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Introduction
Along with population growth and the production of various prod-
ucts, human beings are faced with a large amount of waste that pos-
es a significant risk to human health and the environment regarding 
materials and constituent elements. It seems necessary to reduce 
the adverse effects of municipal solid waste in Iran and other devel-
oping countries by integrating the knowledge of local experts and 
modern technologies, including new waste management methods 
and analysis of multi-criteria decision making to act easier and fast-
er. One of the strengths of using the multi-criteria decision-making 
method to locate waste landfills is the possibility of using a set of 
powerful interactive tools to adjust compensability and compensa-
tion between criteria, which allows rapid evaluation of relationships 
between criteria. In addition to the fuzzy prioritization method, the 
Prometheus method, by providing a variety of preferential functions, 
provides the opportunity to obtain a more realistic definition of deci-
sion criteria. These features were created to show the combination of 
these two methods to show remarkable ability to solve the problem 
of evaluation and prioritization. This paper presents method three to 
assess land suitability to locate municipal waste landfills in Zahedan 
(including Zahedan and Nusratabad cities).

Materials and Methods: 
In this paper, while identifying the factors affecting the location of 
landfills in Zahedan (including Zahedan and Nusratabad cities), the 
influential factors of prioritization and optimal location criteria, tak-
ing into account the ecological potential of the region, are deter-
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mined and weighted and prioritized. Criteria and 
constraints were assessed using multi-criteria de-
cision making (MCDM) methods. During the eval-
uation studies and to measure the capabilities of 
Zahedan city for urban development uses, first, all 
the maps were digitized. Then, the map data was 
transferred to the GIS environment by formatting, 
and a geographical database also was prepared. 
After the constraint evaluation stage, using the 
Network Analysis (ANP) method, weighting and 
decision making about land units are done. Then, 
the places identified by the Visual Promethee Ac-
ademic method are prioritized, and in this regard, 
the best and most appropriate ones. The highest 
location was zoned and located for the landfill of 
Zahedan (Zahedan and Nusratabad cities). To know 
the effectiveness of each evaluation criteria used in 
locating the landfill in Zahedan, the sensitivity anal-
ysis of the model corrected by the GAIA method 
has been performed.

Results and discussion: 
In this article, the most suitable areas in the south 
and southeast Zahedan county were identified 
after identifying proper places for waste burial. 
According to the five classification classes, the re-
gion’s highest level is the category without power 
(99.76%), and the regions with power are about 
0.231%. In the area with power, 22 units for Za-
hedan county and 35 units for Nusrat Abad county 
were found suitable for waste disposal. To prior-
itize the identified sites, finally, in the visual soft-
ware environment, the proposed burial sites were 

selected by the method (PROMETHEE), one of the 
multi-criteria decision-making methods (MADM), 
which aims to rank the options. In Zahedan county, 
units No. 7, 8, 12, and around Nusratabad county, 
units No. 28, 27, and 29 have been introduced as 
the best-proposed areas for waste disposal.

Conclusion: 
Zahedan province, with a growth rate of 0.61 per-
cent in 1400, will reach 611374 people in 1420. Con-
sequently, the amount of waste production will also 
increase. The rate of waste production per person 
is 613 grams per day. At present, up to 375 tons of 
waste is produced per day. According to population 
estimates in 1420 and future lifestyle changes, it is 
predicted that 2737,500 tons of city waste will be 
generated in the next 20 years. According to calcu-
lations, including the landfill and the required in-
frastructure space, based on the amount of waste 
generated in the next 20 years, about 90 hectares 
of land is needed. On the other hand, according to 
the results of this study, approximately 7,107 hect-
ares of suitable land with a very high capacity for 
burying county waste in Zahedan county have been 
identified, which shows that it will meet the needs 
of Zahedan citizens even more than 20 years. Final-
ly, a sensitivity analysis of the corrected model has 
been performed to determine the effectiveness of 
each evaluation criterion in locating the Zahedan 
landfill.
The derivative results of this paper from the GAIA 
and one-parameter methods show that this pa-
per’s ranking is strong.
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ارزیابی تناسب سرزمین و اولویت بندی مکان های دفن پسماند 
PROMETHEE شهرستان زاهدان با استفاده از تکنیک

