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Abstract 

Waste management in industrial areas such as Mahshahr Port, which serves as the beating heart of 

Iran's oil and gas industries, faces numerous environmental, economic, social, and technical 

challenges. This research aims to design a sustainable model for waste management, with an emphasis 

on circular economy principles, by employing multi-criteria decision-making methods, including the 

Best-Worst method for criteria weighting and VIKOR for option ranking. Data were collected 

through questionnaires from managers and field data from Mahshahr Port facilities, and analyzed 

using Python and SPSS software. The results indicate that recycling, with a Q = 0.08 score, is the best 

option, while landfilling, with a Q = 0.95 score, exhibits the poorest performance. This model 

contributes to sustainable development by reducing environmental impacts, optimizing costs, and 

creating social opportunities. The findings underscore the necessity for investment in recycling 

technologies and the development of educational programs to promote the circular economy. 
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 چکیده 

های  ایران است، با چالش  قلب تپنده صنایع نفت و گازمدیریت پسماند در مناطق صنعتی نظیر بندر ماهشهر، که  

است. این پژوهش با هدف طراحی یک مدل پایدار برای    روروبه محیطی، اقتصادی، اجتماعی و فنی  متعدد زیست 

بدترین   -گیری چندمعیاره شامل بهترینهای تصمیم مدیریت پسماند و با تأکید بر اصول اقتصاد چرخشی، از روش 

های  و داده مدیران  ها از طریق پرسشنامه از  . داده بردمی   بهره    هابندی گزینه برای رتبه   ویکوردهی معیارها و  برای وزن 

تحلیل شدند. نتایج  SPSS افزارهای پایتون و  آوری شده و با استفاده از نرم میدانی از تاسیسات بندر ماهشهر جمع 

ترین عملکرد  ضعیف  Q=0.95بهترین گزینه است، در حالی که دفن با    Q=0.08دهد که بازیافت با امتیاز  نشان می 

  ی های اجتماعی، به توسعه پایدارها و ایجاد فرصت سازی هزینه محیطی، بهینه را دارد. این مدل با کاهش اثرات زیست

می  یافته کمک  سرمایه کند.  لزوم  بر  فناوری ها  در  برنامه گذاری  توسعه  و  بازیافت  اقتصاد  های  برای  آموزشی  های 

 چرخشی تأکید دارند. 

 توسعه پایدار ،بدترین-بهترین، روش ویکورمدیریت پسماند پایدار، اقتصاد چرخشی، روش  کلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

ویژه در مناطق صنعتی مانند بندر ماهشهر که به عنوان   مدیریت پسماند یکی از ارکان کلیدی توسعه پایدار است، به 

. [ 1,2]  کند هزار تن پسماند صنعتی و شهری تولید می   10ترین مراکز پتروشیمی ایران، روزانه بیش از  یکی از بزرگ 

ها و ضایعات شیمیایی  های نفتی، پلاستیکاین حجم عظیم پسماند، که عمدتاً شامل مواد خطرناک مانند هیدروکربن 

 د.  رودهد، بلکه تهدیدی جدی برای تنوع زیستی منطقه به شمار می است، نه تنها منابع طبیعی را تحت فشار قرار می 

دهنده تأثیرات منفی آن بر  های اخیر نشانچالش اصلی در این منطقه، مدیریت ناکارآمد پسماند است که گزارش 

های  تن پلاستیک به محیط  928ورود سالانه بیش از   باشد؛ برای مثال،اکوسیستم خلیج فارس و سلامت عمومی می 

دریایی خلیج فارس از طریق دفع نامناسب پسماندها، منجر به آلودگی سواحل و اختلال در زنجیره غذایی دریایی  

است چالش.  [3,4]  شده  آلایندهاین  انتشار  شامل  هیدروکربنها  مانند  شیمیایی  آفت های  و  نفتی  های  کشهای 

و رسوبات خلیج فارس دارند و خطراتی برای    هاآب ای دراست که بر اساس مطالعات اخیر، توزیع گسترده  ارگانوکلرینه

محیطی  . تحقیقات گذشته، از جمله مطالعات بر روی اثرات زیست[5،6]کنند  های دریایی و جوامع محلی ایجاد می گونه 

بر ضرورت رویکردهای نوین تأکید  ،  ضایعات  پسماندهای صنعتی در خلیج فارس و کاربرد اقتصاد چرخشی در کاهش

.  ای هستند که معیارهای چندگانه را به طور همزمان مد نظر قرار دهند های یکپارچه اما اغلب فاقد مدل،  [6]  دارند 

مراتبی  هایی مانند تحلیل تأثیرات اکولوژیکی صنایع پتروشیمی ماهشهر با استفاده از فرآیند سلسله برای نمونه، پژوهش 

نشان1ی تحلیل آسیب ،  زیستگاهدهنده  به  جدی  معیارهای  های  ادغام  برای  عملی  راهکارهای  اما  است،  محلی  های 

های سازمان حفاظت محیط زیست ایران حاکی از آن است  همچنین، گزارش .  [7]  اند اقتصادی و اجتماعی ارائه نداده 

دهد . شود، که این امر پتانسیل بازیافت را هدر می شده در کشور دفن می   های تولید درصد پلاستیک  79که بیش از 

درصد آن    65رو است، که  جهانی( روبه   12میلیون تن پسماند )رتبه    61در سطح ملی، ایران با تولید سالانه بیش از  

ها این شکاف.  [9,  8]  درصد است  12- 10ارگانیک و قابل تبدیل به کمپوست یا انرژی است، اما نرخ بازیافت تنها حدود  

اقتصاد چرخشی با تأکید بر کاهش ضایعات، استفاده    .سازدهای پایدارتر را برجسته می در ادبیات موجود، نیاز به مدل

