گزينه از ديدگاه تصميم M. در نهايت، سناريو شود ميکنندگان  کارايي سيستم و رضايت مصرف

. اسـت بـراي اولترافيلتراسـيون    Ultrafiltration SFD-2880ي مـدل  براي اسمز معکـوس و فيلترهـا   XLE-440شامل غشاهاي 
 .تر رفتار سناريوها، تحليل حساسيت روي پارامترها انجام شد همچنين براي بررسي دقيق

  
 Waveافزار  گيري چند معياره، نرم زدائي، طراحي اسمز معکوس، شوري، تصميم نمک: كليدي  هاي واژه
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  مقدمه -١
 حـدود هشـت  ارد نفر بـه  يليبه بعد از سه م١٩٥٠ا از دهه يت دنيجمع

ارد ي ـليبـه ده م  ٢٠٥٠شود تا سال  يم ينيب شيپده که يارد نفر رسيليم
نشان داده است که استفاده  يخيتار ي، روندهاوجود  نيا بانفر برسد. 

   تنهـا  نـه  يشـتر يو آب ب افتـه ي  شيافـزا ت ياز آب دو برابر رشد جمع
د غذا، صـنعت،  يتول يبلکه برا يدنيآشام ياساس يازهاين نيتأم يبرا

ع و ين رشـد سـر  ياست. ا ازيموردنبهداشت و سلامت انسان  يارتقا
 يت انسـان يريو مد ها ستمياکوسآب از توان  يتقاضا نشده  ينيب شيپ

ــرا ــرا   يب ــالم ب ــه آب س ــراد پ  يعرض ــه اف ــيهم ــت   يش ــه اس  گرفت
(Padowski and Jawit, 2009).  

ــران ــه   از اي ــه در منطق ــه كشــورهايي اســت ك ــك و  يا  جمل خش
 بـا  نهو علاوه بر كم بودن متوسـط بـارش سـالا    شدهواقع  خشک مهين

زماني و مكاني ناهمگون و نامناسـب آن نيـز مواجـه اسـت.     ش نپراك
را در  يسـال  و احتمال خشـک  يآب پتانسيل کم يکل طور اين مسائل به

داده و حتي در شرايط عادي نيز در برخي نقاط كشـور   شيايران افزا
آب  نيتـأم  نـه يزم شـرقي و مركـزي در    ويژه نواحي جنوبي، جنوب هب

 Afrasiabi et). وجـود آورده اسـت   هوسيعي را ب مشكلات ازيموردن

al., 2008).  
جمعيت و افزايش نرخ مصـرف سـرانه آب و    افزايش با توجه به

خشـك، در   نيز كمبـود منـابع آب شـيرين در منـاطق خشـك و نيمـه      
هاي شور و  سازي آب زدايي و شيرين هاي نمك هاي اخير روش سال
منـاطق مـذكور    مين آب درأهـاي مهـم ت ـ   عنوان يكي از راه شور به لب

ميليـون   ٩/٥٩ مورد توجه ويژه قـرار گرفتـه اسـت. روزانـه بـيش از     
ــك  ــب آب نم ــده در  مترمكع ــي ش ــود در   ١٤٤٥١ زداي ــايت موج س

اكثـر كشـورهاي منطقـه خاورميانـه و      شـود.  سرتاسر جهان توليد مـي 
عربسـتان  و  امـارات متحـده عربـي، كويـت     مانند حوزه خليج فارس

 ب شيرين و البته دسترسـي بـه انـرژي   دليل منابع محدود آ سعودي به
 Gharibi and Ali).هسـتند   پيشـتاز  زمينـه  ايـن ارزان قيمـت، در 

Qardashi, 2012) . 
جـه  ي، در نتانـد  شدهاستفاده  يدنيآشام يمنابع آب ياز آنجا که تمام
ن معضـل  يتواند به حل ا يشور م يها از آب يدنياستخراج آب آشام

  ). Morad et al., 2017( كند يانيکمک شا
 ١اسـمز معکـوس   يـي زدا نمـک  يهـا  ن روشياز پرکاربردتر يکي

                                                 
1 Reverse Osmosis (RO) 

 ـ  مـه ين يغشـا  کي ـاگـر  ، است  يهـا  دو محلـول بـا غلظـت    نيتـراوا ب
از  نيرياز آب ش يمقداررد، يقرار گ نيريآب شور و ش مثل متفاوت

کنـد تـا محلـول را     يسمت آب شـور تـراوش م ـ   کرده و به عبور غشا
 يفشـار، فشـار اسـمز    ني ـرا اسـمز و بـه ا   دهي ـپد ني ـ. اكنـد  تـر  قيرق
ي صورت در، که غشا نسبت به نمک ناتراوا است يي. از آنجانديگو يم
 اني ـجر جهـت  ،وارد شـود  ظيفشار بر قسمت محلـول غل ـ  اي روين که 

 قي ـرق سـمت محلـول   بـه  ظياسمز، از محلول غل دهيآب، برعکس پد
 عبـور  يحرکت ـ ني. چن ـنامنـد  يخواهد بود که آن را اسمز معکـوس م ـ 

 بـه  را آن سبب کاهش غلظت آن شده و املاح لترياز ف ظيمحلول غل
 ,.Salehi et al). ندرسـا  يم ـ يدنيمصارف آشـام  يقبول برا حد قابل