1. دانشجوی دکتری تخصصی محیط زیست، گروه مدیریت محیط زیست دانشکدۀ علوم و فنون دریایی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، ایران 
2. استاد تمام، گروه مهندسی محیط زیست دانشکدۀ علوم و فنون دریایی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، ایران*

3. دانشیار، گروه مهندسی محیط زیست دانشکدۀ فنی و مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاهرود، ایران 

در ایـن مقالـه، روش ترکیبی بـا هـدف ارزیابـی تناسـب سـرزمین به منظـور مکان یابی دفن پسـماندهای شـهری در 
شهرسـتان زاهـدان ارائـه شـده اسـت. ابتدا معیارهـای مؤثر بر انتخـاب محل دفن با توجه به شـرایط منطقـه و با نظر 
خبـرگان (پرسشـنامۀ دلفی) بررسـی و 18 زیرمعیار در دو گـروه، معیار اکولوژیکی و معیار اجتماعـی  اقتصادی تعیین و 
بـا اسـتفاده از (ANP) در نرم افـزار Super Decision 3.2 وزن های هر معیار محاسـبه، ضمن استاندارسـازی با منطق 
 ،(WLC) تهیه شـد. با تلفیق معیارهـا ARC GIS 10.3 فـازی و بولیـن، لایه هـای هر یـک از این معیارهـا در نرم افـزار
در نهایـت منطقـۀ مطالعه شـده در پنـج کلاس قابلیت اراضی شـامل: فاقد توان، توان  کم، توان متوسـط، تـوان زیاد و 
تـوان خیلی زیاد طبقه بندی که بیشـترین سـطح منطقـه را طبقۀ فاقـد تـوان (76�99 درصد) و مناطق مناسـب حدود 
231�0 درصـد منطقـۀ مطالعه شـده را به خود اختصاص داده اسـت. با شناسـایی مکان های مناسـب دفن، بـا نرم افزار 
PROMETHEE اولویت بنـدی 22 مـکان در شـهر زاهـدان و 35 مـکان در شـهر نصرت آبـاد، انجـام و مناسـب ترین 
مکان هـا بـرای کاربـری دفن معرفی شـد. با توجه به میزان رشـد جمعیت شهرسـتان زاهدان در سـال 1420 جمعیت 
بـه 611374 نفـر خواهـد رسـید، کـه محدودهـای شناسایی شـده دارای اولویـت (بیشـترین تـوان) ظرفیـت پذیرش 
پسماند برای 20 سال آینده را دارد. همچنین، با توجه به تحلیل حساسیت انجام گرفته روي اوزان به روش تک پارامتری 

و (GAIA) مشخص شد، گزینه های انتخاب شده مناسب و داراي استحکام لازم هستند.
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 مقدمه 
همـگام بـا رشـد جمعیـت و تولید محصـولات مختلف، بشـر با حجـم انبوهی از 
زائـدات روبه رو شـده اسـت کـه به لحاظ مـواد و عناصـر تشـکیل دهنده از خطر 
زیـادی بـرای سـلامت انسـان و محیـط زیسـت برخـوردار اسـت [1]. در حال 
مکان  انتخاب  شیوة  شهرها  در  زیستمحیطی  مهم  معضلات  از  یکی  حاضر، 
مناسب بـرای دفن پسماند اسـت. با توجه به تعدد پارامترهاي مؤثر در انتخاب 
در  و  دشوار  صحرایی  و  سنتی  شیوههاي  به  مناسب  مکان  انتخاب  دفن،  محل 
دفن  مناسب  مکان  یک  انتخاب  براي  بنابرایـن،  است.  غیرممکن  موارد  برخی 
پسماند با منظور کـردن معیارهاي زیستمحیطی، از فناوري سیستم اطلاعات 
و  مکانیابی  در  واردشده  اطلاعات  پردازش  تکنیک  عنوان  به  جغرافیایـی 
پهنهبندي محل دفن پسماندهاي شهري استفاده می شـود [2]. رشد روزافزون 
جمعیت و گسترش شهرنشینی و به تبع آن، افزایش پسماندهاي شهري باعث به 