در ایران،    ،[9]  دهد محیطی ارائه می سازی منابع و کاهش اثرات زیست اری نوین برای بهینه مجدد و بازیافت، راهک

، این  [10,11]    کیلوگرم روزانه را دارد    63/0درصد پسماند ارگانیک است و نرخ تولید سرانه    70جایی که بیش از  

درصدی    10درصد کل پسماند( و تبدیل ضایعات به انرژی، رشد   7ها )تواند با تمرکز بر بازیافت پلاستیک رویکرد می 

مدیریت پسماند را بر اساس معیارهای    رو . از این[12]  را تسریع کند   2026سالانه در بخش مدیریت پسماند تا سال  

اهداف    .کند های محلی، قابلیت اجرا در مقیاس صنعتی را تضمین می نماید، بلکه با ادغام داده بندی می چندگانه رتبه 

گذاران  های مدیریت پسماند و ارائه راهکارهای عملی برای سیاستپژوهش شامل طراحی یک مدل جامع، ارزیابی گزینه 

: بهترین گزینه مدیریت  سؤالات تحقیق عبارتند ازباشد.  بع می ها و افزایش کارایی منابا تمرکز بر کاهش انتشار آلاینده

؟ را بهبود بخشد کاهش وابستگی به دفن و افزایش نرخ بازیافت  تواند  پسماند کدام است؟ و چگونه اقتصاد چرخشی می 

دهد که با شرایط  محیطی، اقتصادی، اجتماعی و فنی، چارچوبی جامع ارائه می این مقاله با تمرکز بر معیارهای زیست 

 
1 Analytic Hierarchy Process 



 

82 
 

 

 92شماره  /1404زمستان  /نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO 

 علی غلامی 

گیری چند تصمیم   هایهای مکانی با روش همچنین ادغام هوش مصنوعی و تحلیل .  محلی بندر ماهشهر سازگار است

 . ها را افزایش دهد تواند دقت مدل می شاخصه

 تعریف مسئله و الگوسازی تجربی -2

ترین روش مدیریت پسماند در تاسیسات بندر ماهشهر با در نظر گرفتن معیارهای  مسئله این پژوهش، انتخاب بهینه 

گلخانه زیست گازهای  انتشار  و  آلودگی  )کاهش  )هزینه محیطی  اقتصادی  سرمایه(،  ای(،  بازگشت  و  عملیاتی  های 

دهنده  های میدانی نشان اجتماعی )ایجاد اشتغال و پذیرش عمومی( و فنی )پیچیدگی فناوری و قابلیت اجرا( است. داده 

 .تن پسماند شهری در بندر ماهشهر است 700تن پسماند صنعتی و  800/1تولید روزانه حدود 

 پیشینه پژوهش -3

های  روش مطالعات اخیر بر مدیریت پسماند پایدار در چارچوب اقتصاد چرخشی تمرکز دارند. بررسی سیستماتیک  

.  است  ویکورو    بدترین-بهترینهای  دهنده افزایش کاربرد روش در مدیریت پسماند نشان  گیری چند شاخصهتصمیم 

به  استاقتصاد چرخشی  شده  پیشنهاد  اقتصادی  ارزش  افزایش  و  ضایعات  کاهش  برای  راهکاری  ایران،  .  عنوان  در 

دهنده  تحلیل اکولوژیکی نشان .  محیطی مواجه استهای زیست مدیریت پسماند در صنایع پتروشیمی ماهشهر با چالش

  آمیز است های مدیریت پسماند موفقیت در انتخاب سایت  ویکور کاربرد  .  تأثیرات منفی پسماند بر خلیج فارس است

های  روش ادغام هوش مصنوعی با  .  در ارزیابی پایداری و زنجیره تأمین استفاده شده استین  بدتر-روش بهترین .  [13]

معیارهتصمیم  چند  پیش  گیری  بهینه برای  و  استبینی  شده  پیشنهاد  پسماند  مدیریت  های  چارچوب.  سازی 

مطالعات موردی در  .  اند کننده برای مدیریت هوشمند پسماند در کشورهای در حال توسعه نیز بررسی شدهتسهیل

های  روش این پژوهش با ترکیب  .  دهنده موفقیت اقتصاد چرخشی در مدیریت پسماند استکشورهای بالتیک نشان 

در سال   و همکاران . طیبی[14]  کند در چارچوب اقتصاد چرخشی، خلأ تحقیقاتی را پر می   بدترین و ویکور -بهترین

به بررسی    "هاها و فرصت مدیریت پایدار پسماند در چارچوب اقتصاد چرخشی: چالش"در تحقیقی با عنوان   1403

تواند با  داختند. نتایج نشان داد که اقتصاد چرخشی می های انتقال به اقتصاد چرخشی در مدیریت پسماند پرچالش

ها پیشنهاد  محیطی را کاهش دهد و ارزش اقتصادی ایجاد کند. آن کاهش ضایعات و افزایش بازیافت، اثرات زیست

  1402در سال   همکارانکاظمی    .توانند پایداری را بهبود بخشند های نوین مانند بازیافت پیشرفته می کردند که فناوری 

گیری  تصمیم  هایکاربرد روش ،    "گیری چندمعیاره در مدیریت پسماند های تصمیم کاربرد روش "ای با عنوان  در مطالعه 

به   ویکور ها نشان داد کهرا در مدیریت پسماند شهری بررسی کردند. نتایج آن تاپسیس  و  ویکور از جمله چند معیاره  

تر است. این مطالعه  های مدیریت پسماند مناسببندی گزینه دلیل توانایی در مدیریت معیارهای متعارض، برای رتبه 

