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Abstract 

Climate change, the quantitative and qualitative decline of water resources, and the 
increasing demand for water consumption are among the most significant challenges for 
sustainable drinking water management, particularly in arid and semi-arid regions. These 
conditions highlight the urgent need to reconsider conventional approaches to drinking 
water supply and distribution and to move toward more sustainable solutions. The 
metropolitan city of Tabriz, owing to its semi-arid climate, rapid population growth, and 
considerable dependence on inter-basin water transfer, has faced serious challenges in 
ensuring a sustainable drinking water supply in recent years. Accordingly, the present 
study aims to evaluate and compare alternative drinking water distribution scenarios based 
on the separation of potable water from domestic (non-potable) water. In this study, five 
scenarios-dual distribution network, local water withdrawal stations, household water 
treatment systems, bottled water in single-use containers, and bottled water in reusable 
containers-were evaluated using a group multi-criteria decision-making approach based on 
the analytic network process and fuzzy decision making within the group fuzzy decision-
making software. The final ranking of scenarios was performed using the simple additive 
weighting method. The evaluation was conducted based on five main criteria-technical, 
economic, social, environmental, and political-and 18 key sub criteria, including important 
indicators such as carbon footprint and public acceptance. The required data were 
collected through expert judgments and the analysis of 659 public questionnaires. The 
results indicated that the technical (0.1157), economic (0.1089), and social (0.1073) 
criteria were considered the most important from the decision-makers’ perspective, while 
the political criterion received the lowest weight. Furthermore, the dual distribution 
network scenario, with a score of 0.8014, was identified as the most sustainable option and 
demonstrated superior performance compared with other scenarios across most evaluation 
criteria. The findings of this study indicate that decision making in sustainable drinking 
water management requires a comprehensive and multi-dimensional approach combined 
with stakeholder participation. This study provides a framework based on group multi-
criteria decision-making for the simultaneous evaluation of alternative drinking water 
distribution scenarios, considering a comprehensive set of evaluation criteria in a semi-
arid metropolitan area. The proposed framework can serve as a basis for planning and 
decision making in other regions facing water stress and similar climatic conditions. 
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1. Introduction 
Climate change has intensified precipitation 

variability, increased evaporation, and degraded 

water quality, thereby posing serious challenges 

to the sustainable supply of drinking water (Das 

et al., 2025; Żywiec et al., 2024). Simultaneously, 

population growth and rising water demand have 

further exacerbated pressure on limited water 

resources (Bojer et al., 2025; Rosa and 

Sangiorgio, 2025). Iran, as a semi-arid country, 

has been significantly affected by these trends 

(El-Rawy et al., 2023; Piri et al., 2025). In this 

context, the city of Tabriz, facing declining 

precipitation and a high dependency on inter-

basin water transfer from the Zarrineh-Rud 

system, encounters quantitative, qualitative, and 

energy-intensive challenges in drinking water 

supply (Afsari et al., 2024; Feizizadeh et al., 

2021). Moreover, although only approximately 

10% of the distributed water is used for drinking 

purposes, the entire urban supply is treated to 

potable standards, leading to increased costs and 

energy consumption. 

Previous studies have primarily focused on 

water supply alternatives using multi-criteria 

decision analysis1 methods (Behzadian et al., 

2014; Savun-Hekimoğlu et al., 2021; He et al., 

2023; Diogo et al., 2021; Hamidifar et al., 2023; 

Pazouki et al., 2022; Srivastava et al., 2023; 

Chavoshian et al., 2024), while comprehensive 

evaluations of innovative drinking water 

distribution approaches have received less 

attention. 

This study evaluates five alternative drinking 

water distribution scenarios including a separate 

distribution network, local water stations, 

household treatment systems, and bottled water 

(single-use and reusable) using a multi-criteria 

decision-making framework based on the 

Analytic Network Process2 and the Fuzzy Simple 

Additive Weighting3 method. The alternatives 

were assessed against social, economic, technical, 

political, and environmental criteria, 

incorporating 18 key sub-criteria such as energy 

consumption, carbon footprint, and public 

acceptance. To address uncertainty and the 

subjective judgments of experts, fuzzy numbers 

were applied in the scoring phase of the 

scenarios. The results provide a practical 

decision-support framework for selecting 

sustainable drinking water distribution options in 

Tabriz and other semi-arid cities facing water 

stress under climate change. 

 
1 Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) 
2 Analytic Network Process (ANP) 
3 Simple Additive Weighting (SAW) 

2. Methodology 
In this study, a group multi-criteria decision-

making4 framework was employed to evaluate 

different scenarios for drinking water supply and 

distribution in the city of Tabriz. The research 

process included defining the scenarios, 

identifying the evaluation criteria and sub-criteria, 

weighting the criteria, and finally ranking the 

alternatives. 

In this study, five scenarios were examined: a 

separate drinking water distribution network, 

local drinking water supply stations, household 

water purification systems, bottled water in 

single-use containers, and bottled water in 

reusable containers. To evaluate these scenarios, 

five main criteria-political, environmental, 

technical, economic, and social-were considered. 

These were further divided into 18 sub-criteria, 

including carbon footprint, energy consumption, 

water quality, costs, public acceptance, and 

consumer health. 

The weights of the criteria and sub-criteria 

were determined using the ANP method (Saaty, 

2005) and the Super Decisions software, based on 

the opinions of six experts including managers in 

the fields of water resources, environmental 

management, and urban management, as well as 

university scholars specializing in water resources 

and economics. Subsequently, the performance of 

each scenario with respect to the sub-criteria was 

evaluated according to the nature of each 

indicator using a combination of technical data, 

expert judgments, results from 659 questionnaires 

completed by citizens of Tabriz, and carbon 

footprint calculations conducted using the 

SimaPro software. 

To account for uncertainty in some 

estimations, triangular fuzzy numbers were 

employed, and the final ranking of the scenarios 

was carried out using the Fuzzy Simple Additive 

Weighting5 method in the Group Fuzzy Decision 

Making6 software. Finally, a sensitivity analysis 

was performed with respect to each of the main 

criteria to assess the independent influence of 

each criterion on the final ranking of the 

scenarios. 

 

3. Discussion and results 
The results of the ANP analysis indicate that 

among the main criteria, the technical criterion 

obtained the highest priority weight (0.1157). 

This was followed by the economic (0.1089) and 

social (0.1073) criteria, while the environmental 

 
4 Group Multi-Criteria Decision-Making (GMCDM) 
5 Fuzzy Simple Additive Weighting (FSAW) 
6 Group Fuzzy Decision Making (GFDM) 
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Fig. 1. Final weights of the sub-criteria 

 

and political criteria received comparatively 

lower weights. These results suggest that 

technical feasibility and economic sustainability 

play a more decisive role in evaluating alternative 

drinking water supply and distribution scenarios. 

Among the 18 evaluated sub-criteria, 

operation and maintenance costs, consumer health 

protection, and wastewater generation received 

the highest weights. The prominence of these sub-

criteria reflects the importance of long-term 

economic efficiency, protection of public health, 

and environmental considerations in the selection 

of the most suitable alternative. The relative 

importance weights of all sub-criteria (A1-E3) are 

presented in Fig. 1. 

The final ranking of the scenarios was 

obtained using the FSAW method implemented in 

the GFDM software. The results show that the 

separate (dual) drinking water distribution 

network (Scenario A) achieved the highest 

sustainability score (0.8014) and ranked first 

among all alternatives. This scenario performs 

better in terms of water quality control, long-term 

operational reliability, and protection of public 

health. 

The local drinking water station scenario 

(Scenario B) ranked second, mainly due to its 

relatively lower infrastructure investment 

requirements. Household treatment systems 

(Scenario C) and bottled water options (Scenarios 

D and E) received lower rankings, primarily due 

to maintenance uncertainties, environmental 

concerns associated with plastic waste generation, 

and logistical challenges related to supply and 

distribution. 

The final sustainability scores and the ranking 

of the scenarios are presented in Fig. 2. 

To examine the stability of the results, a 

sensitivity analysis was conducted by 

varying the weights of the main criteria. The 

findings indicate that Scenario A remained 

the most robust alternative under different 

 
Fig. 2. Ranking of scenarios based on GFDM 

results 

 

weighting conditions. Only under extreme 

emphasis on short-term economic savings did the 

bottled water alternatives show improved 

rankings. These results confirm the overall 

robustness and sustainability of the dual drinking 

water distribution network under balanced multi-

criteria evaluation conditions. 
 

4. Conclusions 
This research indicated that decision-making in 

the context of sustainable drinking water supply 

in regions under climate change pressure and 

water resource reduction-with a long history of 

using low-cost traditional water supply methods 

for consumers-requires a multi-criteria, group-

based approach that involves stakeholder 

participation. The weighted results of the criteria 

revealed that technical sustainability, economic 

efficiency, and social acceptance are the three 

main pillars of decision-making, while political 

factors and environmental dimensions were less 

significant in practice. 

The scenario ranking demonstrated that the 

isolated drinking water network (Scenario A) is 

the most sustainable scenario owing to its 

simultaneous superiority in technical, social, and 
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environmental criteria. One reason for this 

superiority could be its high similarity to the 

conventional structure of drinking water supply in 

Tabriz, thereby fostering a greater sense of 

connection and acceptance among citizens and 

officials. However, other options also have 

relative advantages; particularly single-use 

bottled water (Scenario D) in terms of economics, 

and domestic treatment systems (Scenario C) in 

terms of political acceptance, which can be 

considered in specific situations or in 

combination with other approaches. 