وجود آمدن معضلات زیستمحیطی فراوانی شده است. بـه نظر می رسـد، برای 
کاهـش اثـرات نامطلـوب ناشـی از پسـماندهای جامد شـهری در ایران و سـایر 
کشـورهای در حال توسـعه ضروری اسـت با اسـتفاده از ادغام دانش کارشناسان 
و  پسـماند  مدیریـت  نویـن  شـیوه های  شـامل  روز،  فناوری هـای  و  محلـی 
 (Multi Criteria Decision) چندمعیـاره  تصمیم گیـری  تجزیه وتحلیـل 
راحت تـر و سـریع تر اقـدام کـرد [3]. در ایـن مقالـه ضمـن شناسـایی عوامـل 
مؤثـر بـر محدودیـت مکان یابی محل دفن پسـماند شهرسـتان زاهدان (شـامل 
دو شـهر زاهـدان و شـهر نصرت آبـاد)، فاکتورهـای تأثیرگـذار اولویت بنـدی و 
معیارهـای بهینـۀ مکان یابـی بـا در نظـر گرفتـن تـوان اکولوژیکـی منطقـه، 
و  معیارهـا  ارزیابـی  و  اولویت بنـدی  و  وزن دهـی  بـه  نسـبت  و  مشـخص 
 ،(MCDM) محدودیت هـا بـا اسـتفاده از روش هـای تصمیم گیـری چندمعیـاره
اقـدام شـد. در جریـان مطالعـات ارزیابـی و بـه  منظـور سـنجش قابلیت هـای 
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شهرسـتان زاهـدان بـرای کاربری هـای توسـعۀ شـهری، ابتـدا کلیـۀ نقشـه ها 
رقومـی و سـپس، داده هـای نقشـه ای بـا قالب بـرداری بـه محیـط GIS منتقل 
شـد و یـک پایـگاه اطلاعـات جغرافیایـی تهیـه شـد. بعـد از مرحلـۀ ارزیابـی 
و  وزن دهـی   ،(ANP) شـبکه ای  تحلیـل  روش  از  اسـتفاده  بـا  محدودیـت، 
تصمیم گیـری در مـورد واحدهـای سـرزمین صـورت پذیرفـت [4]. در ادامـه، 
 Visual Promethee) پرومتـه  روش  بـا  شناسایی شـده  مکان هـای 
Academic) اولویت بنـدی و در ایـن راسـتا، بهتریـن و مناسـب ترین جایـگاه، 
بـرای اسـتقرار دفـن پسـماند جهـت شهرسـتان زاهـدان (شـهرهای زاهـدان و 
نصرت آبـاد) پهنه بنـدی و مکان یابـی شـد. بـرای آگاهـی از میـزان تأثیرگذاری 
هـر یـک از معیارهـای ارزیابـی به کارگرفته شـده در مکان یابـی محـل دفـن 
پسـماند شهرسـتان زاهدان، تحلیل حساسـیت مدل تصحیح شـده انجـام گرفته 
اسـت. روش GAIA بـرای افزایـش کارایـی روش هـای پرامتی مطرح می شـود 
و بـه آن قابلیت هـای گرافیکـی و تشـریحی اضافـه می کنـد، زیـرا در مسـائل 
مـورد  در  تصمیم گیرنـده  کـه  اسـت  مهـم  بسـیار  چند معیـاره،  تصمیم گیـری 
شـاخص های مختلـف و اثـر وزن شـاخص ها روی نتایج خروجی ارزیابی داشـته 
باشـد. در واقـع، روش GAIA نشـان دهندة دیـد دوبعدی ترجیحـات تصمیم گیر 

است، بنابراین این روش برای انجام تحلیل حساسیت بسیار مفید است [2].