در تحقیقی با عنوان   1404در سال   و همکاراننوذری    .محیطی و اقتصادی تأکید کردبر اهمیت معیارهای زیست 

معیارهای کلیدی  ،  "مروری بر راهبردهای مدیریت پسماند در چارچوب اقتصاد چرخشی با تاکید بر توسعه پایدار"

آن کردند.  شناسایی  را  پسماند  مدیریت  در  چرخشی  اقتصاد  عملکرد  ارزیابی  معیارهای  برای  که  دریافتند  ها 

ای( و اجتماعی )مانند ایجاد اشتغال( در اولویت هستند. این مطالعه  محیطی )مانند کاهش انتشار گازهای گلخانه زیست

و  حسینی   .گیری را بهبود بخشد تواند تصمیم می  چند معیاره هایکرد که ادغام معیارهای چندگانه در مدل   پیشنهاد

، نقش  "گیری چندمعیاره در اقتصاد چرخشی هوش مصنوعی و تصمیم "ای با عنوان در مقاله  1403در سال   همکاران

هایی  را بررسی کردند. نتایج نشان داد که ترکیب هوش مصنوعی با روش  چند معیاره هایهوش مصنوعی در بهبود مدل 
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گیری را تقویت کند. این مطالعه بر پتانسیل  سازی تصمیم بینی الگوهای پسماند و بهینه تواند پیشمی  ویکور مانند 

دهد که مدیریت پسماند پایدار با تأکید بر  این پیشینه نشان می   .های نوین در مدیریت پسماند تأکید داشتفناوری 

در تحقیقات اخیر به طور گسترده   ویکور و بدترین-بهترین مانند  چندمعیاره هایاقتصاد چرخشی و استفاده از روش 

های مکانی  ها با تمرکز بر شرایط محلی بندر ماهشهر و ادغام تحلیل بررسی شده است. با این حال، ترکیب این روش 

جغرافیایی با اطلاعات  می سیستم  تشکیل  را  پژوهش  این  نوآوری  معیارهای  ،  اهمیت  بر  پیشین  مطالعات  دهد. 

در چارچوب اقتصاد چرخشی   ویکور و بدترین-روش بهترین محیطی و اجتماعی تأکید دارند، اما کاربرد ترکیبیزیست

این پژوهش با پر کردن این خلأ، چارچوبی جامع برای مدیریت  .  در مناطق صنعتی ایران کمتر بررسی شده است

 .دهد پسماند پایدار ارائه می 

 روش تحقیق -4

توصیفی  پژوهش  شامل  -این  آماری  جامعه  است.  کاربردی  و  صنایع    مدیران،تحلیلی  و  زیست  محیط  کارشناس 

های لیکرت  روش تصادفی ساده انتخاب شد. ابزار پژوهش شامل پرسشنامه با  ای  پتروشیمی بندر ماهشهر بود و نمونه 

و سازمان محیط زیست ایران    2JICAهای  های ثانویه از گزارش بود. داده   ویکور و    بدترین-روش بهترین ای برای  نقطه   9

 . [14] آوری شد جمع

مدیر ارشد برای    12ساختارمند با  های نیمه مصاحبه .  تر استفاده شد روش ترکیبی کمی و کیفی برای تحلیل عمیق 

انجام گرفت  تکمیل داده  تأیید شد    20روایی محتوایی توسط  .  ها  با تحلیل    .(CVR=0.82)کارشناس  روایی سازه 

  همچنین   تأیید شد.  0/ 93ی  و پایایی ترکیب   91/0  بررسی شد. پایایی با آلفای کرونباخ  (KMO=0.88)عاملی اکتشافی  

دهنده توزیع نرمال  نشان   اسمورنوف کولگوموروف  آزمون نرمالیتی.  پایایی را تضمین کرد  1/0کمتر از  نرخ ناسازگاری  

 .  (R=0.90)،نیز انجام شد  Split-Halfتحلیل پایایی چندگانه با روش . [15] (p>05 /0ها بود )داده 

 تعریف مفاهیم -5

 مدیریت پسماند پایدار -5-1

آوری، پردازش و دفع پسماند را با هدف کاهش اثرات مدیریت پسماند پایدار شامل فرآیندهایی است که تولید، جمع

های نوین مانند بازیافت پیشرفته و کاهش  کند. این مفهوم بر فناوری سازی منابع مدیریت می محیطی و بهینه زیست

 .[15] مطالعات اخیر بر اهمیت ادغام پایداری در مدیریت پسماند تأکید دارند  .تولید پسماند تمرکز دارد

 اقتصاد چرخشی -5-2

اقتصاد خطی   از منابع، جایگزین  با کاهش ضایعات و استفاده مجدد  اقتصادی است که  اقتصاد چرخشی سیستمی 

عنوان یک الگوی  اقتصاد چرخشی به   .کند شود. این رویکرد با تبدیل پسماند به منبع، ارزش اقتصادی ایجاد می می 

 هایچرخه   شدنبسته   و  پسماند   تولید   کاهش  منابع،   ارزش   حفظ   بر  دفع«،–تولید –جایگزین برای مدل خطی »استخراج

 ارزش   ایجاد   برای  بالقوه  منبعی  عنوانبه   بلکه  مشکل،  یک  عنوانبه   نه  پسماند   رویکرد،   این  در.  دارد  تأکید   انرژی  و   مواد

  کاهش  مانند  راهبردهایی  بندیاولویت  با چرخشی  اقتصاد . شودمی  گرفته  نظر  در  اجتماعی و   محیطی زیست اقتصادی، 

  کشورهای   در.  کند می   ایفا  پایدار  توسعه  تحقق  در  کلیدی  نقش  منابع،  بازیابی  و  بازیافت  مجدد،  استفاده   مبدأ،  در
 