Consequently, to change and replace 

 

traditional water supply methods, compromise 

among multiple criteria and active participation of 

decision-makers and stakeholders are essential 

conditions for achieving sustainable and publicly 

accepted options. This approach not only reduces 

costs and optimizes resource management but 

also enhances public health by providing high-

quality drinking water. Furthermore, it can be 

applicable to a wide range of arid and semi-arid 

cities worldwide facing pressures from climate 

change and water resource reduction, serving as a 

framework for designing climate adaptation 

policies and strengthening urban resilience. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ي گزينه ي در مناطق خشک و نيمهارزياب 
ن
ن آب آشاميدب خشک هاي پايدار تأمي 

ي چندمعياره گروهيبا رويکرد تصميم  گي 
 

 

1سهيل صفري
ي
افت  3، محمد مسافري*2، احمد شر

غامي
4، مهدي ضن

ي
ن
 5، ندا گيلاب

 
 

اي مهندسي عمران -1 ، تهران، ايرانگرايش مهندسي محيط-دانشجوي دکي   زيست، گروه مهندسي عمران، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي

، تهران، ايران -2  دانشيار، گروه مهندسي عمران، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي

  asharafati@iau.ir مسئول( سندهي)نو
يز، ايران -3 يز، تي  يز، دانشگاه علوم پزشکي تي  ي تي 

ن
ي درماب

 استاد، مرکز تحقيقات مديريت خدمات بهداشت 

، دانشگاه تهران، تهران، ايران -4 ي
ن
 استاد، دانشکده حکمراب

يز، ايران -5 يز، تي   دانشيار، گروه آمار و اپيدميولوژي، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي تي 

 

ي
 https://doi.org/10.22093/wwj.2026.578802.3546                                                                              مقاله پژوهشر

 
 

 چكيده
ي منابع آب و افزايش تقاضاي مصرف، از مهم

، کاهش کمّي و کيفن ات اقليمي هاي مديريت ترين چالشتغيي 

ي به
ن
ورت بازنگري در خشک به شمار ميويژه در مناطق خشک و نيمهپايدار آب آشاميدب ايط ضن روند. اين شر

ب و حرکت بهشيوه ن و توزي    ع آب شر ازپيش آشکار ساخته سوي راهکارهاي پايدارتر را بيشهاي متداول تأمي 

يز به دليل اقليم نيمهاست. کلان ي قابلشهر تي 
 

نخشک، رشد جمعيت و وابستک اي آب، حوزهتوجه به انتقال بي 

ي مواجه بوده است. ازاينهاي اخي  با چالشدر سال
ن
ن پايدار آب آشاميدب رو، اين پژوهش هاي جدي در تأمي 

ي و مقايسه سناريوهاي ج ي باهدف ارزياب 
ب از آب بهداشت  ي بر تفکيک آب شر

ي مبتتن
ن
ايگزين توزي    ع آب آشاميدب

، هاي محلي برداشت آب، سيستمسناريوي شبکه توزي    ع مجزا، ايستگاه پنجانجام شد. در آن  ي
 

هاي تصفيه خانک

بندي در ظروف چندبارمصرف با استفاده از رويکرد بارمصرف و آب بستهبندي در ظروف يکآب بسته

ي بر مدل تحليل شبکهتصميم
ي چندمعياره گروهي مبتتن ي فازي در نرماي و تصميمگي   GFDMافزار گي 

ي شدند و براي رتبه ي ارزياب   ساده  سناريوها از روشبندي نهابي
ن
ي سناريوها بر  استفادهجمع وزب شد. ارزياب 

، زيست ، اقتصادي، اجتماعي ي
زيرمعيار کليدي انجام شد که  ۱۸محيطي و سياسي و اساس پنج معيار اصلي فتن

ي مانند ردپاي کربن و مقبوليت عمومي اشاره کرد. دادهتوان به شاخصها ميترين آنازجمله مهم هاي هابي

گان و تحليل  پرسشنامه مردمي گردآوري شد. نتايج نشان داد که معيارهاي  ۶۵۹موردنياز از طريق نظرات خي 

ي )
ان دارند، ( بيشترين اهميت را از ديدگاه تصميم1073/0( و اجتماعي )1089/0(، اقتصادي )1157/0فتن گي 

، سناريوي شبکه توزي    ع مجزا با درحالي ن ين وزن را به خود اختصاص داده است. همچني  که معيار سياسي کمي 

ي عملکرد برتري به 8014/0 کسب امتياز ي شد و در اغلب معيارهاي ارزياب  عنوان پايدارترين گزينه شناسابي

ي در حوزه مديريت پايدار آب که تصميم اددنسبت به ساير سناريوها داشت. نتايج اين پژوهش نشان  گي 

ي نيازمند رويکردي جامع و چندبعدي همراه با مشارکت ذي
ن
ي آشاميدب نفعان است. اين پژوهش با ارائه چارچوب 

ي بر 
ي هم GMCDMمبتتن ن براي ارزياب  ي و با در نظر گرفي 

ن
زمان سناريوهاي مختلف توزي    ع آب آشاميدب

، در يک کلانمجموعه ي ي براي برنامهتواند بهخشک، ميشهر نيمهاي جامع از معيارهاي ارزياب  ريزي عنوان مبنابي

ايط اقليمي مشابه استفاده شود.و تصميم ي و شر ي در ساير مناطق داراي تنش آب   گي 

 هاي کليدي:واژه

تغيير اقليم، تحليل  

اي، مديريت منابع  شبکه

آب، آب آشاميدني پايدار،  

گيري چندمعياره  تصميم

 گروهي
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 مقدمه -1

ات اقليمي به ، عنوان يکي از چالشتغيير هاي اساسي قرن حاضر

ي را دگرگون ساخته، بلکه بهتنها الگوهاي آبنه طور مستقيم بر وهوايي
ّ
ي کمي

ي جوامع انساير ت و کيفيت منابع آب اثرگذار بوده و امنيت آي 

ي را با چالش رو هاي جدي روبهرا تهديد کرده و مديريت منابع آي 

 (.Das et al., 2025)ساخته است 

ات اقليمي با تشديد نوسانات بارش، افزايش تبخير و افت  تغيير

ب در جهان را کيفيت منابع آب، سيستم ر آب شر هاي موجود تأمير

ي ناپايدار و پرهزينه به سامانه رو، حرکت ل کرده است؛ ازاينيبدتهايي

 برايسوي رويکردهاي نوين و پايدار در مديريت منابع آب به

ي اجتناب
وري  ب، ضر ر پايدار آب شر ناپذير به شمار تأمير

ي در کنار تغيير اقليم و کاهش کمّ (.Żywiec et al., 2024رود)مي

ي منابع آب، رشد جمعيت و افزايش مصرف، مديريت منابع 
و کيفر

ب را بيش ر آب شر ). Bojer et سازدازپيش دشوار ميآب و تأمير

5)al., 202. 

ي از تغيير اقليم، مصرف آب در مناطق 
ر افزايش دما ناسر همچنير

ي اين خشک را تشديد کرده و محدوديتخشک و نيمه هاي آي 

سي  .)Rosa and Sangiorgio, 2025(کند مناطق را حادتر مي
دسي 

ي باکيفيت، نه
، بلکه به آب آشاميدير  برايتنها از منظر سلامت عمومي

ر کاهش بيماري ها و ارتقاي سطح اجتماعي و اقتصادي جامعه نير

ي دارد. ازاين
ب و انتخاب اهميت فراواير رو، مديريت مؤثر آب شر

 آن ميروش
ر طور مستقيم و ملموس در تواند بههاي مناسب تأمير

.)Haque, -Perveen and Ul آفرين باشدتحقق توسعه پايدار نقش

)2023 . 

ر به ) ,.Piri et alخشکعنوان کشوري با اقليم نيمهايران نير

خشک جهان، با ، مشابه بسياري از مناطق خشک و نيمه2025 (

ي از هاي فزايندهچالش
ي ناسر  منابع آي 

ر اي در مديريت و تأمير

ات اقليمي روبه اين . )Rawy et al., 2023-El( رو استتغيير

ر به ات، شهرهاي بزرگ ايران را نير شدت تحت تأثير قرار داده تغيير

ي بيش از است. به
يز با جمعيت  ميليون نفر و  7/1ويژه شهر تي 

هاي اخير با تغيير الگوي خشک که طي سالاقليمي شد و نيمه

ي مواجه بوده که اين امر منابع 
بارش و کاهش تعداد روزهاي باراير

ي شهر را به ي تحتآي  ).Afsari  فشار قرار داده است طور چشمگير

 )et al., 2024. 

يز حدود   عـابـي از منـاميدنـدرصد آب آش ۷۰تا  ۶۰در شهر تي 

 مي
ر شود که بخش اندکي از آن از سد نهند و بخش آب سطحي تأمير

ر رود با خط پمپاژ اي زرينهحوزهعمده آن از طريق سامانه انتقال بير

 مي ۱۶۹به طول 
ر  تأمير

ي شهر )حدود شوکيلومي  ي نياز آي 
 ۳۰د. مابف 

ي شامل  ۴۰تا 
 ۱۳حلقه چاه و  ۸۶درصد( از منابع آب زيرزميتر

امون شهر فراهم مي هاي گرم سال، به شود. در ماهرشته قنات در پير

، دليل کاهش ذخاير آب ي
هاي سطحي و افت سطح آب زيرزميتر

ي به سامانه انتقال زرينه
 

توجهي افزايش طور قابلرود بهوابستک

 .(Feizizadeh et al., 2021) يابدمي

رود، به دليل مسافت اين در حالي است که سامانه انتقال زرينه

ي 
ي و اختلاف ارتفاع قابل ۱۶۹طولاير يز، با کيلومي  توجه تا تي 

ر بهرهانرژي و هزينه زيادمصرف  از  .برداري همراه استهاي سنگير

سوي ديگر با توجه به روند افزايش دما، تشديد تبخير و کاهش 

، سد بوکان به ي
 

کننده خط انتقال عنوان منبع اصلي تغذيهبارندک

ي و کاهش ذخاير، بهرود با کمزرينه ويژه در فصول گرم سال، آي 

يز، به دليل اين درحالي .مواجه شده است که است که در شهر تي 

ب و بهره ر و توزيــــع آب شر برداري از يک شبکه يکپارچه براي تأمير

، تنها حدود  ي
درصد از آب توزيعي به مصرف  ۱۰مصارف بهداشت 

ي اختصاص مي
که بخش عمده آن در يابد، درحاليآشاميدير

ي استفاده کاربري
شود تا . اين وضعيت سبب ميشودميهاي بهداشت 

ر و تصفيه آب در سطحي بسيار پرهزينه و پيچيده انجام افر يند تأمير

ر  شود ب تضمير تا کيفيت کل آب شبکه متناسب با استانداردهاي شر

 شود. 

ي در مقابل، جداسازي سامانه
ب و بهداشت  ر آب شر هاي تأمير

ر و تصفيه، توجه هزينهتواند ضمن کاهش قابلمي هاي تأمير

يسازي مصرف انرژي و ارتقاي بهينه ي را  کارايي
سيستم، آب آشاميدير

ي بسيار بالا و استاندارد در اختيار مصرف
کنندگان قرار دهد. باکيفيت 

 تفکيکي با ارتقاي سطح سلامت عمومي و علاوه
ر بر اين، چنير

ر ي همراه بوده و درعير
حال، راهکاري مؤثر کاهش مخاطرات بهداشت 

ر آب محسوب براي ارتقاي پايداري سامانه هاي شهري در تأمير

يز با مي ب در تي  ر و تصفيه آب شر شود. بر اين اساس، تأمير

ي قابلهاي کمّچالش
ورت گذار  است روتوجهي روبهي و کيفر و ضر

ازپيش به رويکردهاي نوين و پايدار در مديريت منابع آب بيش

ر آب رو انتخاب روشازاين .دشوآشکار مي هاي جايگزين تأمير

يز اهميت  ب در شهر تي  . با توجه به پيچيدگي عوامل زيادي داردشر

هاي  ي از در اين فرايند، بهره مؤثرمؤثر و تنوع پارامي  گير
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ي چندمعياره گروهيرويکردهاي تصميم تواند ابزاري مي 1گير

 هاي بهينه باشد.کارآمد براي انتخاب گزينه

ي از هاي اخير با بهرهمتعددي در سال هايپژوهش گير

ي چندمعيارهرويکردهاي تصميم ي گزينه 2گير هاي مختلف به ارزياي 

ر آب پرداخته اليا اند. بهتأمير عنوان نمونه، در ملبورن اسي 

ي و برداشت آب باران سيستم
يدي ترکيب بازچرخاير هاي هيي 

ي شدبه ، ) ,.Behzadian et al عنوان پايدارترين گزينه شناسايي

ي درحالي 201(4
که در شهرهاي استانبول و دنور، بازچرخاير

 ). Heفاضلاب در کنار مديريت تقاضا برترين جايگاه را کسب کرد

)Hekimoğlu et al., 2021-Savun, et al., 2023. 