پیشینۀ تحقیق 
تحقیقات داخلـی و خارجـی زیادي در مکانیابی مراکز دفن پسماندهاي شهري 
انجام شده که در ذیل به آن  ها اشاره می شود. در سـال 2021 مقاله ای در عربسـتان 
بـا هـدف انتخـاب محـل دفـن مناسـب پسـماند شـهری، بـا اسـتفاده از روش 
محیـط در  زیرمعیـار)   10)  AHP  تصمیم گیـری 

گرفتـه  قـرار  بررسـی  مـورد   GIS (Geographic Information Systems)
اسـت، کـه منطقۀ مطالعه شـده 67�3 درصـد در محدودة مناسـب و 91�23 درصد 
در محـدودة خیلی مناسـب معرفی شـده و نیز در ایـن مقاله برای آنالیز حساسـیت 
مـدل از روش GAIA اسـتفاده شـده اسـت [5]. در سـال 2019 بـرای مکان یابـی 
 MCDM محـل دفـن مناسـب در ترکیه، بـا ادغام تکنیک هـای یکپارچـه از روش
ماننـد AHP، فراینـد تحلیـل شـبکه ای (Analytical Network Process)، و 
ترکیـب خطـی وزنـی (Weight Linear Combination) بـر اسـاس 13 معیار 
(در 3 گـروه، مورفولـوژی، زیسـت محیطی و اقتصـادی و اجتماعی) اسـتفاده شـد 
کـه از میـان گزینه هـای محـل دفـن، مناسـب ترین گزینـه انتخـاب شـد [6]. در 
سـال 2019 بـا در نظـر گرفتـن کلیۀ فاکتورهـای اساسـی و معیارهـای رتبه بندی 
بـرای   (MCDA) چند معیـاره  تصمیم هـای  تجزیه و تحلیـل  و   GIS ادغـام  بـا 

مکان یابـی محـل دفـن مناسـب در نیجریـه مطالعاتـی انجـام شـده اسـت [7]. 
همچنیـن، طـی مطالعاتـی در داخـل، در سـال 2020 از تلفیق ارزیابـی چندمعیارة 
AHP، سیسـتم اطلاعـات جغرافیـای GIS و تکنیک هـای سـنجش از دور بـرای 
دسـتیابی و تهیـۀ لایه هـا و نقشـه ها بـه منظـور انتخاب محـل دفن پسـماندهای 
جامد پزشـکی شـهر کرمانشاه اسـتفاده شده اسـت، که نتایج نشـان داد 90 درصد 
مسـاحت منطقـۀ مطالعه شـده نامناسـب و فقط 2�1 درصـد از منطقۀ مطالعه شـده 
دارای نمرة مناسـب اسـت [8]. در سـال 2019 با اسـتفاده از فرایند سلسـله مراتب 
تحلیلـی (AHP) و (GIS) بـرای تصمیم گیـری چند معیاره MCDM بـرای انتخاب 
محـل دفـن پسـماند شـیراز، 15 زیرمعیار در دسـتۀ اجتماعی- اقتصـادی انتخاب و 

وزن هر معیار بر اساس دانش متخصصین معرفی شده است [9].

مواد و روش ها
منطقۀ مطالعه شده

شهرسـتان زاهدان در شـمال اسـتان سیسـتان و بلوچسـتان با مسـاحت 30,716 
کیلومتـر مربـع، بیـن 28 درجـه و 32 دقیقـه تـا 30 درجـه و 46 دقیقـه  عـرض 
شـمالی و 59 درجـه و 25 دقیقـه تـا 61 درجـه و 53 دقیقـه طـول شـرقی کشـور 
ایـران واقـع شـده اسـت. ارتفاع شـهر از سـطح دریـا 1378 متر اسـت. این شـهر 