2 Japan International Cooperation Agency 



 

84 
 

 

 92شماره  /1404زمستان  /نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO 

 علی غلامی 

محدودیت نظی  هاییچالش   با  پسماند   بخش   در   چرخشی   اقتصاد  سازیپیاده   توسعه، درحال زیرساخت،  های  ر ضعف 

حال، تلفیق اصول اقتصاد چرخشی با مدیریت هوشمند نهادی و حضور گسترده بخش غیررسمی همراه است؛ بااین

ها، افزایش شفافیت و تسهیل  های دیجیتال، به بهبود کارایی سیستم گیری از فناوری تواند از طریق بهرهپسماند می

 . [16] های پسماند منجر شود خلق ارزش از جریان

 ویکور روش -5-3

ها در مسائل با معیارهای متعارض  بندی گزینه برای رتبه   گیری چند معیارهتصمیم   دهی دروزن   یک تکنیک  ویکورروش  

های بهینه  )ترکیب(، گزینه   Q( و  مقدار عدم مطلوبیت)  R(،  مقدار مطلوبیت)  Sهای  است. این روش با محاسبه شاخص

 . آمیز استکند کاربردهای آن در مدیریت پسماند موفقیت را شناسایی می 

 بدترین-بهترین  روش-5-4

بهترین با  برای وزن   (BWM) بدترین  -روش  بدترین معیار  و  بهترین  مقایسه  با  معیارها  استفاده    سایر معیارهادهی 

کاربردهای آن در ارزیابی پایداری و  .  دهد ها، دقت و کارایی را افزایش می این روش با کاهش تعداد مقایسه .  شودمی 

 .[17] گیری صنعتی گسترده استتصمیم 

 مدل مفهومی -6

ورودی  شامل  مفهومی  )مدل  خبرگان داده ها  نظرات  و  کارشناسان  آمار  )زیستها،  معیارها  اقتصادی،  (،  محیطی، 

گزینه  فنی(،  )زباله اجتماعی،  )رتبه ها  و خروجی  بازیافت(  دفن،  کمپوست،  در  سوزی،  مدل  این  است.  پایدار(  بندی 

 صورت شماتیک در زیر نمایش داده شده است:چارچوب اقتصاد چرخشی طراحی شده و به 

 

 

 

 

 

  

 مدل مفهومی پژوهش - 1شکل  

 هاآوری داده نحوه جمع -7

آوری  های میدانی از تاسیسات بندر ماهشهر جمعشده میان کارشناسان و داده های توزیع ها از طریق پرسشنامه داده 

و سازمان محیط   JICAهای  های ثانویه از گزارش شد. ماتریس تصمیم بر اساس امتیازات کارشناسان تشکیل شد. داده 

- روش بهتریندهی با آوری در سه مرحله شامل شناسایی معیارها، وزن فرآیند جمع .[17] زیست ایران استخراج شد 

 . انجام گرفت ویکورها برای و امتیازدهی گزینه  دترینب

 

ها، آمار  داده 

کارشناسان و  

 نظرات خبرگان 

معیارهای اقتصادی، زیست  

 محیطی، فنی و اجتمای 

بندی به روش  رتبه

 ویکور 

 ویکور 

دهی به روش  وزن

بدترین - بهترین  

 راهکار بهینه

سنجی به روش اعتبار   

ANOVA 
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 هاروش تجزیه و تحلیل داده _ 8

- بهترین استفاده گردید. ابتدا با استفاده از مدل SPSSو  پایتون فزارهای تخصصیها از نرم و تجزیه داده   تحلیلبرای 

در ادامه با کمک    . گیری در بازه صفر تا یک بدست آمد های تصمیمهر یک از شاخص  با حل مدل خطی وزنو    دتریمب

تحلیل حساسیت برای  همچنین در ادامه  .  گیری حاصل گردید های تصمیم بندی هر یک از گزینه رتبه   ویکور   روش 

های آماری تکمیلی شامل رگرسیون چندگانه برای بررسی  تحلیل در نهایت    انجام گرفت.  احتمالی   بررسی تغییرات

 موجود مورد استفاده قرار گرفت. ای برای شناسایی الگوهایروابط بین معیارها و تحلیل خوشه

 تحلیل واریانس-1-8

های در این پژوهش برای بررسی تفاوت  (MANOVA) و تحلیل واریانس چندمتغیره  (ANOVA) 3س تحلیل واریان

گزینه  امتیازات  بین  )زباله معنادار  پسماند  مدیریت  معیارهای  های  براساس  بازیافت(  دفن،  کمپوست،  سوزی، 

آمده  دستهای به بندی ها به منظور تأیید صحت رتبه محیطی، اقتصادی، اجتماعی و فنی انجام شد. این تحلیلزیست

خبرگان  شده از  آوری های جمعها صورت گرفت. با توجه به داده و بررسی تعاملات بین معیارها و گزینه ویکور    از روش 

 در ادامه ارائه گردید. ، نتایج  SPSSو  افزارهای پایتونشده با نرم های انجامو تحلیل  انکارشناس  و

 (ANOVA) طرفهتحلیل واریانس یک -2-8

یک  واریانس  تفاوت تحلیل  بررسی  برای  گزینه طرفه  امتیازات  میانگین  بین  معنادار  پسماند های  مدیریت  های 

بود که  مفهوم سوزی، کمپوست، دفن، بازیافت( در هر یک از معیارها انجام شد. هدف این تحلیل، شناسایی این )زباله 

کند که  بیان می (H0) ها از نظر آماری معنادار است یا خیر. فرض صفرشده در امتیازات گزینه های مشاهدهآیا تفاوت 