2016).  
 يـي زدا ستم نمکيک سيو انتخاب  يطراح پژوهشن يهدف از ا

و  زيسـتي  محيط، ي، فنياقتصاد يارهايکه در مع استاسمز معکوس 
ران ي ـگ ميدگاه تصمياز را از دين امتيشتريبوده و ب قبول قابل ياجتماع
  كند.کسب 

  
  ها مواد و روش -٢
  پژوهش محل -١-٢

ن يکشـور و دوم ـ  يهـا  دانشـگاه  نيتـر  بـزرگ از  يک ـيز يدانشگاه تبر
ن دانشـگاه  ي ـا محوطه ١٣٢٨سال که در  استکشور  يميدانشگاه قد
و  شـد  سيتأس ـ هکتـار  ٢٧٥معـادل   ي، با سطحکپارچهي يا در منطقه

ه ي ـز در ناحي ـتبر دانشـگاه هکتار مسـاحت اسـت.    ٦٠٠ ياکنون دارا
سـبز و   يفضـا  ياست و در حال حاضـر دارا  گرفته قرارز يتبر يشرق

نفر عضـو   ٨٠٠ن دانشگاه ي، ااستهکتار  ٦/٨٧معادل  يکار درخت
. دارد يپرسـنل ادار  نفـر  ١٠٠٠ و دانشجو نفر ٢٤٠٠٠، يت علميئه

که مصب آنها در داخل محوطه دانشـگاه   داردز دو قنات يدانشگاه تبر
تـر بـر   يل ٥و  ٣٥ب معـادل  ي ـترت ها بـه  ن قناتيا يواقع شده است. دب

ه انجـام  ي ـتـر بـر ثان  يل ٥ يقنات با دب يبر رو پژوهشن يه است. ايثان
  شد.

 

  انجام پژوهشمشکلات آبي محل  -١-١-٢
در فصـول   مخصوصـاً ز ي ـاز آب قنات دانشگاه تبر يتوجه قابل مقدار

سبز به خارج از دانشـگاه   يفضا يارياز به آبيل عدم نيدل سرد سال به
است کـه   ين درحاليا .دشو يمو از دسترس خارج است  شده  تيهدا

شـود، در   يآب متحمـل م ـ  نيتأم يرا برا يادينه زيز هزيدانشگاه تبر
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از آب قنـات   ياز مصارف بهداشت يقسمت نيتأمم به ين راستا تصميا
 يبـوده و بـرا   شـور  لـب ، آب يف ـيک هـاي  شيشد که با توجه بـه آزمـا  

  دارد. ييزدا نمکاز به ين ياستفاده در مصارف بهداشت
  
  سيستم اسمز معکوس -٢-٢

 يـي زدا نمك يبرا و است ييغشا يندهايفرا از يکي معکوس اسمز

 بـات يترک ليتشک ، کنترليعيطب يآل باتيترک شور، حذف يها آب

 آب يساز نرم و خاص يها ندهيآلا ، حذفييگندزدا از يناش يجانب

 اني ـجر كـردن  معکـوس  يبـرا  فشار از روش نيا رود. در يم کار به

شـود   يم ـ اسـتفاده  تـراوا  مـه ين يغشـا  كي ـ از درون آب ياسـمز 
)Kamran Fard et al., 2018.(  

ه و يش تصـف ي، پ ـياصـل  يهـا  اسمز معکوس از بخشستم يک سي
ش يل شده است. پ ـيتشک ييه نهايو تصف ياصل ييه غشايستم تصفيس

 ده رسـوب و ي، پدييغشا يا کم کردن گرفتگي يريجلوگ يه برايتصف
 همـان  اصـل  هيسـتم تصـف  يسشـود.   يم ـ يغشا طراح ـ ييکاهش کارا

معلـق و   يهـا  وني ـ ي، امکان جداسـاز ROند ياست. فرا ROستم يس
 سـتم ي. سسـازد  يرا فراهم م ـ يآب ورود انيجر از مواد معلق بزرگتر

 هيصـف معمولاً شـامل ت  ييغشا هيتصف يها ستميس يبرا، يينها هيتصف
  ). Sami et al., 2019( است يعفونضد اي ييايميش

، ٢ VC، ١ ED ازاعـم   گـر يد يها با روش سهيدر مقا RO ستميس
MSF و  ٣MED ــمزا يدارا ٤ ــون ياي ــارکرد پ  چ ــان ک ــتهيامک و  وس

، زيــاد ٥ TDS يافــت وروديت دريــســاعت روز، قابل ٢٤در مــداوم 
آلـوده   يها آب افتيباز ينرخ بالا، ستميبالا در کل س يبازده مقدار

مصـرف  و  ها ندهيآلا زانيبسته به نوع و م يورود منابع درصد ٩٨تا 
 زيـاد نسـبتاً   متيقب آن به يتوان از معا ين مي. همچناست كم يانرژ

رسوب  لياحتمال تشک، ييغشا يگرفتگ دهيپد احتمال وقوع، غشاها
  اشاره کرد. زيادار يبس TDS  با يد پساب خروجيو تول در غشا
 را غشـاها  ساخت در شده مصرف يمرهايپل توان يم يطورکل به

 يسـنتز  يمرهـا يپلو  اصـلاح شـده   يع ـيطب يمرهـا يپلگـروه   دو در
  کرد. يبند ميتقس

                                                 
1 Electro-Dialysis (ED) 
2 Vapor Compression Desalination (VC) 
3 Multi Stage Flash Distillation (MSF) 
4 Multi Effect Distillation (MED) 
5 Total Dissolved Solids (TDS) 