ي در کشورهاي ايران و 
ر مطالعاي  ي نير در مناطق روستايي

ي همچون انحراف آب از اند که روشورده نشان دادهکيپ هايي

ي و 
رودخانه، احداث سدهاي موقت يا ترکيب بازچرخاير

ينآب ي ميشير
ي باشندتوانند گزينهکتر  ) ,.Diogo et alهاي مناست 

)Hamidifar et al., 2023, 2021 ي پژوهش
، برخر ر ها بر همچنير

ي فناوري ) ,.RO –UF ،Pazouki et alهاي نوين تصفيه مانندارزياي 

کت و 202(2 ي عملکرد شر ي شهريهاي آبارزياي 
 رساير

)Srivastava et al., 2023( ر آب اضطراري  و تأمير

(Chavoshian et al., 2024( اندمتمرکز بوده. 

ر منابع آب تمرکز داشته گذشته هايپژوهش  بر تأمير
ً
اند و عمدتا

ب گزينه هاي جامع دربارهبررسي هاي نوين و متنوع توزيــــع آب شر

ي پنج اين کمي  موردتوجه قرار گرفته است.  پژوهش با ارزياي 

توزيــــع  رويکرد جايگزين براي شبکه توزيــــع موجود شامل شبکه

، سيستممجزا، ايستگاه ، آب بستههاي محلي ي
 

بندي هاي تصفيه خانک

خشک مانند شهري نيمهبارمصرف و چندبارمصرف در کلانيک

ر حوضه ي بالا به انتقال بير
 

يز با وابستک ب،  براياي تي  ر آب شر تأمير

ي نوين براي ارائه
ر تلاسر  تحليلي جامع در حوزه با در نظر گرفي 

ب باهدف سازگاري با تغيير اقليم و روش هاي توزيــــع آب شر

 داد.مديريت کاهش منابع آب 

، اقتصادي، ، مجموعهپژوهشدر اين  اي از معيارهاي اجتماعي

ي و زيست
، فتر زيرمعيار کليدي نظير  ۱۸محيطي به همراه سياسي

ان مقبوليت عمومي به کار گرفته  ر ردپاي کربن، مصرف انرژي و مير

 
1 Group Multi-Criteria Decision-Making (GMCDM) 
2 Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) 

فتهها، از روششد. براي تحليل داده  3ايمدل تحليل شبکه هاي پيشر

ي سادهو 
ر مشارکت ش فازي استفاده روش جمع وزير د. همچنير

گان و تصميم ندگان کليدي، شامل مديران ارشد داراي خي  گير

ي و سياسي در سطح شهري، مسئولان عالي مسئوليت
هاي مديريت 

ر آب و فاضلاب، مديران حوزه حفاظت  بخش مديريت و تأمير

زيست و اساتيد دانشگاهي متخصص، موجب افزايش دقت و محيط

 .اعتبار نتايج اين پژوهش شد

ي  پژوهشاز منظر نوآوري، اين  سناريوي مختلف  5با ارزياي 

ب و بهره ي از يک رويکرد تصميمتوزيــــع آب شر ي گير گير

ي بر
فازي، همراه با مشارکت  SWA و ANP چندمعياره مبتتر

ر معيارها و زيرمعيارهاي متنوع تصميم ان کليدي و در نظر گرفي  گير

ي و کليدي، نه تنها شکاف موجود در ادبيات علمي مرتبط با ارزياي 

ب را پوشش ميجامع گزينه دهد، بلکه نتايج آن هاي توزيــــع آب شر

خشکِ مواجه با تنش قابليت استفاده در ساير مناطق خشک و نيمه

ب سالم را  ر آب شر ي از تغيير اقليم و محدوديت در تأمير
ي ناسر آي 

ر دارد.  نير

 

 روش پژوهش -2

 چارچوب پژوهش -2-1

، کاهش کمّ ات اقليمي ي و با توجه به تغيير ي منابع آي 
ي و کيفر

ب در کلانچالش ر پايدار آب شر يز هاي روزافزون در تأمير شهر تي 

ي ميليون نفر و آب 7/1با جمعيت 
 

وهواي شد و خشک که وابستک
ر ي به انتقال بير ورت بازنگري در شيوهحوزهبالايي هاي اي دارد ضر

ر و توزيــــع آب بيش شود. ازجمله اين ازپيش احساس ميتأمير

تصفيه کامل آب براي تمام  زيادهاي توان به هزينهها ميچالش

محيطي اشاره مصارف، فشار بر منابع محدود و پيامدهاي زيست

ي  ۱۰کرد. اين در حالي است که تنها حدود 
ر
درصد از آب مصرف

ي بهآب شبکه
ب ميرساير

 شود و بخش عمدهطور مستقيم ضف شر

ي ندارد
 .آن نيازي به تصفيه در حد استاندارد آب آشاميدير

ي سناريوهاي جايگزين براي  ، بررسي و ارزياي  ايطي ر شر در چنير

ي شهري بهشبکه فعلي آب
د اساسي مطرح رساير عنوان يک راهي 

ي پيوسته با آب ست شبکها هاشود. با توجه به اينکه دههمي
رساير

 
ً
يز قرار داشته است، در اختيار مصرف کمهزينه نسبتا کنندگان در تي 

 
3 Analytic Network Process )ANP ( 



ي گزينه ي درارزياب 
ن
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ي
 

ي انتخاب هرگونه جايگزين براي اين سيستم با پيچيدک
هاي فراواير

ي در اين زمينه مستلزم توجه رو، تصميمهمراه خواهد بود. ازاين گير

ي و هم
، فتر ، اقتصادي، سياسي زمان به معيارهاي اجتماعي

ي که شامل زيرمعيارهاي مهمي زيست محيطي است؛ معيارهايي

، ردپاي کربن، مصرف انرژي و  همچون مقبوليت عمومي و سياسي

منظور افزايش اعتبار شوند. علاوه بر اين، بههاي اقتصادي ميهزينه

ي با مشارکت گروهي و مقبوليت نتايج، لازم است فرايند تصميم گير

ان شامل مسئولان ارشد شهري و متخصصان از تصميم گير

از  پژوهش. بر اين اساس، در اين شوددانشگاهي انجام 

براي تحليل و مقايسه سناريوهاي جايگزين   GMCDMهايروش

ب استفاده شد ر و توزيــــع آب شر  .تأمير

 

 سناريوها -2-2

ي موجود در  پژوهشدر اين 
ايط اجتماعي و زيرساخت  با توجه به شر

يز،  ي براي شبکه یسناريو 5شهر تي 
ي فعلي در آب جايگزيتر

رساير

ي طراخي شد
ي بهداشت 

ر
ب از آب مصرف  :راستاي تفکيک آب شر

ب با : در اين سناريو(A)سناريو شبکه توزيــــع مجزا  آب شر

اي جداگانه تا منازل و محل مصرف منتقل کيفيت بالا از طريق شبکه

 دهد.کننده قرار ميشود و در اختيار مصرفمي

هاي (: در اين سناريو ايستگاهBسناريوهاي محلي )ايستگاه

ب با ر آب شر ها با توجه به جمعيت کيفيت بالا در محله محلي تأمير

هاي خود، آب هر منطقه ايجاد شده و شهروندان با پر کردن ظرف

ب موردنياز را دريافت مي  .کنندشر

ي )سيستم
 

در اين سناريو، آب (: Cسناريوهاي تصفيه خانک

ي موجود بهآب شبکه
شود تا سطح صورت اوليه تصفيه ميرساير

ر  ي تأمير
ي و بهداشت موردنياز براي مصارف بهداشت 

د و نياز وشايمتر

ي نباشد. تصفيه قبل از ورود به دستگاهبه پيش
 

هاي تصفيه خانک

ب باکيفيت مطلوب شهروندان با استفاده از اين دستگاه ها، آب شر

 مي
ر  .جديد نيست کنند و بنابراين نيازي به ايجاد شبکهخود را تأمير

در اين (: Dسناريوبارمصرف )بندي در ظروف يکآب بسته

هاي بندي در ظرفيتهاي توليد آب بستهسناريو، با توسعه کارخانه

يز، شهمختلف و توزيــــع آن در فروشگاه  دانـرونـهاي سطح شهر تي 

ب با ر آب شر  .کيفيت بالا را خواهند داشت امکان خريد و تأمير

 در اين (:E)سناريو رفـارمصـروف چندبـدي در ظـبنهـآب بست

ش کارخانه بندي و توليد ظروف هاي آب بستهسناريو، با گسي 

ب با هاي مختلف کيفيت بالا در ظرفيت چندبارمصرف، آب شر

پس از استفاده و  .شودهاي سطح شهر توزيــــع ميتوليد و در فروشگاه

دهند تا اتمام آب، شهروندان ظروف خالي را به فروشنده تحويل مي

 استفاده شوند
ً
ي توسط کارخانه، مجددا

 .پس از شستشو و ضدعفوير

، شبکه درمجموع، در سناريوي تصفيه ي
 

ي موجود آب خانک
رساير

ب به کار مي
که در ساير رود، درحاليهمچنان براي انتقال آب شر

ب  سناريوها، شبکه شر ي و غير
فعلي بيشي  به مصارف بهداشت 

ي با
هاي کيفيت بالا از طريق روش اختصاص يافته و آب آشاميدير

 مي
ر  .شودجايگزين تأمير

 