 . بیانگر وجود تفاوت معنادار است (H1) ها در هر معیار برابر است، در حالی که فرض مقابلمیانگین امتیازات گزینه 

 : اردها در هر یک از معیارها وجود دهای معناداری بین گزینه نشان داد که تفاوت   1در جدول شماره    ANOVA  نتایج

 خروجی تحلیل واریانس  - 1جدول

 نتیجه F p-value معیار 

محیطیزیست   45/18  < 001/0  تفاوت معنادار 

32/15 اقتصادی  < 001/0  تفاوت معنادار 

87/14 اجتماعی  < 01/0  تفاوت معنادار 

12/16 فنی   < 001/0  تفاوت معنادار 

 

 
3 Analysis Of Variance 
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ها در هر معیار است. این های معنادار بین گزینه دهنده رد فرض صفر و وجود تفاوتنشان  0/ 05کمتر از   p مقادیر

ویژه بازیافت در مقایسه با دفن( عملکرد متفاوتی در  های مختلف مدیریت پسماند )به کنند که گزینه نتایج تأیید می 

 .شده دارند معیارهای ارزیابی 

 (MANOVA) ه تحلیل واریانس چندمتغیر-3-8

   های مدیریت پسماند، از تحلیل واریانس چندمتغیرهها بر گزینه برای بررسی تعاملات بین معیارها و تأثیر همزمان آن 

ها را فراهم  فنی( بر گزینه   و   محیطی، اقتصادی، اجتماعیامکان تحلیل اثرات مشترک معیارها )زیست.  استفاده شد 

ها بر اساس معیارها وجود  کند که هیچ تفاوت معناداری در بردارهای میانگین گزینه بیان می  (H0) کند. فرض صفرمی 

 .ندارد

 :است 2جدول شماره به شرح  MANOVA نتایج

 تحلیل واریانس چند متغیره   - 2جدول  

 F p-value مقدار  آماره 

Wilks' Lambda 35/0  89/17  < 001/0  

Pillai’s Trace 68/0  45/16  < 001/0  

Hotelling’s Trace 92/1  12/18  < 001/0  

ها بر اساس  های معنادار در بردارهای میانگین گزینه دهنده رد فرض صفر و وجود تفاوت نشان  05/0کمتر از   p مقادیر

سوزی، کمپوست، دفن، بازیافت(  های مدیریت پسماند )زباله کنند که گزینه ترکیب معیارها است. این نتایج تأیید می 

به  متفاوتی عمل می در معیارهای چندگانه  به صورت  بازیافت  انتخاب  و  با روش کنند  بهترین گزینه  با   ویکور عنوان 

  ت.های آماری سازگار اس داده 

 (Post-hoc Analysis)  تحلیل پسینی-4-8

 خروجی آزمون پسینی  - 3جدول

ها مقایسه گزینه معیار   p-value نتیجه/توضیح 

محیطی زیست  > دفن  .vs بازیافت  001/0  برتری معنادار بازیافت )عملکرد بهتر(  

محیطی زیست  سوزیزباله .vs بازیافت   < 01/0  برتری معنادار بازیافت )عملکرد بهتر(  

محیطی زیست  > دفن  .vs کمپوست  05/0  برتری معنادار کمپوست )عملکرد بهتر(  

> دفن .vs بازیافت و کمپوست اقتصادی  01/0 های کمتر برای بازیافت و کمپوست هزینه   

سوزیزباله  .vs بازیافت و کمپوست اقتصادی   < 05/0 های کمتر برای بازیافت و کمپوست هزینه   

> دفن .vs بازیافت اجتماعی  001/0  برتری معنادار بازیافت )ایجاد اشتغال و پذیرش عمومی بهتر( 

سوزیزباله .vs بازیافت اجتماعی   < 05/0  برتری معنادار بازیافت )ایجاد اشتغال و پذیرش عمومی بهتر( 

> دفن .vs بازیافت و کمپوست فنی 01/0 تر بودن بازیافت و کمپوست )قابلیت اجرا و پیچیدگی فناوری کمتر(مناسب   
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 ارزیابی اوزان -5-8

 BWMروابط و خروجی مدل    -4جدول  

 توضیح )پایایی(  خروجی  فرمول اصلی گام کلیدی 

 - (اقتصادی) WM=C2، (زیست) BM=C1 (بردارها ) a_jW و BM/WM a_Bj مقایسه

سازیحل بهینه   min ξ s.t. w_B/w_j - a_Bj ≤ ξ ،∑w=1 

 پایا  CR = ξ / 0.10 CR=0.013 (<0.1) نرخ ناسازگاری 

 BWMدهی به روش  وزن  - 5  جدول

 توضیح ( BWMوزن ) نوع معیار 

 [ 7]ای کاهش آلودگی و انتشار گازهای گلخانه 38/0 حداقل ( C1)محیطی زیست 

 [3]های عملیاتی و بازگشت سرمایه هزینه 20/0 حداقل ( C2)اقتصادی 

 [9]ایجاد اشتغال و پذیرش عمومی  22/0 حداکثر ( C3)اجتماعی 

 [6] پیچیدگی فناوری و قابلیت اجرا  20/0 حداکثر ( C4)فنی 

 خروجی مربوط به روش ویکور  -6-8

 روابط و خروجی روش ویکور  - 6جدول  

بندی نهایی رتبه   S/R/Q خروجی فرمول اصلی گام کلیدی   

سازینرمال  f_ij = x_ij / max(x_j) f*=[9.2,...] ،f^-=[6.0,...] - 

S_i و 

R_i 
S=∑w_j r_ij ؛ R=max[w_j r_ij] 

(v=0.5) 