 ـيع ـيطب يمرهـا يگروه پل مواد نيپرکاربردتر و نيتر مهم ازي كي
 اسـتات  هسـتند  سـلولز  هي ـپا بـر  شده ديتول محصولات اصلاح شده

  است. سولفانات سلولز و ترات سلولزيسلولز، ن
ماننــد  مرهــايپل ازي، تعــداد زيــادي ســنتز يمرهــايگــروه پل در

و  شــده، الاســتومرها فلوئــورهي مرهــايلن، پليپــروپ يپلــ، لنياتــ يپلــ
 نظـر  ازي سـنتز ي غشـا  کي ـ مطلوب خواص دارند. قرار دهايآم يپل

 يعملکـرد انتخـاب   تي ـقابل از: انـد  عبـارت  سـاختار  و يمصـرف  مـاده 
خـوب،   يكيمكـان  -يك ـيزيف ، اسـتحكام ي زيـاد ريمطلـوب، نفوذپـذ  

  .ييايميش مواد مهاجم برابر درزياد  مقاومت ويي دما مقاومت
دهنـده آنهـا    ليتشـک  يمرهـا يبا توجه به انواع مختلف غشاها و پل

هسـتند کـه    يات متفـاوت يخصوص ـ يلترها دارايک از غشاها و فيهر 
  .مناسب هستند يمختلف يها طيها و شرا تيفيه آب با کيتصف يبرا

نـوع   ٣لتر و يلتر اولترا فينوع ف ٥ب يها از ترک ويسنار يدر طراح
ــر    ــه ه ــد ک ــتفاده ش ــا اس ــغش ــک از اي ــاها دارا ين في ــا و غش  يلتره

مصـرف   و مقـدار  ييايميز، مقاومت شيات متفاوت مانند سايخصوص
از يو نين سناريتر انتخاب مناسب ين پژوهش براي. در ابودندي انرژ

شـد   يسع پژوهشن ي. در ابود يگوناگون يارهايبه در نظر گرفتن مع
ن غشـا و  يتـر  ه جوانـب، مناسـب  يجامع با در نظر گرفتن کل يبا نگاه

ه آب قنـات  يه تصـف يتصـف  شيو پ ـ يـي زدا قسـمت نمـک   يلتر بـرا يف
  شود. انتخاب

  
  معيارهآناليز چند -٣-٢

 بـر  نـه يگز نيبهتـر  انتخـاب  اي ـ و يطراح ـ هنـر  و م، علميتصم زيآنال
 مستلزم يريگ ميرنده است. تصميگ ميتصم حاتيترج و اهداف اساس

 در باشـد.  موجـود  انتخـاب  براي زين يگريد يها نهيگز که است آن

 ييشناسـا  ممكـن  يهـا  نهيگز يتمام تا ستين يازي، نيموارد نيچن

 نه باشـد يگز نيشود، بهتر يم انتخاب که يا نهيگز است ازين شود اما

 اسـت. بـه   ها ارزش ي وزندگ وهيها، ش اهداف، خواسته با متناسب که

مثـال،   عنـوان  اسـت. بـه   انتخـاب  ، علـم يري ـگ ميگر، تصـم يد عبارت
 يراهكارهـا  ني، تدويشهر آب نيمأتي برا يفناور نيبهتر انتخاب

 يهـا  چالش يهمگمخزن،  عملكرد يساز نهيبه اي و ليس حفاظت از
 ,Zarghami and Szidarovszky).هسـتند   انتخاب و يريگ ميتصم

2011).  
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  ١ساده يروش جمع وزن -١-٣-٢
اره است. يمع ل چندين روش تحلين و پرکاربردتريتر ن روش سادهيا

شـوند.   يل م ـياس متعارف تبديک مقيارها به ين روش، همه معيدر ا
ک، ي ـشـود کـه عـدد     يار م ـيک اختين صفر و ياس، معمولاً بين مقيا

 Si ها بـر اسـاس مقـدار    نهي. انتخاب گزاستن عملکرد يانگر بهترينما
  شود يف مير تعريصورت ز است که به

  

)١                                                                     (





 n
1i j

n
1j ijj

i
W

rW
S  

  که در آن
 wj اريوزن مع j ام وrij نهينرمال گز ازيامت iاريمع ديام از د j  ام اسـت

  محاسبه است.  قابل ١که توسط معادله 
  
  ٢روش تاپسيس -٢-٣-٢

 از فاصله نيتر کوتاه ديباي انتخاب نهيگز روش نيا در سيتاپس روش

 آل را داشته باشد. دهيرايغ جواب از فاصله نيشتريب و آل دهيا جواب
کـه   si آل دهي ـرايغو  *siال  دهي ـا يهـا  بانه با جـو يمقدار فاصله هر گز

  شوند ير نشان داده ميب زيترت به
  
)٢               (S�∗ = �∑ (v�� −  v�∗)����� for i = 1, .2, ⋯ , m    
  

)٣                  (S�� = �∑ (v�� −  v��)����� for i = 1,2, ⋯ , m  
  

 که در آن
vij نهيمقدار نرمال موزون عملکرد گزiار يد معيم از داj .ام استv�∗  و v�� ار ي ـمع يو نامطلوب بـرا  يآرمان يمقدارهاب يترت بهj  .ام هسـتند