دارای تعداد 2 مرکز شهری، 3 بخش و 6 دهستان است [10].
جمعیـت  دارای  پسـماند  تـن   500 حـدود  روزانـه  تولیـد  بـا  زاهـدان  شهرسـتان 
592968 نفـر اسـت کـه باید به  طور جدی نسـبت به سـاماندهی پسـماندهای آن 
چاره اندیشـی کـرد. شهرسـتان زاهـدان به رغم وضعیت خـاص جغرافیایـی، دارای 
قابلیـت توسـعۀ جوامـع انسـانی اسـت. ایـن امـر یکـی از دلایـل تشـکیل مراکـز 
جمعیتی بالایی در سـطح اسـتان اسـت. که مشـکلات حاصل از عدم سـاماندهی 
مناسـب پسـماند و اثرات مخـرب حاصل از رهاسـازی غیراصولی پسـماندها، عدم 
همـکاری شـهروندان و نهادهـای مرتبـط، نبـود یـا عدم اجـرای مـوارد قانونی در 
بحـث جرایـم، نبـود کارخانه هـای بازیافـت در اسـتان، فرسـودگی ماشـین آلات، 
عـدم حمایـت مالـی دولـت و بخـش خصوصـی، نبـود مکان دفـن مناسـب برای 
پسـماندها، تکمیـل ظرفیت دفـن فعلی و بی توجهی به مسـائل محیط زیسـتی در 
انتخـاب مـکان دفـن پسـماندها طـی سـال های گذشـته، بیـش  از پیـش نمایـان 
می شـود. بـا در نظر گرفتـن ضعف هـا در مدیریت پسـماند در شهرسـتان زاهدان، 
نیـاز بـه مکان یابـی دفـن پسـماندها بیـش از پیـش مهم اسـت. ایجاد سیسـتمی 
منظـم بـرای سـاماندهی پسـماندها، یکـی از نیازهـای اولیـۀ مراکـز مسـکونی 
کشـورهای در حال  توسـعه برای حل مشـکلات روزافزون مدیریت پسـماند اسـت 

.[11]

شکل 1. نقشۀ موقعیت منطقۀ مطالعه شده
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مراحـل انجـام مطالعـات مکان یابـی دفـن پسـماندهای شـهری در شهرسـتان 
زاهدان

 بـه طـور خلاصـه، می تـوان بیـان داشـت در ایـن مقالـه برای رسـیدن بـه هدف 
مـورد نظـر کـه همـان یافتـن محلـی مناسـب بـرای دفن پسـماندهای شـهری 

جهت شهرستان زاهدان است، 5 مرحله انجام گرفته که عبارت اند از:
1) تعییـن مهم ترین معیارهای دفن پسـماندهای شـهری بـه روش دلفی (18 

زیرمعیار در 2 گروه معیار اکولوژیکی و اقتصادی- اجتماعی).
.(ANP) 2) وزن دهی معیارها به روش فرایند تحلیل شبکه ای

3) فازی سازی لایه های معیار.
4) تنظیـم جـدول محدودیت هـا و مطلوبیت هـا بـر اسـاس منطـق بولیـن و 

منطق فازی (استانداردسازی معیارها) با استفاده از نظر خبرگان [12].
5) تلفیـق لایه هـای معیـار، بـر اسـاس روش (WLC)، و تهیـۀ نقشـۀ نهایـی 

مکان های پیشنهادی دفن پسماند شهری در شهرستان زاهدان.
6) اولویت بنـدی مکان هـای پیشـنهادی و انتخـاب بهتریـن مکان بـرای دفن 

.(PROMETHEE) پسماند شهری با استفاده از روش
7) تجزیه و تحلیـل حساسـیت مـدل بـا اسـتفاده از روش هـای تک پارامتری و 

.(GAIA) روش

مرحلـۀ اول: تعییـن مهم تریـن معیارهـای دفن پسـماندهای شـهری به 
)Delphi( روش دلفی