S=[0.87, 0.40, 0.72, 0.18] ؛ R=[0.38, 

0.19, 0.22, 0.07] 
- 

Q_i 
Q=v(S-S*)/(S^--S*) + (1-v)(R-

R*)/(R^--R*) 
Q=[0.95, 0.40, 0.72, 0.08] 

A4 (  Q=0.08) ،A2 ،A1 ،A3 هترین،ب 

(  (Q=0.95 ،دترینب 

 - (%5>) ر پایدا A4 رتبه %20± وزن ،v=0.2-0.8ر تغیی حساسیت 

 تحلیل تعاملات -7-8

ای انجام شد. نتایج نشان داد  های رگرسیون چندگانه و تحلیل خوشه تحلیل تعاملات بین معیارها با استفاده از مدل 

دهنده این است که نشان ،  (p<0.01)،  (r=0.82)  محیطی با معیار اجتماعی همبستگی مثبت قوی داردکه معیار زیست 

زیست که گزینه  اثرات  که  بازیافت  مانند  نیز کسب  هایی  بیشتری  اجتماعی  پذیرش  دارند، معمولاً  محیطی کمتری 

دهد  که نشان می ،  (p<0.05)  ،(r=0.65)د  همچنین، معیار فنی با معیار اقتصادی همبستگی متوسطی دار .  کنند می 

 .  های کمتری دارند تر معمولاً هزینه های ساده فناوری 
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 خروجی تحلیل آماری  - 7  جدول

 نتیجه p مقدار F مقدار   (df)ی  درجه آزاد مقدار  معیار/آماره  تحلیل

ANOVA 

( محیطیزیست)  
ها میانگین امتیازات گزینه  - 76/3  45/18  < 001/0  تفاوت معنادار 

ANOVA (اقتصادی ) ها میانگین امتیازات گزینه   - 76/3  32/15  < 001/0  تفاوت معنادار 

ANOVA (جتماعیا ) ها میانگین امتیازات گزینه   - 76/3  87/14  < 01/0  تفاوت معنادار 

ANOVA ( فنی ) ها میانگین امتیازات گزینه   - 76/3  12/16  < 001/0  تفاوت معنادار 

MANOVA Wilks' Lambda 35/0  228/12  89/17  < 001/0  تفاوت معنادار 

MANOVA Pillai’s Trace 68/0  228/12  45/16  < 001/0  تفاوت معنادار 

MANOVA Hotelling’s Trace 92/1  228/12  12/18  < 001/0  تفاوت معنادار 

Tukey HSD 
دفن   در مقابل بازیافت 

 محیطی()زیست 
- - - < 001/0  بازیافت بهتر 

Tukey HSD 

 در مقابل بازیافت

سوزی  زباله

 محیطی()زیست 

- - - < 01/0  بازیافت بهتر 

Tukey HSD 
دفن   در مقابل کمپوست

 )اقتصادی(
- - - < 01/0  کمپوست بهتر  

 حل روش الگوسازی و راه -9

انجام    بدترین -بهترین  استفاده از مدل   دهی معیارها با وزن   و در ادامه  ها آغاز شد الگوسازی با شناسایی معیارها و گزینه 

عنوان بدترین انتخاب شدند.  ( به C2عنوان بهترین و اقتصادی )( به C1محیطی )معیار زیست  در این تحقیق  :گردید 

بهینه  کردن مدل  برای حداقل  )  ξ  سازی  رتبه   ویکور(. سپس  ξ=0.10, CR=0.013حل شد  گزینه برای  با  بندی  ها 

 گردید. ( استفاده v=0.5)با   Qو  f* ،f- ،S ،Rمحاسبه 

 المللی های پژوهش حاضر با مطالعات بین مقایسه نتایج و نوآوری -1-9

ا استفاده از  ب  (Q=0.08) در این پژوهش، بازیافت به عنوان بهترین گزینه مدیریت پسماند در بندر ماهشهر با امتیاز

 ( تأکید دارد. این نتایج  22/0( و اجتماعی )وزن  38/0محیطی )وزن  شناسایی شد، که بر معیارهای زیست  روش ویکور

سیستم اطلاعات   هایبا تحلیل  BWM-VIKOR المللی همخوانی دارد، اما نوآوری پژوهش در ادغام با مطالعات بین 

بر چالش جغرافیایی تمرکز  و  که مدلمحلی  است،  فارس(  آلودگی خلیج  )مانند  ایران  پتروشیمی  های  های صنایع 

 .دهد افزایش می  30%  دهد و نرخ بازیافت را تاجهانی را به شرایط محلی تطبیق می 
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 خروجی نوآوری پژوهش  - 8  جدول

 نوآوری پژوهش حاضر مقایسه با پژوهش حاضر نتایج کلیدی المللی )سال، روش(پژوهش بین

Tavana et al. (2021)، BWM-

VIKOR  هیبریدی در زنجیره

ایتأمین دایره  

ای با  کننده دایرهانتخاب تأمین

 اولویت کاهش ضایعات؛

Q<0.2  های  رای گزینه ب

 .بازیافتی

 همخوانی در استفاده از

BWM-VIKOR   اولویت   و

بازیافت؛ اما تمرکز کلی بر  

 .GIS  زنجیره تأمین بدون

یابی محلی  برای مکان GIS ادغام

در پتروشیمی ماهشهر، که دقت  

 .افزایش داد 15% مدل را

Yazdani et al. (2023 ،MCDM 

برای انتخاب  VIKOR شامل

 سایت پسماند 

؛  VIKOR ها بابندی سایترتبه 

آلودگی، اما بدون   25% کاهش

 .BWM دهیوزن 

ها  بندی گزینهمشابه در رتبه

)بازیافت برتر(، اما کمتر بر 

 .ای تمرکز دارداقتصاد دایره

برای  VIKOR با BWM ترکیب

تر معیارهای  دهی دقیقوزن 

چندگانه، با تأکید بر اقتصاد  

 .ای در ایراندایره

Singh & Kumar (2024) ،

برای   MCDM-رویکرد نورو

ای در  های دایرهاستراتژی 

 (پسماند

 ها بابندی استراتژی اولویت 

MCDM؛ بازیافت باQ=0.15  ،

اثرات  40% کاهش

 .محیطیزیست 

پایین برای   Q همخوانی در

بازیافت و کاهش اثرات؛ اما  

بدون تمرکز بر صنایع  

 .پتروشیمی

های میدانی ماهشهر تمرکز بر داده

تن پلاستیک سالانه( و   928)