نه به يهر گز ∗�c ينسب يکيها با استفاده از محاسبه نزد نهيگز يبند رتبه
  .(Zarghami and Ehsani, 2011)د يآ يدست م هآل ب دهيجواب ا

  
)۴                                     (C�∗ = �����∗ ����  , for i = 1,2, ⋯ , m    
  

 ٣فازي -٣-٣-٢
  مـاغلب مبه يـانسان يها اوتـقض، يـل عملـر مسائـاکث فيدر تعر

                                                 
1 Simple Additive Weighing (SAW) 
2 Technique for Order-Preference by Similarity to Ideal Solution 

(TOPSIS) 
3 Fuzzy 

کـرد.   انيب يقيدق ، عددمقدارتوان با استفاده از  ينم نيهستند و بنابرا
 قي ـکه دق ييها داده ريينشان دادن و تغ يبرا يراه يفاز يها مجموعه

 يهـا  قضـاوت  ني. چن ـدهنـد  ينسبتاً مبهم هستند، ارائه م بلكه ستندين
 و شـود  يم ـ منـابع آب اسـتفاده   يهـا  پـروژه  يابيارز يمبهم اغلب برا

 تشـان يدر برخورد با عـدم قطع  يمجموعه فاز هياز نظر ديبا نيبنابرا
و مشخص باشـد،   يتهريغ يا مجموعه X نكهي. با فرض اشود استفاده

  شود  يتش مشخص ميبا تابع عضوX در  A يفاز  مجموعه کي
  

)٥                                                                  (μ�: X → [0 − 1]    
 

 که در آن
μ که المـان   يا درجه عنوان بهX    بـه مجموعـهA  ف ي ـتعلـق دارد، تعر
   شود. يم

دســت  بـه  ٥ معادلــهبــا اسـتفاده از   اري ـروش وزن هــر مع ني ـدر ا
  ديآ يم
  

)۶                                                                                (


n

1i
iijWa  

  

  که در آن
 Wi ار يوزن معi ام وaij نه ياز نرمال شده گزيامتiاري ـد معيام از دj  ام
  .(Zarghami and Szidarovszky, 2011) است

  
  محاسبه درجه اجماع -٤-٣-٢
 يا شـاخص دور ي ـمحاسبه درجه اجماع ابتدا درجه عدم توافـق   يبرا

  كنند ميف ير تعريرا مطابق معادله ز يده گروهينفع به ا ينظر هر ذ
  
)۷                                           (d�(C�) = |IS(C�) − IGS(C�)|�  
  

  كه در آن
dq(Ci) فرد دهيا يدور شاخص q گروه،  دهيا ازIS(CI)  ارزش  مقـدار

 دربـاره  گروه دهيا يعدد ارزش مقدار IGS(Ci)و  نفع يذ دهيا يعدد
  .هستند ارهايمع تياهم

. شـود  مـي حال به کمک شاخص فوق درجه اجماع گروه محاسـبه  
 ٧ار بـا اسـتفاده از معادلـه    يهر مع يزان اجماع رويم پژوهشن يدر ا

  شود يف مير تعريصورت معادله ز به
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  كه در آن
CGS(Ci) اري ـمع يزان اجمـاع افـراد گـروه رو   ي ـمi ،dq(Ci)   شـاخص

 Zarghami and).نفعـان اسـت   يتعداد ذ mنفع و  يعدم توافق هر ذ

Szidarovszky, 2011).  
  
  آناليز حساسيت -٥-٣-٢

، ي، فنـــياقتصــاد  يارهـــايوزن دســته مع  يت رويز حساســـيآنــال 
ــ  ــاع زيســتي طيمح ــيو اجتم ــال  .شــود ي انجــام م ــتفاده از آن ــا اس ز يب

را  يري ـگ ميتصـم موجـود در   يپارامترهارات ييتغ توان يمت يحساس
مجموعــه  ،تيز حساســيآنــال ي. بــراكــرد يبررســ هــا نــهيگز يبــر رو

در  يو اجتماع زيستي محيط، ي، اقتصاديمختلف شامل فن يارهايمع
 يارهـا ياز معي ـر واحد امتيگ ميک تصميف يبا تعر١GFDM  افزار نرم

ارهـا  ير معيسـا  ياد فرض کرده و بـرا يز يليرا خ يژگيمرتبط با آن و
  .دشو يمکم استفاده  يلياز خياز امت

  
  ارهيمع چند زيآنال انجام مراحل -١-٥-٣-٢
 ويسنار ١٥ ابتدا مناسب هيتصف ستميس انتخاب يبرا پژوهش نيا در
 وهايســنار ٢WAVE افــزار نــرمبــا اســتفاده از  ســپس د،شــ شــنهاديپ

. شدمشخص  اريمع ريزنسبت به  ويسنار هر ازيامت و شده يساز مدل
 متشـکل  راني ـگ ميتصم گروه از ريگ ميتصم هر قدرت يبعد مرحله در

دانشــگاه،  يعمرانــ يهــا طــرحنظــارت بــر  و يامــور فنــ تيرياز مــد
 ـ يهـا  طـرح و نظارت بر  يمعاونت امور فن  ئـت يه ،دانشـگاه  يعمران

 ز،ي ـمنابع آب) دانشگاه تبر تيريعمران (مد يدانشکده مهندس يعلم 
  ئـت يسهند و ه يدانشگاه صنعت يميش يدانشکده مهندس يعلم  ئتيه