 انتخاب معيارها -2-3

ر آب براي رتبه پژوهشدر اين  بندي سناريوهاي مختلف تأمير

ب، از پنج معيار اصلي و 
زيرمعيار استفاده شد. با توجه به  ۱۸شر

ي و اهميت 
 

اي گونهانتخاب اين معيارها به ،موضوع زيادپيچيدک

، اقتصادي، محيطکه ضمن پوشش جنبه شد انجام ي
، هاي فتر ي

زيست 

ي دقيق و انتخاب سناريوي داراي  ، امکان ارزياي  سياسي و اجتماعي

ايط واقعي فراهم شود
ين قابليت اجرا در شر  .بيشي 

ان پذيرش نزد  ( شامل سه زيرمعياره شاملAمعيار سياسي ) ر مير

ي(، وجود زيرساخت1Aمداران )سياست
ي ) هاي فتر ( و 2Aو اجرايي

ي )
ات قانوير ان نياز به تغيير ر  ( است.3Aمير

ي )معيار محيط
(، 1Bشامل سه زيرمعيار ردپاي کربن ) (Bزيست 

ان توليد پساب ) ر  .هستند( 3B( و ميزان توليد پسماند )2Bمير

ي )
يب ( داراي پنج زيرمعيار شامل Cمعيار فتر پايداري و ضر

(، معيار سازگاري با 2C(، ميزان مصرف انرژي )1Cاطمينان سيستم )

ايط منطقه ) ( و نياز به 4C(، کيفيت آب توليدي )3Cمنابع و شر

ر ماهر  ي ) برايتکنسير  ( است.5Cراهي 

داراي چهار زيرمعيار شامل هزينه براي  (Dمعيار اقتصادي )

گذاري (، هزينه سرمايه2Dکننده )(، هزينه براي مصرف1Dدولت )

  ( است.4D( و هزينه نگهداري و راهبري )3Dاوليه )

( شامل سه زير معيار ميزان مقبوليت عمومي E) يمعيار اجتماع

(1E( سهولت دسترسي براي عموم ،)2E و حفظ سلامت )

 ( است.3Eکننده )مصرف

 يـر ساختار معيارها و زيرمعيارها، مدل طراحـايش بهتـبراي نم
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Fig. 1. Conceptual structure of criteria and sub-criteria in Super Decisions Software 

 Super Decisions افزارساختار مفهومي معيارها و زيرمعيارها در نرم -1شکل 

 

ارائه شده است.  1در شکل  Super Decisionsافزار شده در نرم

، طور که مشاهده ميهمان شود، پنج معيار اصلي )سياسي

( و محيط ، اقتصادي و اجتماعي ي
، فتر ي

زيرمعيار متناظر  ۱۸زيست 

اند که مبناي دهي شدهها در قالب يک مدل مفهومي سازمانآن

ANP .قرار گرفت 

 

 گي انتخاب گروه تصميم -2-4

 از پژوهش نيبودن موضوع، در ا يو چندبعد تيبا توجه به اهم

گان و تصمگروه شش کينظرات  بهره گرفته  رندگانيگمينفره از خي 

و  يتيريمد يهاتيمسئول يارشد دارا رانيگروه شامل مد نيشد. ا

و  تيريدر حوزه مد يمسئولان عال ،يدر سطح شهر يگذاراستيس

ر آب و فاضلاب، مد  ديو اسات ستيزطيحفاظت مح زهحو رانيتأمير

و  ستيزطياقتصاد، اقتصاد مح يهامتخصص در حوزه يدانشگاه

 ،يتيريمد گاهيافراد بر اساس جا نيمنابع آب بود. انتخاب ا تيريمد

انجام شد تا  يو مرتبه دانشگاه ياتجربه حرفه ،يتخصص علم

ياجرا يهادگاهيمتوازن از د يبيترک فراهم شود.  يو دانشگاه يي

ي و اتکاتصميم ندايسازي فرمنظور واقعيبه ن،يمچنه به  جينتا يگير

گان منتخب از م رانيگميو تصم سازانميقضاوت تصم  انيمؤثر، خي 

يو تع ميانتخاب شدند که نقش مستق يافراد در  ياکنندهنيي

ي در حوزه مدو تصميم يسازميتصم  نيآب دارند. ا تيريگير

 يستيزطيمح ،ياجتماع ،ياقتصاد ،يباهدف پوشش ابعاد فن بيترک

 وهايسنار يبندو رتبه يابيارز ندايدر نظر گرفته شد تا فر ياسيو س

 داشته باشد. يشي يو اعتبار ب تيجامع

ر وزن معيارها و   ANPدر اين پژوهش از روش براي تعيير

ر بار توسط  زيرمعيارها استفاده شد. اين روش که نخستير

ي
ي  (Saaty, 2005)ساعت 

ر
د، يکي از ابزارهاي کارآمد شمعرف

ي چندمعياره است که امکان مدلتصميم يگير
 

ها و سازي وابستک

ات متقابل ميان معيارها و زيرمعيارها را فراهم مي کند. تأثير

ي برخلاف روش تحليل سلسله مراتت 
که بر ساختاري خطي و  1

ي استوار است، سلسله خطي و  ANP مراتت  قادر است روابط غير

 
1 Analytic Hierarchy Process )AHP) 
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د. ازاين ر در نظر بگير رو، با توجه به بازخورد ميان معيارها را نير

ي فرايند تصميم
 

ات بازخوردي پيچيدک ي و لزوم محاسبه تأثير گير

ر معيارها، در اين   .استفاده شد ANP از روش پژوهشبير

 Superافزار اي مدل در نرمدر گام نخست، ساختار شبکه

Decisions  طراخي شد. اين ساختار شامل هدف اصلي

، تصميم ي
ي، پنج خوشه اصلي معيارها شامل معيارهاي فتر گير

، سياسي و محيط ر اقتصادي، اجتماعي ي و همچنير
زيست 

ي 
ي دروير

 
زيرمعيارهاي مرتبط با هر خوشه بود. سپس روابط وابستک

ي 
گان و مباير ي ميان معيارها و زيرمعيارها بر اساس نظر خي 

وير و بير

نظري پژوهش تعريف شد تا اثرات متقابل و بازخورد ميان عناض 

ي  اينبهمختلف شبکه در مدل لحاظ شود.   ANPترتيب، ساختار نهايي

زمان صورت همقادر بود تعاملات ميان معيارها و زيرمعيارها را به

 سازي کند.مدل

ي از در اين پژوهش، با بهره ، ANPگير ي
، وزن معيارهاي فتر

، سياسي و محيط ي و زيرمعيارهاي مرتبط اقتصادي، اجتماعي
زيست 

ر شد که تعاملات متقابل ميان آنگونهبه د و وها لحاظ شاي تعيير

ي سناريوها ارتقا يابد.درنتيجه، دقت و جامعيت رتبه  بندي نهايي

ي نامهها، پرسشبراي گردآوري داده ي بر مقايسات زوخ 
اي مبتتر

گان و تصميم ان قرار گرفت. در اين در اختيار گروهي از خي  گير

ان برتري هر عنصر نسبت به عنصر ديگر را با  ر گان مير فرايند، خي 

استفاده از يک مقياس ترجيح پنج سطحي شامل »مساوي«، »کمّي 

ر   ارجح« تعيير
ً
 ارجح«، »خيلي ارجح« و »کاملا

ً
ارجح«، »نسبتا

. تلاش شد تا هر يک از خبرگان متناسب با حوزه تخصصي کردند

خود، تنها به معيارها و زيرمعيارهاي مرتبط پاسخ دهند تا دقت 

ي افزايش يابد. پس از جمع ي از ها، با بهرهآوري دادهارزياي  گير

گان و تحليل نتايج در نرم  Superافزار رويکرد اجماع خي 

Decisions وزن هر يک از زيرمعيارها استخراج و در فرايند ،

ي سناريوها به کار گرفته شد.رتبه  بندي نهايي

ي هر معيار  ANPروش  بر اين اصل استوار است که اهميت نست 

ي مشخص مي شود. بنابراين، در يا زيرمعيار از طريق مقايسات زوخ 

ي ميان معيارها و زيرمعيارها  گام نخست ماتريس مقايسات زوخ 

تشکيل شد که مبناي محاسبات و ساخت سوپرماتريس در اين 

 انجام شد 1روش است. اين فرايند مطابق معادله 

 

(1                           )wi

wj
= aij , (aij) = A  ,  1,2, … , 𝑛 = 𝑖, 𝑗   

 که در آن

 wi  وwj  ي معيارهاي به ترتيب ان  aijبوده و  j و iوزن نست  ر مير

 .دهدرا نشان مي j نسبت به عنصر 𝑖 ارجحيت عنصر

، عناض قطر اصلي برابر با در ماتريس ي  1هاي مقايسه زوخ 

صورت معکوس يکديگر تعريف شدند. پس بوده و عناض متقابل به

ي معيارها و زيرمعيارها از طريق از تشکيل ماتريس ها، وزن نست 

 شده استخراج شد.محاسبه بردار ويژه نرمال 

ي از بردار ويژه نرمالوزن  به دست آمد 2شده معادله  هاي نست 

 

(2                                                                        )λmaxw = Aw  

 

 که در آن

 A ، ي ي و بردار وزن 𝑤 ماتريس مقايسه زوخ   λmax هاي نست 

 .مقدار ويژه ماتريس است ترينبزرگ

ان سازگاري قضاوتبه ر گان، نرخ منظور بررسي مير هاي خي 

ي محاسبه براي تمامي ماتريس (CR) ناسازگاري هاي مقايسه زوخ 

 به دست آمد 3 معادلهاز  (CI) شد. ابتدا شاخص ناسازگاري

 

(3                                                                         )CI =
λmax−n

n−1
 

 

 دشزير محاسبه  4معادله سپس نرخ ناسازگاري از 

 

(4                                                                                 )CR =
CR

RI
 

 

 که در آن

 𝑛  تعداد عناض مورد مقايسه وRI  ي است. در اين
ر
شاخص تصادف

1ر داپژوهش، مق ≥ CR قبول سازگاري در وان سطح قابلعنهب

ل ناسازگاري نظر گرفته شد. محاسبه شاخص هاي سازگاري و کني 

 .شدجام نا Decisions  Super افزارها در محيط نرمقضاوت

 .هاي حاصل در سوپرماتريس اوليه قرار داده شدندسپس وزن

ها، سوپرماتريس اوليه به در ادامه، با اعمال وزن خوشه

ي تبديل شد تا مجموع عناض هر ستون برابر 
 1سوپرماتريس وزير

 ، ي
شد. سپس با به توان رساندن مکرر سوپرماتريس وزير

ي و پايدار  سوپرماتريس حدي به دست آمد که بيانگر وزن نهايي

 معيارها و زيرمعيارها است.



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2026.578802.3546                                                                                                                                              و همکاران             سهيل صفري
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سازي و به توان رساندن سوپرماتريس، درنهايت با نرمال

ي معيارها و زيرمعيارها از   5معادله سوپرماتريس حدي و وزن نهايي

 دست آمدبه

 

(5                                                               )lim
𝐤→∞

WK = W∞ 

 

 ه در آنک

W∞  ي معيارها و زير معيارها بيانگر سوپرماتريس حدي و وزن نهايي

 .)Saaty and Vargas, 2013( است

شده از سوپرماتريس حدي براي  هاي استخراجدرنهايت، وزن

ي معيارها، زيرمعيارها و سناريوهاي موردبررسي رتبه بندي نهايي

استفاده شد. تمامي مراحل شامل طراخي ساختار شبکه، ورود 

، محاسبه بردار ويژه، بررسي نرخ ناسازگاري،  ي مقايسات زوخ 

ي در نرم  افزارتشکيل سوپرماتريس و استخراج وزن نهايي

Super Decisions انجام شد. 