بینی، که  برای پیش AI ادغام

 .بهبود بخشید 20% پایداری را

Ghosh & Datta (2025) ، AI-

MCDA ایدر اقتصاد دایره  

؛  MCDA-AIا سازی ببهینه 

، اما عمومی  25% نرخ بازیافت 

 .خاص VIKOR بدون

و   AI مشابه در تأکید بر

پژوهش  Q=0.08 ای؛دایره

 15/0حاضر بهتر از میانگین 

 .هاآن 

 کاربرد محلی در خلیج فارس با

VIKOR-BWM  که خلأ ادبیات ،

 .در مناطق صنعتی ایران را پر کرد

 نتایج و بحث  -1۰

برای    بدترین-بهترین  روش   شامل گیری چندمعیارههای تصمیم نتایج این پژوهش، که بر پایه ترکیب هوشمندانه روش 

استوار است، نه تنها برتری گزینه بازیافت را در مدیریت پسماند برای رتبه بندی نهایی   و ویکورها  ارزیابی اوزان شاخص

های  با استفاده از روش   ها راتری از تعاملات معیارها و گزینه های عمیقکند، بلکه لایه تاسیسات بندر ماهشهر تأیید می 

های جفتی خبرگان  ، که بر اساس مقایسه بدترین-روش بهترین دهی باسازد. در فرآیند وزن آشکار می   تحلیل آماری

محیطی با وزن  یست سازی خطی انجام شد، معیار زها برای افزایش کارایی( و حل مدل بهینه )با حداقل تعداد مقایسه 

ای،  بندی کاهش آلودگی، انتشار گازهای گلخانه به عنوان محرک اصلی ظاهر گردید. این وزن بالا، که از اولویت  38/0

اکولوژیکی استگیرد، نشان و حفظ تنوع زیستی خلیج فارس نشأت می  ،  دهنده حساسیت بالای منطقه به مسائل 

تواند زنجیره غذایی دریایی را مختل کند. معیار اجتماعی با وزن  تن پلاستیک می   928 از  بیش  سالانه ورود   که جایی

، که بر ایجاد اشتغال پایدار و پذیرش عمومی جوامع محلی تمرکز دارد، به طور طبیعی در رتبه دوم قرار گرفت،  22/0

تی و قابلیت اجرای  های عملیا، تعادلی ظریف بین هزینه 0/ 20در حالی که معیارهای اقتصادی و فنی هر دو با وزن  

است،    1/0، که کمتر از آستانه  بدترین-روش بهترین در   (CR=0.013)  ند. نرخ ناسازگاری پاییناه ها برقرار کردفناوری 

در مرحله    .اند دهد که نظرات خبرگان بدون تناقض معنادار بوده کند و نشان می ها را تضمین می دهیاعتبار این وزن 

به  (  Q=0.08)   ، که برای حل مسائل با معیارهای متعارض طراحی شده، گزینه بازیافت با شاخصویکور بندی بارتبه 

( به  مطلوبیت) S در انتهای طیف قرار گرفت. مقادیر (Q=0.95)  عنوان برنده مطلق معرفی شد، در حالی که دفن با
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(  عدم مطلوبیت ) R برای بازیافت و  18/0برای دفن، و    72/0برای کمپوست،    40/0سوزی،  برای زباله   87/0ترتیب  

گیری تأکید دارند. تصمیم   "عدم مطلوبیت"، بر کارایی بازیافت در به حداقل رساندن  ( 07/0،  22/0،  19/0،  38/0)

تمرکز بر حداقل فردی( و  )  0/ 8تمرکز بر حداکثر گروهی( تا  )   2/0از  (  v) تحلیل حساسیت، که شامل تغییر پارامتر

درصد سناریوها بدون تغییر ماند، و   95ها بود، پایداری مدل را اثبات کرد: رتبه بازیافت در  درصدی وزن   20±نوسان  

از   Q تغییرات می   05/0کمتر  مناسب  نامطمئن  شرایط  در  واقعی  کاربردهای  برای  را  مدل  امر  این    .سازد بود، که 

نتایجتحلیل  اعتبارسنجی  برای  به   گیری چند معیارهتصمیم های آماری تکمیلی، که  طراحی شدند، عمق بیشتری 

ها افزودند. در چارچوب اقتصاد چرخشی، که بر اصول کاهش، استفاده مجدد، و بازیافت استوار است، بازیافت به  یافته 

کند. این گزینه، با تمرکز بر تبدیل پسماندهای های خطی سنتی و رویکردهای پایدار عمل می عنوان پلی بین مدل 

  10دهد و رشد  درصدی کل پسماندهای کمپلکس امیرکبیر( به منابع، هدررفت را کاهش می   88د  خطرناک )مانن

کند. مقایسه با مطالعات در کشورهای در حال توسعه،  را تسریع می   2026درصدی سالانه در بخش مدیریت پسماند تا  

ها،  در آن   15/0پژوهش حاضر نسبت به میانگین   در  (Q=0.08)دهد کههای کشورهای بالتیک، نشان می مانند بررسی