با توجـه   ز،يتبر يپزشک علوم دانشگاه طيمح بهداشت دانشکده يعلم
هـــر  يعــال  لاتيتجربــه و تحصـ ــ ،يکــار  ســـابقه ت،يبــه مســئول  

بـه   نسـبت  ري ـگ ميتصـم  هر نظراتشد. سپس  مشخص رنده،يگ ميتصم
 در. شـد  مشـخص  يري ـگ ميتصـم  يبـرا  اري ـمعريهـر ز  تي ـاهم زانيم

 هـر  ازي ـامت GFDM افـزار  نـرم  کمک باو  رانيگ ميبا نظر تصم تينها
  .شد مشخص ويسنار

  

                                                 
1 Group Fuzzy Decision Making (GFDM) 
2 Water Application Valu Engine (WAVE) 

  GFDMافزار  نرم -٢-٥-٣-٢
 ، ازيشنهاديپ ياـوهيسنار رـبهت هـچ هر يساز نهيبه و يابيارز يبرا

 بـه  توجـه  بـا  افـزار  نـرم  ني ـ. اشـود  ياسـتفاده م ـ  GFDM افـزار  نـرم 

 ارهـا يمع وزن نيـي بـه تع  اقـدام  ابتدا رانيگ ميتصم يها يريگ ميتصم

 روش اسـاس  بـر  شـده  ارائـه  يوهايسـنار  سـه يمقا بـا  سپس و کرده

 يبـرا  ارهـا يمع تي ـت و اهمياولو اساس بر را حاصل جينتا موجود،
 يهـا  از روش افـزار  نـرم  بخش نيا در کند. يم مشخص رانيگ ميتصم

TOPSIS ک يبه کمک  ابتدا . در واقعشد ساده استفاده يو جمع وزن
 ـ يس ن ي ـ. اانجـام شـد  ن دو روش ذکـر شـده انتخـاب    يستم هوشـمند ب

  ر است:يصورت ز  آنگاه بوده و به-ک قانون اگريانتخاب با 
تعـداد  ها کمتر از نصف  نهيتعداد گز يريگ ميس تصمياگر در ماتر

ساده، به خـاطر عملکـرد بهتـر،     يارها باشند آنگاه روش جمع وزنيمع
انجـام   يبرا TOPSISن صورت از روش ير ايشود. در غ يانتخاب م

 .(Ardakanian and Zarghami, 2010)شود  ميمحاسبات استفاده 
 کـه ي شـد  سـع  پـژوهش  ني ـا ذکـر اسـت کـه در    قابـل  نيهمچن ـ

ايـن   با مرتبط يها بخش در تجربه با و متخصص ران افراديگ ميتصم
 يري ـگ ميتصـم  يارهـا بـرا  ير معيو ز ياصل يارهايباشند، معپژوهش 

  :هستندر يصورت ز به
  يبردار بهرههزينه  ي وگذار هيسرما نهيهزمعيار اقتصادي شامل  -
  و مقدار مصرف انرژي RO ستميس معيار فني شامل كارايي -
  خروجيزيستي شامل غلظت پساب  معيار محيط -
  معيار اجتماعي شامل کيفيت آب توليدي -

شـور بـودن آن    آب قنـات و لـب   يف ـيک هـاي  شيبا توجه به آزما
ن ي ـ. در ااسـت  يـي زدا از به نمکين آب نياز ا ياستفاده بهداشت يبرا

و يسنار ١٥ RO ييزدا ستم نمکيس نيتر مناسبانتخاب  يراستا برا
مختلـف کـه    يغشـاها لترها و ياست که از ف شدهف يتعر ١در جدول 

  .شد  استفادهات متفاوت هستند، يخصوص يدارا
  
 RO سيستم سازي مدل -٤-٢

افزار  از نرم ١جدول  يوهايک از سناري هر يساز هيز و شبيآنال يبرا
WAVE  ــرم ــزار  اســتفاده شــد، ن ــقابل WAVEاف ــدل تي و  يســاز م

 از يسـاز  مـدل  ي. براداردصورت کامل  را به RO ستميس يساز هيشب
 RO سـتم يو از س هيتصـف  شيبخـش پ ـ  يبرا ونيلتراسياولتراف ستميس

 كـم نسـبتاً   غلظـت  علـت  اسـتفاده شـد و بـه    ياصل هيبخش تصف يبرا
  .شد نظر صرف يينها هيها از بخش تصف ندهيآلا
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  GFDMافزار  تنظيمات نرم -٥-٢
 وارد مقـدار افتـه اسـت کـه    يل يتشـک  يريگ ميتصمس يماتر ٢جدول 

ي هــا يخروجــکــه  ٤جــدول  يهــا دادهس بــر اســاس يدر مــاتر شــده
د ي ـخر يگـذار  هيسـرما نـه  ي. در هزباشـد  يم ـاست  WAVE افزار نرم

ل نوسان يدل و به شد  گرفتهاولترا در نظر  يلترهايو ف ROي ها ممبران
 ذکـر اسـت   قابل شد.چپ و راست لحاظ  ي  بازهال يون ريليم ٥بازار، 

 نيهمچن ـال نوشته شده است. يون ريليها در جداول به م نهيهز يتمام
 رنگ قرمـز نشـان   دارند، با يابيبر ارز يمنف ريکه تأث ييارهايمع ريز