 

 امتياز سناريوها -2-6

پس از محاسبه وزن زيرمعيارها، امتياز هر يک از سناريوها نسبت 

ر  د. با توجه به ماهيت متفاوت هر شبه زيرمعيارهاي مربوطه تعيير

ر متنوع بود. در اين راستا، براي  معيار، روش محاسبه امتيازها نير

ي از منابع  ي که نيازمند تحليل تخصصي بودند، از ترکيت  معيارهايي

گان و اساتيد دانشگاهي استفاده شد. در  علمي معتي  و نظرات خي 

، مانند مقبوليت عمومي هر سناريو،  مواردي با ماهيت اجتماعي

نامه در مناطق مختلف شهر پرسش 659ها از طريق تکميل داده

يز گردآوري و با نرم  24ورژن Amosو  17ورژن Stataافزار تي 

ان شتحليل  ر ، براي زيرمعيار ردپاي کربن، بر اساس مير ر د. همچنير

ي و حمل
ر
شد و  محاسبهونقل مرتبط مصرف انرژي، مواد مصرف

ي از نرمسپس با بهره ي دقيق  SimaProافزار گير انجام شد ارزياي 

(Safari et al., 2026) . 

منظور افزايش دقت و اعتبار در مواردي که برآورد عدد به

ي براي امتيازدهي به قطعي امکان
پذير نبود، از اعداد فازي مثلت 

ي از زيرمعيارها استفاده 
ي که تأثير  .دشبرخر  زير معيارهايي

ر همچنـير

ي دارند، ي بر ارزياي 
اند. با رنگ قرمـز نشان داده شده 1در جدول  منفر

ي به اين معنـي اسـت کـه افـزايش مقـدار آن
ها سبب تأثير منفر

 افزاردرنهايت، با استفاده از نرم .شودکاهش مطلوبيت آن معيار مي

GFDM1 شد.ها انجام بندي آنامتياز هر سناريو محاسبه و رتبه 

 

ي پياده -2-7  GFDMافزار سازي مدل در نرممراحل اجرابي

يها و تعداده يپس از گردآور مراحل  ،يازدهيامت يهاروش نيي

ياجرا روند  کيصورت به  GFDMافزارمدل در نرم يسازادهيپ يي

 طيو ساختارمند انجام شد. ابتدا ساختار مسئله در مح کپارچهي

 يهانهيگزعنوان به ويسنار ۵صورت که  نيبه ا د؛ش فيافزار تعرنرم

وارد شدند و  3يابيارز يهاعنوان شاخصبه اريرمعيز ۱۸و  2ميتصم

 يشامل نام و کد اختصار يامشخصات شناسنامه ار،يهر مع يبرا

بر  يازنظر جهت اثرگذار اريرمعيهر ز تيثبت شد. سپس ماه

يتع ستميس تيمطلوب يارهايمع د؛ش نيي  هاآنمقدار  شيکه افزا يي

و  4در گروه سود شوديم تيمطلوب شيموجب بهبود عملکرد و افزا

يارهايمع )مانند  شوديمنجر م تيها به کاهش مطلوبآن شيکه افزا يي

ياجرا يهانهيکربن و هز يردپا شدند  يبندطبقه 5نهي( در گروه هزيي

اند(. با رنگ قرمز مشخص شده نهيهز يارهايمع 1)در جدول 

ينها يهاوزن ،زمانهم  يو خروج ANPکه از مدل  ارهايرمعيز يي

وارد  GFDMاستخراج شده بود، در  Super Decisionsافزار نرم

يدر محاسبات نها ارهايمع ينسب تيشد تا اهم  لحاظ شود. يي

نسبت به هر  ويهر سنار يعملکرد يهاگام بعد، داده در

هاي منظور انعکاس عدم قطعيتافزار ثبت و بهدر نرم اريرمعيز

معنا که  نيسازي انجام شد؛ به افازي ندايموجود در برآوردها، فر

ر رداو مق يفيک يهاقضاوت گان به يمبي  صورت اعداد بر نظر خي 

ي فازتصميم سيماتر ،و درنتيجه دشوارد  يمثلث يفاز )جدول  يگير

 سيماتر ليشکل گرفت. پس از تشک ليتحل يعنوان مبنا( به1

يارهايمع يريپذسهيامکان مقا يبرا م،يتصم و  هااسيبا مق يي

و  يسازنرمال 6 معادلهها با استفاده از متفاوت، داده يواحدها

 يبرا ار،يمرحله، با توجه به نوع مع نيشدند. در ا يسازاسيمقيب

در  ردااز روابط متفاوت استفاده شد تا مق نهيسود و هز يارهايمع

 .(Safari et al., 2023)شوند  لي[ تبد0,1بازه ]

 

 
1 Group Fuzzy Decision Making )GFDM ( 
2 Alternatives 
3 Criteria 
4 Benefit 
5 Cost 
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ي چندمعياره سناريوهاماتريس تصميم -1 جدول  گير
Table 1. Multi-criteria decision-making (MCDM) matrix of scenarios 

C3 C2 C1 B3 B2 B1 A3 A2 A1 
Indicator 

name 

Triangular 

fuzzy 
Crisp 

Triangular 

fuzzy 

Triangular 

fuzzy 

Triangular 

fuzzy 
Crisp 

Triangular 

fuzzy 

Triangular 

fuzzy 

Triangular 

fuzzy 

Indicator 

data type 

W:0.0165 W:0.0227 W:0.0231 W:0.0415 W:0.0435 W:0.0132 W:0.0138 W:0.023 W:0.0103 
Indicator 

weight 

m:5 a:4.5 

b:5.5 
m:1.553 

m:5 a:4.5 

b:5.5 

m:1 a:0.75 

b:1.25 

m:1.5 a:1 

b:2 
m:0.799 

m:5 a:4.5 

b:5.5 

m:1 a:0.5 

b:1.5 

m:5a:4.5 

b:5.5 
Scenario A 

m:4.5 a:4 

b:5 
m:1.473 

m:4 a:3 

b:5 

m:1.5 a:1 

b:2 

m:1.5 a:1 

b:2 
m:0.757 

m:4.5 a:4 

b:5 

m:2 a:1.5 

b:2.5 

m:4.5 a:4 

b:5 
Scenario B 

m:4.5 a:4 

b:5 
m:20.9 

m:3.5 a:3 

b:4 

m:2 a:1.5 

b:2.5 

m:5 a:4 

b:6 
m:10.8 

m:3.5 a:3 

b:4 

m:5 a:4.5 

b:5.5 

m:4 a:3.5 

b:4.5 Scenario C 

m:3.5 a:3 

b:4 
m:694.5 

m:3.5 a:2.5 

b:4.5 

m:5 a:4 

b:6 

m:1 a:0.75 

b:1.25 
m:109 

m:2.5 a:2 

b:3 

m:3 a:2.5 

b:3.5 

m:3 a:2.5 

b:3.5 
Scenario D 

m:3 a:2.5 

b:3.5 
m:348.38 

m:3 a:2 

b:4 

m:3 a:2 

b:4 

m:2 a:1.5 

b:2.5 
m:74.6 

m:2 a:1.5 

b:2.5 

m:2.5 a:2 

b:3 

m:3.5 a:3 

b:4 
Scenario E 

 

ي چندمعياره سناريوهاماتريس تصميم -1 جدولادامه   گير
Count. Table 1. Multi-criteria decision-making (MCDM) matrix of scenarios 

E3 E2 E1 D4 D3 D2 D1 C5 C4 
Indicator 

name 

Triangular 

fuzzy 

Triangular 
fuzzy 

Crisp 
Triangular 

fuzzy 

Triangular 

fuzzy 

Triangular 

fuzzy 

Triangular 

fuzzy 

Triangular 

fuzzy 

Triangular 

fuzzy 

Indicator 

data type 

W:0.0698 W:0.0176 W:0.0199 W:0.0807 W:0.0433 W:0.0297 W:0.0184 W:0.0103 W:0.0432 
Indicator 

weight 

m:5 a:4.5 

b:5.5 

m:5 a:4.5  

b:5.5 
m:0.742 

m:5 a:4.5 

b:5.5 

m:5 a:4.5 

b:5.5 

m:1.5 a:1 

b:2 

m:5 a:4.5 

b:5.5 

m:5 a:4.5 

b:5.5 

m:5 a:4.5 

b:5.5 
Scenario A 

m:4.5 a:4 

b:5 

m:4 a:3.75 

b:4.25 
m:0.382 

m:4.5 a:4 

b:5 

m:4.5 a:4 
b:5 

m:2 a:1.5 

b:2.5 

m:4.5 a:4 

b:5 

m:4 a:3.5 

b:4.5 

m:4.5 a:4 

b:5 
Scenario B 

m:3.5 a:3 

b:4 

m:54.5a:4.25 

b:4.75 
m:0.76 

m:3 a:2.5 

b:3.5 

m:4 a:3.5 

b:4.5 

m:4.5 a:4 

b:5 

m:3 a:2.5 

b:3.5 

m:3.5 a:3 

b:4 

m:4 a:3 

b:5 
Scenario C 

m:4.75 a:4 

b:5.5 

m:4.25 a:4 

b:4.5 
m:0.556 

m:3.5 a:3 

b:4 

m:2.5 a:2 
b:3 

m:5 a:4.5 

b:5.5 

m:3.5 a:3 

b:4 

m:2 a:1.5 

b:2.5 

m:4.75 a:4 

b:5 
Scenario D 

m:3 a:2.5 

b:3.5 

m:3.5a:3.25 

b:3.75 
m:0.428 

m:4 a:3.5 

b:4.5 

m:3.25 

a:2.75 

b:3.75 

m:4 a:3.5 

b:4.5 

m:3.25 

a:2.5 b:4 

m:3 a:2.5 

b:3.5 

m:4.25 

a:3.75 

b:4.75 

Scenario E 

 

𝑟𝑖𝑗        براي معيار مثبت(                    6) = 
𝑥𝑖𝑗

𝑀𝑎𝑥 𝑥 𝑖𝑗
 

 

ي                          
𝑟𝑖𝑗        براي معيار منفر = 

𝑀𝑖𝑛 𝑥 𝑖𝑗

𝑥𝑖𝑗
 

 