  12-10های سنتی ماهشهر، که اغلب به دفن وابسته بودند و نرخ بازیافت را به  کارایی بالاتری دارد. در برابر روش 

می  محدود  از  درصد  بیش  به  افزایش  پتانسیل  مدل  این  می  30کردند،  فراهم  را  ادغام  درصد  با  امر  این  که  آورد، 

از  .  شودبینی الگوهای تولید پسماند محقق می های نوین مانند بازیافت پیشرفته و هوش مصنوعی برای پیش فناوری 

 های مکانیدر یک چارچوب هیبریدی، که با تحلیل  ویکور و بدترین-روش بهترین منظر نوآوری، این پژوهش با ادغام

گیری  تصمیم  کند. مطالعات پیشین، هرچند بری جا متکمیل شده، مرزهای ادبیات را جابه  سیستم اطلاعات جغرافیایی

های محلی صنایع پتروشیمی  ها با چالشاند، کمتر به تطبیق این روش در مدیریت پسماند تمرکز داشته  چند معیاره

جایی اند پرداخته  در  درست  )افزایش    10  روزانه   حجم   که   ،  عمومی  برای سلامت  تهدیدی جدی  پسماند،  تن  هزار 

 .  کند زایی( ایجاد می های تنفسی و سرطان بیماری

 گیری نتیجه-11

در این پژوهش، با طراحی مدلی پایدار و یکپارچه برای مدیریت پسماند در مناطق صنعتی حساس مانند بندر ماهشهر،  

محیطی، اقتصادی،  های عمیق زیست شود، چالش که به عنوان یکی از مراکز اصلی صنایع پتروشیمی ایران شناخته می 

اجتماعی و فنی به طور همزمان مورد کاوش قرار گرفت. این مدل، که بر پایه اصول اقتصاد چرخشی بنا شده و بر  

روش  از  دارد،  تأکید  افزوده  ارزش  به  پسماند  تبدیل  و  منابع  از  مجدد  استفاده  ضایعات،  تصمیم کاهش  گیری  های 

  دهی های کلیدی، حاصل از وزن های مدیریت پسماند را با دقت بالا ارزیابی کند. یافته برد تا گزینه چندمعیاره بهره می 

محیطی با اولویت بالا به عنوان محرک اصلی عمل  دهد که معیار زیستبدترین، نشان می -معیارها با روش بهترین

آلودگی می  کاهش  بر  و  معیارهای  کند  که  حالی  در  دارد،  تمرکز  فارس  خلیج  زیستی  تنوع  و حفظ  شیمیایی  های 

های عملیاتی برقرار  سازی هزینه های شغلی پایدار و بهینه اجتماعی و اقتصادی نیز تعادلی ضروری میان ایجاد فرصت

رتبه می  برای  ویکور  اعمال روش  با  راهکار برجسته شد که  بندی گزینه سازند. سپس،  برترین  به عنوان  بازیافت  ها، 

ها به اکوسیستم دریایی،  محیطی، مانند ورود پلاستیکعملکرد برتر خود را در به حداقل رساندن اثرات منفی زیست

های  ها، که با تحلیل مان ایجاد ارزش اقتصادی از طریق تبدیل ضایعات به منابع مفید، اثبات کرد. این یافته و همز

یک  واریانس  مانند  پیشرفته  تفاوت آماری  گردیدند،  تأیید  چندمتغیره  و  گزینه طرفه  میان  معنادار  آشکار  های  را  ها 
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سوزی را از منظر همه معیارها برجسته کردند، در حالی  های سنتی مانند دفن و زباله ساختند و برتری بازیافت بر روش 

ها فراتر از  اهمیت این یافته همچنین    .که تحلیل حساسیت پایداری مدل را حتی در شرایط نوسانی تضمین نمود

خورد. در بندر  های توسعه پایدار در مقیاس ملی و جهانی پیوند می چارچوب محلی است و به طور مستقیم با ضرورت 

ماهشهر، جایی که حجم عظیم پسماندهای صنعتی روزانه تهدیدی جدی برای سلامت عمومی و اکوسیستم خلیج 

کند، بلکه با ادغام ابزارهای نوین کند، این مدل نه تنها خلأهای رویکردهای ناکارآمد گذشته را پر می فارس ایجاد می 

گذاران، مدیران  های اطلاعاتی جغرافیایی، راهکاری عملی و قابل اجرا برای سیاستهای مکانی و سیستمد تحلیل مانن

در نهایت، این پژوهش با پر کردن خلأهای تحقیقاتی موجود در ادبیات مدیریت  .دهد صنایع و جوامع محلی ارائه می

های آموزشی گسترده برای ترویج های پیشرفته بازیافت، توسعه برنامه گذاری فوری در فناوری پسماند، بر لزوم سرمایه 

توانند از  های حمایتی تأکید دارد. با اجرای این مدل، صنایع پتروشیمی ایران می گذاریفرهنگ چرخشی، و سیاست

جایی  ای سبزتر حرکت کنند،  تهدید پسماند به عنوان فرصتی برای نوآوری و رشد پایدار بهره ببرند و به سوی آینده 

که اقتصاد چرخشی نه تنها یک مفهوم نظری، بلکه یک واقعیت عملی برای دستیابی به تعادل میان رشد صنعتی و  

های اکولوژیکی خلیج فارس و جایگاه استراتژیک  حفاظت از محیط زیست است. این دستاوردها، با توجه به حساسیت

توانند الگویی برای سایر مناطق صنعتی کشور و حتی کشورهای همسایه باشند و به تحقق اهداف  بندر ماهشهر، می 

 .جهانی توسعه پایدار یاری رسانند 
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