 مقـدار آنهـا   شياسـت کـه افـزا    يمعن ـ به اين يمنف رياند. تأث شده  داده
 نحـوه  ريي ـبـا تغ  بنـابراين  .شـود  يم ـ اريآن مع تيسبب کاهش مطلوب

  نظرات ٣جدول . در پرداخته شدمذکور  سيمحاسبه آن به ارائه ماتر
  رندهيگ ميوزن هر تصم نيو همچن اريهر مع يبراد و متخصصان ياسات

   

 ت، سـابقه يآورده شده است. با توجه به مسـئول  يانيب مقدارصورت  به
ــار  ــ، يک ــه و تحص ــال لاتيتجرب ــر تصــم  يع ــده، يگ ميه ــر رن وزن ه
  .است شدهعنوان  رندهيگ ميتصم

  

  نتايج و بحث  -٣
و  WAVEافـزار   وها توسط نـرم يسنار يساز ج مدلينتا ٤در جدول 
 و نوشته شده است.يهر سنار يبرا يگذار هينه سرمايمحاسبه هز

  
  GFDMافزار  نتايج نرم -١-٣
   ني ـ. اگيـران اسـت   تصـميم اجمـاع   ازمندين ياريهر مع ،انتخاب يبرا

 هـا  نهيگز يابيدر ارز ييارهاياست که مع دهنده آن درجه اجماع نشان
افـراد گـروه    دي ـباشند که وزن آنها حداقل درجه اجمـاع را از د  ليدخ

 اري ـهـر مع  تي ـاهم  دهنـده  واقع درجه اجمـاع، نشـان   داشته باشند. در
درجـه اجمـاع متوسـط     کـه  ني ـاست. با توجه بـه ا  رانيگ ميتصم يبرا

 بنـابراين شـترند،  ياز مقـدار متوسـط ب   هـا  نهيگز يو تمام شدهانتخاب 
 کـه انتخـاب   رسـد  يبه نظر م ٥جدول . با توجه به نشدحذف  ياريمع
نظــر  و از انجــام شــده يصــورت مناســب بــه ارهــايمع ريــو ز ارهــايمع

رو مـؤثر   شيپ ـ پـژوهش  يابي ـارز يو بـرا  دارند تياهم انريگ ميتصم
  هستند.

  ROي سيستم وهايسنار -۱جدول 
Table 1. Reverse osmosis system scenarios 

Total 
ELS per 

stage 

RO 2st 
stage 

config. 
RO 1st 
stage 
config RO module UF 

config UF module Scenarios 
26 1×5 3×7 BW30-4040 1×4 Ultrafiltration SFD-2880 A 
26 1×5 3×7 BW30-4040 1×4 IntegraFluxSFD- 2880XP  B 
26 1×5 3×7 BW30-4040 1×6 IntegraFlux UXA-2680XP  C 
11 1×5 1×6 LC LE-4040 1×4 Ultrafiltration SFD-2880 D 
11 1×5 1×6 LC LE-4040 1×4 IntegraFluxSFD- 2880XP  E 
11 1×5 1×6 LC LE-4040 1×6 IntegraFlux UXA-2680XP  F 
11 1×7 2×2 XLE-4040 1×4 Ultrafiltration SFD-2880 G 
11 1×7 2×2 XLE-4040 1×4 IntegraFluxSFD- 2880XP  H 
11 1×7 2×2 XLE-4040 1×6 IntegraFlux UXA-2680XP  I 
5 1×4 1×1 BW30-400 1×4 Ultrafiltration SFD-2880 J 
5 1×4 1×1 BW30-400 1×4 IntegraFluxSFD- 2880XP  K 
5 1×4 1×1 BW30-400 1×6 IntegraFlux UXA-2680XP  L 
3 1×2 1×1 XLE-440 1×4 Ultrafiltration SFD-2880 M 

3 1×2 1×1 XLE-440 1×4 IntegraFluxSFD- 2880XP  N 

3 1×2 1×1 XLE-440 1×6 IntegraFlux UXA-2680XP  O 
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  يريگ ميتصم سيماتر -۲لجدو
Table 2. Decision matrix 

Index 

name  Initial cost  Operating 

cost  
Water 

quality  
System 

efficiency  

Output 

effluent 

concentration  

Energy 

consumption  

Index 

data type Fuzzy  Certain  Certain  Certain  Certain  Certain  

Index 

weight  w:0.7053 w:0.6387 w:0.6593 w:0.6725 w:0.4451  w:0.5363 

Scenario A  m:2087.5,a:5,b:5 45.8 105.3  72.6  10338  1063.26  
Scenario B  m:2107.5, a:5,b:5  45.875 105.3  72.6  10337  1066.6  
Scenario C  m:2097.5, a:5,b:5  45.65  105.3  72.5  10338  1056.57  
Scenario D  m:1041.25, a:5,b:5  416.25 107.2  69.4 9552 17447.54 
Scenario E  m:1061.25, a:5,b:5  413.75 107.2  69.4  9556  17337.45  
Scenario F  m:1051.25, a:5,b:5  406.5  107.2  69.4  9563  17008.9  
Scenario G  m:1055, a:5,b:5  177.1 112.9  71.4  9986  6866.02  
Scenario H  M1075, a:5,b:5  175.825  112.9  71.4  9988  6810.81  
Scenario I  m:1065, a:5,b:5  172.125  112.9  71.3  9993  664653  
Scenario J  m:1077.5, a:5,b:5  71.4  105.5 72.4  10272  2194.82  
Scenario K  m:1097.5, a:5,b:5  71.075  105.5  72.4  10273 2181.62  
Scenario L  m:1087.5, a:5,b:5  70.325  105.5  72.3  10275  2147.26  
Scenario M m:735, a:5,b:5  36.475 121.3 72.7 10308 650.76 
Scenario N m:755, a:5,b:5  36.45  121.3  72.7  10308  650.19  
Scenario O m:745, a:5,b:5  36.4  121.3  72.6 10308 648.76 