خود،  يمطابق منطق داخل GFDMافزار نرم ،يسازاز نرمال پس

روش جمع  کرديدو رو انيطور خودکار از مرا به يبندروش رتبه

. بر اساس قاعده کنديانتخاب م TOPSIS 2و  1 ساده یوزن

 
1 Simple Additive Weighting (SAW) 
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کمي  از نصف تعداد  هانهيافزار، اگر تعداد گزسازي شده در نرمپياده

يکارا ليباشد، به دل ارهايمع  يي
 نيا ريو در غ SAW، روش بيشي 

). ,.Zarghaami et al شوديبه کار گرفته م TOPSISصورت روش 

ط  ار،يمع ۱۸و  نهيگز ۵پژوهش، با توجه به وجود  نيدر ا 2007( شر

را انتخاب کرد. در  SAWافزار روش مذکور برقرار بوده و نرم

SAWارهايشده با وزن مع نرمال ردامق بياز ترک ويهر سنار ازي، امت 

ينها ازيامت ب،يترت نيو بد شودي( محاسبه ميجمع وزن تصور)به  يي

حاصل از  يفاز ردامق ،ياني. در گام پاديآيبه دست م نهيهر گز

 ليتبد يقطع ردابه مق 1يسازيفاز ريغ ندايمحاسبات با انجام فر

ينها ازيبا اتکا به امت GFDMافزار شد. سپس نرم  و،يهر سنار يي

يويکرد و سنار يبندرتبه ار هانهيگز را به  يقطع ازيامت نيکه بالاتر يي

 شد. يبرتر معرف نهيعنوان گزدست آورد، به

 

 تحليل حساسيت -2-8

، به ي
ي حساسيت سناريوها نسبت به معيارهاي فتر منظور ارزياي 

، تحليل حساسيت انجام اقتصادي، محيط ، اجتماعي و سياسي ي
زيست 

 Superافزار تر با استفاده از نرمشد. وزن زيرمعيارها پيش

Decisions عنوان وزن زيرمعيارها محاسبه شده بود و اين مقدار به

، مقدار عملکرد هر سناريو  GFDMافزار در نرم ر وارد شدند. همچنير

ي ثبت شد. بهنسبت به زيرمعيارها در ماتريس تصميم منظور گير

صورت مستقل، در هر مرحله تنها امتياز سنجش اثر هر معيار به

زيرمعيارهاي مرتبط با همان معيار حفظ شد و مقدار مربوط به ساير 

ي سناريوها  زيرمعيارها صفر در نظر گرفته شد. سپس امتياز نهايي

ي مستقل   محاسبه و مقايسه شد. اين روش امکان ارزياي 
ً
مجددا

ان عملکرد سناريوها در هر معيار را فراهم مي ر سازد و به بررسي مير

ي چندمعياره کمک ميها در فرايند تصميمبنديپايداري رتبه  کندگير

)Hani et al., 2023, Demir et al., 2024.(  
 

 نتايج -3

 وزن معيارها و زيرمعيارها -3-1

ي معيـوزن نه ي با بهرهمتارهاي تصميـرمعيـارها و زيـايي يگير
 

 ري ازـک

 
2 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 

(TOPSIS) 
1 Defuzzification 

د شمحاسبه  Super Decisions افزارو با استفاده از نرم  ANPروش

ها بيانگر اهميت ارائه شده است. اين وزن 2در جدولکه نتايج آن 

ي هر يک از معيارها در فر ر انست  يند انتخاب سناريوي بهينه تأمير

 .هستندآب 

، معيار  دستبر اساس نتايج به آمده، در ميان معيارهاي اصلي

ي با وزن 
ين اهميت را به خود اختصاص داده  1157/0فتر بيشي 

، اجتماعي (1089/0)ازآن، معيارهاي اقتصادي است. پس

يو محيط (1073/0)
هاي بعدي قرار در رتبه( 0982/0) زيست 

ين اهميت را  0295/0که معيار سياسي با وزن دارند، درحالي کمي 

ي هر يک از از ديدگاه تصميم ان کسب کرده است. سهم نست  گير

ي در يند تصميمامعيارها در فر  .نمايش داده شده است 2شکل گير
ر دهد ، نتايج نشان مي3با توجه به شکل  در سطح زيرمعيارها نير

ي ، حفظ سلامت 0807/0با وزن  D)4 (که هزينه نگهداري و راهي 

ان توليد پساب 0698/0با وزن  E)3 (کنندهمصرف ر با  B)2 (و مير

ين وزن 0435/0وزن  اند. اين ها را به خود اختصاص دادهبيشي 

موضوع بيانگر آن است که علاوه بر ملاحظات اقتصادي، توجه به 

ر در فرسلامت عمومي و پيامدهاي زيست يند امحيطي نير

ي اهميت تصميم  .زيادي داردگير

ي سناريوهاي درمجموع، تحليل نتايج نشان مي دهد که در ارزياي 

ي و پايداري اقتصادي به
ي فتر  آب، کارايي

ر ترين عنوان مهمتأمير

ان قرار گرفتهعوامل موردتوجه تصميم اند و در کنار آن، ابعاد گير

راجتماعي به ر نقش تعيير اي کنندهويژه سلامت و پذيرش عمومي نير

کنند. در مقابل، ملاحظات سياسي نسبت به ساير معيارها ايفا مي

ي داشتهيند تصميماسهم محدودتري در فر ، اين اند. بهگير طورکلي

زمان دهد که انتخاب سناريوي بهينه مستلزم توجه همنتايج نشان مي

به پايداري اقتصادي، ارتقاي سلامت عمومي و کاهش اثرات 

 .محيطي استزيست

 

 (CR)  نتايج بررسي نرخ ناسازگاري -3-2

ان سازگاري قضاوتدر اين پژوهش، به ر هاي منظور بررسي مير

، نرخ ناسازگاري ي گان در مقايسات زوخ   راي تماميب  (CR)خي 

محاسبه شد.  Super Decisions افزارها با استفاده از نرمماتريس

 نتايج نشان داد که مقدار نرخ ناسازگاري براي 3مطابق جدول 

  و براي زيرمعيارهاي اقتصادي،صفر معيارهاي اصلي برابر با 



ي گزينه ي درارزياب 
ن
ن آب آشاميدب  dx.doi.org/10.22093/wwj.2026.578802.3546                                                                                                                  ...     هاي پايدار تأمي 

 

 

 Water and Wastewater                                                                                                                                                              آب و فاضلاب

 Vol. 36, No. 5, 2026                                                                                                                                                               1404، سال 5، شماره 36دوره 

ينها يهاوزن -2جدول   (ANPروش به Super Decisions افزار)نتايج خروجي نرم ارهايرمعيو ز ارهايمع يي
Table 2. Final weights of criteria and sub-criteria (ANP results from Super Decisions) 

Criterion Sub-criterion 
Sub-criterion final weight 

(Limiting) 
Criterion final weight 

(Limiting) 

Political (A) 
)1Acceptance by policymakers (A 0.010266 

0.029469 )2Availability of infrastructure (A 0.023036 
)3Need for legal adjustments (A 0.013792 

Environmental (B) 
)1Carbon footprint (B 0.013175 

0.098205 )2Wastewater generation (B 0.043531 
)3Solid waste generation (B 0.041500 

Technical (C) 

)1System reliability & stability (C 0.023082 

0.115746 
)2Energy consumption (C 0.022648 
)3Regional compatibility (C 0.016531 

)4Quality of produced water (C 0.043175 
)5Skilled operator requirement (C 0.010310 

Economic (D) 

)1Government expenditure (D 0.018352 

0.108919 )2Consumer expenditure (D 0.029650 
)3Initial investment cost (D 0.043292 

)4Operation & maintenance cost (D 0.080715 

Social (E) 
)1Public acceptance (E 0.019916 

0.107302 )2Accessibility for general public (E 0.017626 
)3Protection of consumer health (E 0.069761 

 

 
Fig. 2. Final weights of the evaluation criteria 

ي هريک از معيارها -2شکل   وزن نهايي

 
Fig . 3. Final weights of the sub-criteria 

وزن هريک از زيرمعيارها -3شکل 

0
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0
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 براي معيارها و زيرمعيارها (CR) نتايج بررسي نرخ ناسازگاري -3 جدول

Table 3. Results of the consistency ratio (CR) 
assessment for criteria and sub-criteria 

Cluster / Criteria 
Inconsistency 

ratio (CR) 
Consistency 

status 

Main criteria 0.000 Desirable 

Economic 

sub-criteria 
0.068 Desirable 

Environmental 

sub-criteria 
0.002 Desirable 

Social sub-criteria 0.068 Desirable 

Technical 

sub-criteria 
0.165 

Within acceptable 

range 

Political 

sub-criteria 
0.165 

Within acceptable 

range 

 

ي و اجتماعي به ترتيب برابر با محيط
و  002/0، 068/0زيست 

ي در محدوده مطلوب قرار  068/0
 

به دست آمده است که همک

ي و 
ر مقدار نرخ ناسازگاري براي زيرمعيارهاي فتر دارند. همچنير

محاسبه شد که با توجه به  165/0و  165/0سياسي به ترتيب 

ي روابط در ساختار شبکه و تعداد مقايسات انجام
 

شده، در  پيچيدک

د. بنابراين، نتايج قرار مي ANP قبول براي روشمحدوده قابل گير

گاندهد که قضاوتنشان مي ي  ،هاي خي  سطح سازگاري مناست 

داراي اعتبار لازم براي  ANP هاي حاصل از تحليلو وزن داشته

 .ادامه تحليل هستند

 

ن جايگزين  بندي سناريوهاتايج رتبهن -3-3  آبتأمي 

، 4جدول و بر اساس  GFDMافزار آمده از نرمدستمطابق نتايج به

ب با کسب (  A)سناريو سناريوي شبکه توزيــــع مجزاي آب شر

ين ازآن، امتياز در رتبه نخست قرار گرفته است. پس بيشي 

در ( D)سناريو  بارمصرفبندي در ظروف يکسناريوي آب بسته

هاي محلي جايگاه دوم قرار دارد و به ترتيب سناريوهاي ايستگاه

ر آب ي، سيستم(B)سناريو  تأمير
 

( E)سناريو  هاي تصفيه آب خانک

هاي ( در رتبهE)سناريو  بندي در ظروف چندبارمصرفو آب بسته

 .اندبعدي جاي گرفته

ر هماين نتايج نشان مي زمان معيارهاي دهد که با در نظر گرفي 

، محيط ، اقتصادي، اجتماعي ي
، سناريوي شبکه فتر ي و سياسي

زيست 

يعنوان گزينهتوزيــــع مجزا به يـاي کارآمدتر، توانسته بيشي 
 از را ـن امت 

ب بر اساس رتبه -4 جدول ر آب شر بندي سناريوهاي جايگزين تأمير

 GFDMافزار نتايج نرم
Table 4. Ranking of alternative drinking-water supply 
scenarios based on the results of the GFDM software 

Scenario Score Rank 

A 0.8014 1 

D 0.7476 2 

B 0.7381 3 

C 0.6852 4 

E 0.6082 5 

 

 
Fig. 4. Ranking of scenarios based on GFDM results 

 GFDM  بندي سناريوها بر اساس نتايجرتبه -4شکل 

 

توان به عواملي نظير به خود اختصاص دهد. اين برتري را مي

ي  کارايي
ي به  بيشي 

 
ر پايدار آب، کاهش وابستک در تأمير

ي در ميان افر ر مقبوليت نست  يندهاي پرمصرف و همچنير

 .کنندگان نسبت دادمصرف

بندي در ظروف در مقابل، سناريوي استفاده از آب بسته

ررغم ، علي( E)سناريو چندبارمصرف ي مزاياي  داشي 
برخر

بارمصرف، به دليل محيطي در مقايسه با ظروف يکزيست

ي نظير نياز به زيرساختچالش وشو و آوري، شستهاي جمعهايي

ر هزينه ي کسب کرده توزيــــع مجدد و همچنير هاي مرتبط، امتياز کمي 

 .و در رتبه آخر قرار گرفته است

ان اختلاف امتياز ميان سناريوها که در ر ، مير ر  4شکل همچنير

ر گزينه  هاي مختلف بوده و برتريارائه شده، بيانگر فاصله معنادار بير

ي سناريو ي نشان ميها را بهنسبت به ساير گزينه  A نست    .دهدخوي 
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ن حساسيت -3-4 ن آبجايگزين سناريوهاي  آنالي  ب تأمي   شر

يتصميم یهانسبت به معيار  گي 

ن آبجايگزين بررسي حساسيت سناريوهاي  -3-4-1 ب تأمي   شر

 نسبت به معيار سياسي

ي جامع براي منظور بررسي دقيقبه
تر رفتار سناريوها و ارائه بينشر

ان، تحليل حساسيت با تمرکز بر معيار سياسي انجام شد. تصميم گير

طور که مشاهده ارائه شده است. همان 5در جدول نتايج اين تحليل 

، مي  با بالاترين امتياز Cسناريو شود، از منظر معيار سياسي

 Dو E ازآن سناريوهايدر رتبه نخست قرار دارد و پس (23/84)

اند. در هاي دوم و سوم را به خود اختصاص دادهبه ترتيب جايگاه

ين امتياز را در اين معيار کسب کرده است.  Aمقابل، سناريو  کمي 

ر سناريوها، نتايج در   5شکل براي درک بهي  اختلاف امتياز بير

 است. شدهنشان داده 

 

ب  نيگزيجا يوهايسنار تيحساس ليتحل جينتا -5جدول  ر آب شر تأمير

 ياسيس ارينسبت به مع
Table 5. Sensitivity analysis results based on the 

political criterion 
Political (A) 

Rank Scenario Point 

1 C 84.23 

2 E 70.62 

3 D 67.92 

4 B 54.79 

5 A 43.22 

 

 
Fig. 5. Scenario scores based on sensitivity analysis of 

the political criterion 
 امتياز سناريوها بر اساس تحليل حساسيت معيار سياسي -5شکل 

ن آبجايگزين بررسي حساسيت سناريوهاي  -3-4-2 ب تأمي   شر

ينسبت به معيار محيط
 زيست 

تر رفتار سناريوها، تحليل حساسيت با تمرکز منظور بررسي دقيقبه

ي انجام شد که نتايج آن بر معيار محيط
رائه شده ا 6جدولدر زيست 

 .است

ب  بر اساس اين نتايج، سناريوي شبکه توزيــــع مجزاي آب شر

( در رتبه نخست 39/83با کسب بالاترين امتياز ) ( A)سناريو

يقرار گرفته است. در مقابل، سناريوي سيستم
 

 هاي تصفيه آب خانک

ترين جايگاه را به خود ( پايين15/31با امتياز )( C)سناريو

، سناريوهاي ايستگاه ر ر اختصاص داده است. همچنير هاي محلي تأمير

ب  بارمصرفبندي در ظروف يکآب بسته(،  B)سناريو آب شر

( E)سناريو بندي در ظروف چندبارمصرفو آب بسته( D)سناريو

  .قرار دارند 4تا  2هاي به ترتيب در رتبه

ي از به دليل بهره Aدهد که سناريواين نتايج نشان مي گير

ونقل و بندي و حملهاي متمرکز، کاهش نياز به بستهزيرساخت

ي درنتيجه کاهش مصرف منابع و توليد پسماند، از منظر محيط
زيست 

ي دارد. در مقابل، سناريو به دليل مصرف انرژي در  Cعملکرد بهي 
ر ي پايير ي و کارايي

 
ي مقياس خانک تر در مديريت منابع، امتياز کمي 

ي بر آب بسته
، بهکسب کرده است. سناريوهاي مبتتر ر ويژه به بندي نير

يندهاي توليد و توزيــــع، در ادليل مصرف مواد پلاستيکي و فر

ي قرار گرفتهرتبه
ان اختلاف امتياز  .اندهاي مياير ر  مير

براي درک بهي 

ر ارائه شده است  6شکلصورت گرافيکي ميان سناريوها، نتايج به نير

ي بهها را از منظر محيطکه تفاوت عملکرد گزينه
ي نشان زيست  خوي 

 .دهدمي

 

ب  نيگزيجا يوهايسنار تيحساس ليتحل جينتا -6جدول  ر آب شر تأمير

 يستيزطيمح ارينسبت به مع

Table 6. Sensitivity analysis results for alternative 
drinking-water supply scenarios with respect to the 

environmental criterion 

Environmental (B) 

Rank Scenario Point 

1 A 83.39 

2 B 68.93 

3 D 53.08 

4 E 35.85 

5 C 31.15 
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Fig. 6. Scenario scores based on sensitivity analysis 
of the environmental criterion 

 زيستمحيط نتايج تحليل حساسيت بر اساس معيار -6شکل 

 

ن آبجايگزين بررسي حساسيت سناريوهاي  -3-4-3 ب  تأمي  شر

ي
 نسبت به معيار فتن

تر رفتار سناريوها، تحليل حساسيت با تمرکز منظور بررسي دقيقبه

ي انجام شد که نتايج آن در
 .ارائه شده است 7جدول بر معيار فتر

ب  بر اساس اين نتايج، سناريوي شبکه توزيــــع مجزاي آب شر

ي قابل 93/93با کسب امتياز ( A)سناريو
ر
توجه نسبت و با اختلاف

ازآن، ها، در رتبه نخست قرار گرفته است. پسبه ساير گزينه

بسناريوي ايستگاه ر آب شر با امتياز ( B)سناريو هاي محلي تأمير

، سناريوهاي آب  21/88 ر در جايگاه دوم قرار دارد. همچنير

بندي در ، آب بسته( D)سناريو بارمصرفبندي در ظروف يکبسته

يو سيستم(  E)سناريو ظروف چندبارمصرف
 

 هاي تصفيه آب خانک

 .اندهاي سوم تا پنجم قرار گرفتهبه ترتيب در رتبه( C)سناريو

ازنظر  B و A دهد که سناريوهاياين نتايج نشان مي

، ازجمله پايداري سيستم، کيفيت آب توليدي و شاخص ي
هاي فتر

ها دارند. تري نسبت به ساير گزينهقابليت اطمينان، عملکرد مطلوب

ي و C در مقابل، سناريو
 

ات خانک ر ي به عملکرد تجهير
 

به دليل وابستک

ينبرداري، هاي بهرهمحدوديت امتياز را در اين معيار کسب  کمي 

 .کرده است

ان اختلاف امتياز ميان سناريوها، نتايج  ر  مير
براي درک بهي 

ر ارائه شده است که به 7در شکلصورت گرافيکي به ي برتري نير خوي 

ي سناريوهاي برتر را نشان مي  .دهدنست 

 

ب  نيگزيجا يوهايسنار تيحساس ليتحل جينتا -7جدول  ر آب شر تأمير

 يفن ارينسبت به مع

Table 7. Sensitivity analysis results for alternative 
drinking-water supply scenarios with respect to the 

technical criterion 

Technical (C) 

Rank Scenario Point 

1 A 93.93 

2 B 88.21 

3 D 69.03 

4 E 66.12 

5 C 59.52 

 
Fig. 7. Scenario scores based on sensitivity analysis of 

the technical criterion 
ي -7شکل 

 نتايج تحليل حساسيت بر اساس معيار فتر

 

بندي در ظروف بر اساس اين نتايج، سناريوي آب بسته

در رتبه نخست  93/80با کسب امتياز ( Dسناريوبارمصرف )يک

يازآن، سناريوي سيستمقرار گرفته است. پس
 

 هاي تصفيه آب خانک

،  در 34/80با امتياز ( C)سناريو ر جايگاه دوم قرار دارد. همچنير

 ،(E)سناريو بندي در ظروف چندبارمصرفسناريوهاي آب بسته

 

ن آبجايگزين بررسي حساسيت سناريوهاي  -3-4-4 ب  تأمي  شر

 اقتصادينسبت به معيار 

تر رفتار سناريوها، تحليل حساسيت با تمرکز منظور بررسي دقيقبه

 .ارائه شده است 8جدولبر معيار اقتصادي انجام شد که نتايج آن در 

بايستگاه ر آب شر و شبکه توزيــــع ( B)سناريو هاي محلي تأمير

ب  پنجمتا  سومهاي به ترتيب در رتبه( A)سناريو مجزاي آب شر

 .اندقرار گرفته
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ب  نيگزيجا يوهايسنار تيحساس ليتحل جينتا -8جدول  ر آب شر تأمير

 ياقتصاد ارينسبت به مع

Table 8. Sensitivity analysis results for alternative 
drinking-water supply scenarios with respect to the 

economic criterion 

Economic (D) 
Rank Scenario Point 

1 D 80.93 

2 C 80.34 

3 E 72.46 

4 B 67.58 

5 A 66.24 

 

Fig. 8. Scenario scores based on sensitivity analysis of 
the economic criterion 

 اقتصادينتايج تحليل حساسيت بر اساس معيار  -8شکل 

 