  روي معيارها انگير تصميم وزن -۳جدول 
Table 3. Decision makers weight on criteria 

Rank 
Name D1 D2 D3 D4 D5 

Power Very 
much 

Very 
much 

Very 
much High Very 

much 
1 Initial cost Relatively 

large High High Very 
much 

Relatively 
large 

2 Operating cost High Relatively 
large 

Relatively 
large High Normal 

3 Water quality of 
production 

Very 
much 

Relatively 
large High Relatively 

low Normal 

4 System efficiency Normal Very 
much 

Very 
much Normal Normal 

5 Output effluent 
concentration 

Relatively 
low 

Relatively 
low Normal Relatively 

large Normal 

6 Energy 
consumption 

Relatively 
large 

Relatively 
large High Low Low 
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  بر اساس معيارهاي اصلي و زير معيارها WAVE افزار  نتايج حاصل از تحليل نرم -۴جدول 
Table 4. The results of WAVE software analysis based on the main and sub-criteria  

Economic Environmental Social Technical 
Scenarios Operating 

cost ($/d) 
Initial 
cost 

Output effluent 
concentration 

(ppm) 

Quality of 
producted 

water (ppm) 

Energy 
consumption 

(Kws/d) 

The reverse 
osmosis system 

efficiency % 
45.8 2087.5 10338 105.3 1063.26 72.6 A 

45.875 2107.5 10337 105.3 1066.6 72.6 B 
45.65 2097.5 10338 105.3 1056.57 72.5 C 

416.25 1041.25 9552 107.2 17447.54 69.4 D 
413.75 1061.25 9556 107.2 17337.45 69.4 E 
406.5 1051.25 9563 107.2 17008.9 69.4 F 
177.1 1055 9986 112.9 6866.02 71.4 G 

175.85 1075 9988 112.9 6810.81 71.4 H 
172.125 1065 9993 112.9 6646.53 71.3 I 

71.4 1077.5 10272 105.5 2194.82 72.4 J 
71.075 1097.5 10273 105.5 2181.62 72.4 K 
281.3 1087.5 10275 105.5 2147.26 72.3 L 

36.475 735 10308 121.3 650.76 72.7 M 

36.45 755 10308 121.3 650.19 72.7 N 

36.4 745 10308 121.3 645.76 72.6 O 

  
 

  ارهايدرجه اجماع مع -۵جدول 
Table 5. Degree of consensus of criteria  

Number Index name Degree of 
consensus 

1 Initial cost C:89.61 

2 Operating cost C:90.32 

3 
Water quality of 

production C:82.31 

4 System efficiency C:79.55 

5 
Output effluent 

concentration C:89.90 

6 Energy consumption C:76.73 

  
بودن نظرات هـر   کيدهنده نزد نشان زين ريگ ميدرجه اجماع تصم

کـه   يمعن ـ ايـن  بـه اسـت.   يري ـگ ميبا نظرات گروه تصم رندهيگ ميتصم
 يري ـگ ميداشته باشد، نظراتش بـه گـروه تصـم    بيشتري ازيامت يهرکس

 رسـد  يبـه نظـر م ـ   ٦توجـه بـه جـدول     بـا  است و بالعكس. تر کينزد
ــگ ميتصــم نظــرات ــا نظــرات را  مطابقــت نيشــتريبD3 و D2  ري ب

 گريكـد يبـه   مقـدار  نيچقدر ا گروه داشته باشند. هر گانرنديگ ميتصم
بـه   انري ـگ ميدهنده آن است کـه نظـرات تصـم    باشند، نشان تر کينزد

وجود دارد. بـا توجـه بـه     ينظر مناسب و اتفاق هستند  کينزد گريكدي
حـوزه  ن ي ـمتخصـص در ا  يانريگ ميرو از تصم شيدر پژوهش پ نكهيا

اسـت و   بـه هـم  ک ي ـنزدنظرات  رسد ي، به نظر مانجام شد ينظرسنج
  وجود دارد. يکم نظر  اختلاف
 يج حـاک ين نتاي. اآمده است ٧در جدول  ليتحل ج حاصل ازينتا

ــنار  ــه س ــرM يوياز آن اســت ک ــاس نظــرات  ين گزي، برت ــر اس ــه ب ن
ــگ ميتصــم و  XLE-440  يهاغشــااز  M ويران اســت، در ســناري

شده  استفاده  Ultrafiltration SFD-2880لتر مدل يلترافوا يلترهايف
و مصـرف   يبـردار  نـه بهـره  يه، هزي ـنـه اول ياست که موجب کاهش هز

بـه   ينه مناسبيهمراه داشت و گزبه ز يش بازده را نيافزاو ده ش يانرژ
  رسد. ينظر م
  
  آناليز حساسيت -٢-٣
ت يل حساس ـي ـتحل ٨وها در جدول يرفتار سنار تر قيدق يبررس يبرا
  شود. مي ارائهپارامترها  يرو
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  انگير اجماع تصميم  درجه -۶جدول 
Table 6. The degree of consensus of decision makers  