به دليل عدم نياز  E و D دهد که سناريوهاياين نتايج نشان مي

ده در زيرساختبه شمايه هاي جديد توزيــــع و گذاري گسي 

ي از ساختارهاي موجود يا بازار محور، ازنظر اقتصادي بهره گير

ي دارند. در مقابل، سناريو به دليل نياز به توسعه  A عملکرد بهي 

 هاي نگهداري وگذاري اوليه و هزينههاي شمايهشبکه مجزا، هزينه

ين امتياز را در اين معيار کسب کرده استبهره  .برداري بالاتر، کمي 

ان اختلاف امتياز ميان سناريوها، نتايج  ر  مير
براي درک بهي 

ر ارائه شده است که تفاوت عملکرد  8شکلصورت گرافيکي در به نير

ي نشان ميها را از منظر اقتصادي بهگزينه  .دهدخوي 

 
ن آبجايگزين بررسي حساسيت سناريوهاي  -5 -3-4 ب تأمي   شر

 نسبت به معيار اجتماعي

، تحليل حساسيت با تمرکز بر معيار امنظور تکميل فربه ي يند ارزياي 

 .ارائه شده است 9اجتماعي انجام شد که نتايج آن در جدول

ب  نيگزيجا يوهايسنار تيحساس ليتحل جينتا -9جدول  ر آب شر تأمير

 ياجتماع ارينسبت به مع

Table 9. Sensitivity analysis results for alternative 
drinking-water supply scenarios with respect to the 

social criterion 

Social (E) 

Rank Scenario Point 

1 A 99.56 

2 D 90.87 

3 B 81.06 

4 C 79.53 

5 E 62.15 

 

ب  بر اساس اين نتايج، سناريوي شبکه توزيــــع مجزاي آب شر

( در رتبه نخست 56/99با کسب امتياز بسيار بالا )( A)سناريو

بندي در ظروف ازآن، سناريوهاي آب بسته. پسقرار گرفت

بو ايستگاه( D)سناريو بارمصرفيک ر آب شر  هاي محلي تأمير

هاي دوم و سوم قرار دارند. به ترتيب در جايگاه( B)سناريو

، سناريوهاي سيستم ر يهمچنير
 

و ( C)سناريو هاي تصفيه آب خانک

هاي در رتبه( C)سناريو بندي در ظروف چندبارمصرفآب بسته

 .قرار گرفتند پنجمو  چهارم

سي آسان،  A اين نتايج بيانگر آن است که سناريو
به دليل دسي 

ر پيوسته آب باکيفيت مطلوب و عدم نياز به تغيير الگوي  تأمير

. در را داردمصرف، بالاترين سطح مقبوليت و پذيرش اجتماعي 

ي به فر E مقابل، سناريو
 

يند بازگشت ظروف، نياز ابه دليل وابستک

ين کنندگان و محدوديتبه مشارکت فعال مصرف ، کمي  ي هاي اجرايي

ر به  B و D امتياز را در اين معيار کسب کرده است. سناريوهاي نير

ي بيشي  کـي و آشنـرسـي دستـولت نسبـل سهـدلي   نـا ايـاربران بـايي

ي قرار گرفتندها، در رتبهروش
 .هاي مياير

ان اختلاف امتياز ميان سناريوها، نتايج  ر  مير
براي درک بهي 

ر ارائه شده است که تفاوت عملکرد  9شکلصورت گرافيکي در به نير

ي نشان ميها را از منظر اجتماعي بهگزينه  .دهدخوي 
 

 بحث -4

ي در مورد روشهاي اين پژوهش نشان داد که تصميميافته هاي گير

ب در مناطق خشک و نيمه ر آب شر يندي اخشک، فرجايگزين تأمير

ي  .پيچيده و چندبعدي است
ي به پيشينه طولاير

 
ي از اين پيچيدک

بخشر

 رايــبم ــکه ــزينـها ـن آب بـأميـي تــاي سنتــهاده از روشـاستف
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Fig. 9. Scenario scores based on sensitivity analysis of 

the social criterion 

 اجتماعينتايج تحليل حساسيت بر اساس معيار  -9شکل 

 
ي عادات و د؛ موضوعي که به شکلشومي بازکنندگان مصرف گير

ترجيحات اجتماعي منجر شده است. علاوه بر اين، رويکردها و 

ان سازگاري زيرساختسياست ر ي مسئولان و مير
هاي هاي مديريت 

رموجود با روش ر نقش تعيير رو، اي دارند. ازاينکنندههاي نوين نير

ي به يک راهکار پايدار و موردقبول براي عموم نيازمند در  دستياي 

ر هم ، زيستنظر گرفي  ، اقتصادي، اجتماعي ي
 محيطي وزمان ابعاد فتر

ي 
ي معيارها بيانگر آن است که ابعاد فتر

سياسي است. نتايج وزير

 (1073/0) ( و اجتماعي1089/0(، اقتصادي )1157/0)

ين اولويت را از ديدگاه تصميم ان داشتهبيشي  که ابعاد اند، درحاليگير

( اهميت نسبي 0295/0( و سياسي )0982/0محيطي )زيست

ي يافته ايطي که  دهندهاند. اين الگو نشانکمي  آن است که در شر

، منابع آب تحت ي
فشار تغيير اقليم قرار دارند، پايداري عملياي 

ها و پذيرش اجتماعي بيش از ملاحظات سياسي يا مديريت هزينه

ي زيست
يمحيطي در تصميمحت  رگير  .کننده هستندها تعيير

 برداريهاي نگهداري و بهرهدر سطح زيرمعيارها، هزينه

 ( و توليد پساب0698/0) کننده، سلامت مصرف(0807/0)

وزن را به خود اختصاص دادند. اين نتايج  ( بيشترين0435/0)

ي بيانگر آن است که تصميم
، نگراير ان علاوه بر مديريت مالي گير

محيطي دارند. توجهي نسبت به سلامت عمومي و اثرات زيستقابل

ي مانند پذيرش سياست و ( 0102/0) گذاراندر مقابل، معيارهايي

وي متخصص ين اهميت را داشتند که ( 0103/0) نياز به نير کمي 

ان بيشي  به پايداري اقتصاديدهد تصميمنشان مي اجتماعي و  -گير

ي
 

ياعتماد عمومي توجه دارند تا به پيچيدک
 .هاي نهادي يا فتر

، شبکه توزيــــع مجزاـبنهـر رتبـازنظ ي( A)سناريو دي کلي
 ازـبا امت 

يدر رتبه نخست قرار گرفت و هم 8014/0
 زمان در معيارهاي فتر

ر ( 39/83) محيطيو زيست( 56/99) ، اجتماعي(93/93) نير

هاي دهد که ايجاد شبکهعملکرد برتر داشت. اين نتيجه نشان مي

ب مي
زمان کيفيت آب، اعتماد عمومي و تواند هممستقل شر

ر کند. در مقابل، آب بسته بندي سازگاري با تغيير اقليم را تضمير

دوم شد، اما در معيار  7476/0با امتياز  (D)سناريو بارمصرفيک

هاي تصفيه سيستم. ( رتبه نخست را داشت93/80) اقتصادي

ي
 

، (6852/0) اگرچه در رتبه چهارم قرار گرفتند (C)سناريو خانک

بالاترين امتياز را کسب کردند. اين ( 23/84) ولي ازنظر سياسي

ي بيانگر آن است که هيچ گزينه
برتري مطلق ندارد و  ،ايناهمگوير

ي وابسته به مصالحه ميان معيارها است  .انتخاب نهايي

اند که شده در کشورهاي مختلف نشان داده هاي انجامپژوهش

ي و روش
هاي نوين و جايگزين در مقايسه با رويکردهاي سنت 

رمتعارف با در نظر  ، اقتصادي و اجتماعي  گرفي  ي
معيارهاي فتر

، تابمي ي ر آب توانند کارايي ي در تأمير
آوري و پايداري بيشي 

).He et al., 2023, Behzadian et al., 2014 ,شهري ايجاد کنند

)Hekimoğlu et al., 2021 -Savun  ر تأکيد نتايج اين پژوهش نير

هاي موجود از طريق رويکردهاي نوين کند که ارتقاي سيستممي

ي به مديريت پايدار منابع آب با مي تواند مسير مؤثري براي دستياي 

ي از بهره ).Armas Vargas et al., 2023 , باشد GMCDMگير

)Lee et al., 2023. 

 

ينتيجه -5  گي 

ي در زمينهاين پژوهش نشان داد که تصميم ر پايدار آب  گير تأمير

ب در مناطق تحت فشار تغيير اقليم و کاهش منابع آب که شر

ي استفاده از روش
ر پيشينه طولاير ر آب با هزينه پايير ي تأمير

هاي سنت 

نيازمند رويکردي چندمعياره، گروهي و  ،کنندگان دارندبراي مصرف

ي بر مشارکت ذي
ي معيارها آشکار کرد مبتتر

نفعان است. نتايج وزير

ي اقتصادي و پذيرش اجتماعي سه ستون  ، کارايي ي
که پايداري فتر

ي هستند، درحالياصلي تصميم که عوامل سياسي و ابعاد گير

ي يافتهزيست  .اندمحيطي در عمل اهميت کمي 

ب بندي سناريوها بيانگر آن است که شبکهرتبه  مجزاي شر

، اجتماعي و ، به دليل برتري هم(A)سناريو ي
زمان در معيارهاي فتر

، پايدارترين سناريو محسوب ميزيست شود. يکي از دلايل محيطي

ر آب اين برتري مي تواند شباهت بالاي آن با ساختار متعارف تأمير
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يز و درنتيجه ايجاد احساس پيوند و مقبوليت  ب در شهر تي  شر

ها حال، ساير گزينهبيشي  در ميان شهروندان و مسئولان باشد. بااين

ي هستند؛ به  داراي مزاياي نست 
ر  بارمصرفبندي يکويژه آب بستهنير

ي )ازنظر اقتصادي و سيستم( D)سناريو
 

 (Cسناريوهاي تصفيه خانک

ايط خاص يا در ترکيب با ازنظر پذيرش سياسي که مي توانند در شر

ند  .ساير رويکردها موردتوجه قرار گير

ي روش
ر آب، درنتيجه، براي تغيير و جايگزيتر ي تأمير

هاي سنت 

ان و مصالحه ميان معيارهاي چندگانه و مشارکت فعال تصميم گير

ي به گزينهذي ط اساسي دستياي  هاي پايدار و موردپذيرش نفعان، شر

ها و مديريت تنها موجب کاهش هزينهعموم است. اين رويکرد نه

ب، بهينه منابع مي ر آب باکيفيت بالا براي شر شود، بلکه با تأمير

 به همراه دارد. علاوه بر اين، مي
ر تواند ارتقاي سلامت عمومي را نير

ده خشک در سطح اي از شهرهاي خشک و نيمهبراي طيف گسي 

ي از تغيير اقليم و کاهش منابع آب مواجه 
جهان که با فشارهاي ناسر

ي براي طراخيهستند، کاربرد داشته باشد و به  عنوان چارچوي 

 آوري شهري استفادههاي سازگاري با اقليم و تقويت تابسياست

 .شود

 

ي -6
ن
 قدرداب

 از تمامي افرادي که در انجام و تکميل ايننويسندگان وسيله ينه اب

ي مي
هاي . راهنماييندکنپژوهش ياري کردند، صميمانه قدرداير

ي ههاي مداوم آنان نقش بارزشمند، نظرات سازنده و حمايت ايي
شر

 داشته است. پژوهشدر ارتقاي کيفيت اين 
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