Name Degree of consensus 
D1 C:85.61 

D2 C:90.39 

D3 C:86.37 
D4 C:76.60 

D5 C:84.72 
  

نـه  يشـامل هز  ياقتصـاد  يارهـا يمعت يز حساس ـيبا توجه به آنـال 
 M، Oو يسـنار  دشـو  يم ـمشاهده  يگذار هيسرمانه يو هز يبردار بهره

قـرار دارنـد، سـپس     يت اول تا سـوم اقتصـاد  يب در اولويترت به Nو
كــارايي و  يزان مصـرف انـرژ  ي ـشـامل م  يفن ـ يارهـا يمعت يحساس ـ

 .گرفــت قــرارت اول يــدر اولو Mو يکــه ســنار شــد ي بررســســتم يس
شامل غلظـت پسـاب    زيستي طيمحار يت معيل حساسين تحليهمچن

ــا تفــاوت انــدک ســنار  انجــام شــد يخروجــ ــلووادر  Mو يکــه ب  تي
ار ي ـوزن مع يرو دي ـتأکت بـا  يل حساس ـيت تحليو در نها قرارگرفت

در  L ويکه در آن سنار شد انجام استت آب يفيکه شامل ک ياجتماع
  ت اول قرار دارد.ياولو

  ها نهيگز امتيازدهي جدول -۷جدول
Table 7. Options scoring table 

Scenarios Score 
M R:94.60 

O R:94.58 

N R:94.55 

J R:86.68 

L R:86.62 

K R:86.29 

A R:67.94 

C R:67.79 

B R:69.62 

I R:66.17 

H R:65.25 

G R:65.19 

F R:27.11 

D R:26.74 

E R:26.50 

 
  

  ارهايمعنتيجه آناليز حساسيت بر روي  -٨جدول 
Table 8. Results of sensitivity analysis on criteria 

 Economical Technical Environmental Social 
Rank Scenario Point Scenario Point Scenario Point Scenario Point 

1 M 99.39 M 99.35 M 75.84 L 89.41 
2 O 99.29 N 99.35 O 75.82 J 89.41 
3 N 99.6 O 99.34 N 75.80 K 89.16 
4 J 85.57 A 95.23 J 73.29 A 75.35 
5 L 85.43 C 95.22 L 73.25 C 75.22 
6 K 85.06 B 95.17 K 73.17 B 75.07 
7 I 66.93 L 91.02 A 65.29 M 62.16 
8 G 66.06 K 90.81 C 65.21 O 62.14 
9 H 66.02 J 90.74 B 65.11 N 62.12 
10 A 63.49 I 64.31 I 63.34 I 61.97 
11 C 63..33 H 63.34 H 62.60 H 61.32 
12 B 63.15 G 63.01 G 62.52 G 61.23 
13 F 30.84 F 4.17 F 31.98 F 39.80 
14 D 30.47 E 3.29 D 31.65 E 39.26 
15 E 30.19 D 3.26 E 31.55 D 39.22 
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 يريگ جهينت -٤
له يوس ـ در نظـر گرفتـه شـده بـه     يوهايسـنار  ين پـژوهش تمـام  يدر ا
س يل مـاتر ي. سپس اقـدام بـه تشـک   شد يساز مدل WAVEافزار  نرم

در  ران شـد. ي ـگ ميد تصـم ي ـاز د و برتـر يو انتخاب سـنار  يريگ ميتصم
از را کسـب  ي ـن امتيشـتر يران بيگ ميدگاه تصميد از M ويسنار تينها

لتــرا مــدل  وا يلترهــايو ف XLE-440 يهاغشــا کــه شــامل  كــرد
Ultrafiltration SFD-2880  ه، ي ـنـه اول ياست که موجب کـاهش هز

  شده   يو مصرف انرژ يبردار نه بهرهيهز
 ينـه مناسـب  يگز همراه داشته است وز يش بازده را نين افزايهمچن
 GFDM و WAVEافزار  ن استفاده از دو نرميهمچن رسد. يبه نظر م

ــث  ــزايشباع ــارا اف ــف يس ييک ــتم تص ــر   يس ــا نظ ــت آن ب ه و مطابق
وها يرفتار سنار تر قيدق يبررس يت برايشود. در نها يران ميگ ميتصم

و يت هـر سـنار  ي ـپارامترها انجام شد، تـا اولو  يت رويل حساسيتحل
، يار اقتصـاد ي ـارها مشخص شـود کـه در سـه مع   يک از معيهر  يبرا
در  Lو يسـنار  يار اجتمـاع ي ـو در مع Mو يسـنار  زيستي محيطو  يفن

  ت اول قرار گرفتند.ياولو
  
  قدرداني-٥
ت امـور  يريمـد و زحمـات،   يهـا  تياز حما پژوهشن يسندگان اينو
 ـ يهـا  و نظارت بر طـرح  يفن  يآقـا ، جنـاب  زي ـدانشـگاه تبر  يعمران

ــور (پژوهشــکده محــ يصــنعت يمهــد ز)، يــســت دانشــگاه تبريز طيپ
عابـدپور   يعل محمد يز و جناب آقايدانشگاه تبر يشگاه مرکزيآزما

 يط دانشکده بهداشـت دانشـگاه علـوم پزشـک    يمح يميشگاه شي(آزما
  ر و تشکر را دارند.يز) کمال تقديتبر
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