 ابتـدا با مـروری بر مطالعات خـارج و داخل معیارهـای مختلفی کـه در مکان یابی 
دفن پسـماندها اهمیت دارند، شناسـایی شـد. سـپس، معیارهای یادشـده در قالب 
پرسشـنامه تنظیم شـد و با اسـتفاده از نظرات کارشناسـان و متخصصان مربوطه 
در زمینـۀ محیـط زیسـت و مدیریت پسـماند، مهم ترین معیارها بـرای مکان یابی، 
بـر اسـاس روش دلفـی انتخـاب شـدند [13]. درخـور یـادآوری اسـت تعـداد 25 
پرسشـنامۀ مـورد نیاز، توسـط فرمول کوکران و جـدول مورگان، کـه از رایج ترین 

روش هاست توضیح و آنالیز شد [14].
در ایـن مقالـه، معیارهـا بـه دو دسـته تقسـیم شـدند، گروهـای اصلـی: عوامـل 
اکولوژیکـی از جملـه شـیب، ارتفاع، خاك، فرسـایش، گسـل، بارش، بـاد، جهت، 
و  اراضـی  کاربـری  گیاهـی،  پوشـش  زیرزمینـی،  آب هـای  سـطحی،  آب هـای 
زمین شناسـی، و عوامـل اجتماعـی، اقتصـادی از جملـه فاصلـه از شـهر، روسـتا، 
 ARC معـدن، فـرودگاه و جـاده ، لایه هـای هـر یـک از ایـن معیارهـا در نرم افـزار

GIS تهیه شد و مورد بررسی قرار گرفت. 

)ANP( مرحلۀ دوم : وزن دهی معیارها به روش فرایند تحلیل شبکه ای
در مرحلـۀ دوم، معیارهـای به دسـت آمده از مرحلـۀ اول به وسـیلۀ روش (ANP) و 
آن هـا  اهمیـت  و  وزن دهـی   Super Decision  3,2 آن  مخصـوص  نرم افـزار 
مشـخص شـد. در فراینـد تحلیـل سلسـله مراتبی (AHP) روابـط بیـن سـطوح 
مختلـف تصمیم گیـری یک طرفـه در نظـر گرفتـه می شـود. و امـا مزیـت اصلـی 
روش (ANP) ایـن اسـت کـه سـنجش سـنجه های مختلـف بـر اسـاس روابـط 
آن هـا و نـه سلسـله مراتب انجـام می شـود و بـا توجـه بـه پیچیدگـی مسـائل 
مختلـف محیـط زیسـت و از جملـه موضـوع ایـن مقالـه مـدل (ANP) می توانـد 

نتایج بهتری را به دنبال داشته باشد [15].

)GIS( مراحل سوم و چهارم : معیارهای مکان یابی و تحلیل های
در ایـن مرحلـه بـه وسـیلۀ نرم افـزار GIS Arc 10,3 نقشـۀ معیارهـا تعییـن و بعد 
ایـن نقشـه ها کلاسـه بندی و روی هم گذاری شـده اسـت [16]. کـه در پایان این 
مراحـل   .[7] شـد  حـذف  مناطـق  باقـی  و  مشـخص  مناسـب  مناطـق  مرحلـه 
صورت گرفتـه بـرای نیـل به هـدف، به صـورت مراحل تفکیک شـده از هـم بیان 

می شود. 

الـف: جمـع آوری و تهیۀ نقشـه های موضوعی و تصاویر ماهـواره ای موجود 
و مورد نیاز 

در ایـن مرحلـه بـا توجـه بـه نیازهـای اطلاعاتـی موجـود در پـروژة اقـدام بـه 
ایـن  از  بعضـی  شـد.  ماهـواره ای  تصاویـر  و  موضوعـی  نقشـه های  جمـع آوری 
نقشـه ها بـه صـورت کاغـذی و برخـی دیگـر بـه صـورت رقومـی و بـا فرمـت  
کاغـذی  فرمـت  نقشـه های  خصـوص  در  کـه  بـوده  موجـود   DGN DWNو 
رقومی سـازی انجـام و در خصـوص نقشـه های رقومی یادشـده نیـز تبدیل فرمت 
بـه Shape file انجـام گرفتـه اسـت و سـپس، در مـورد بعضی از اطلاعـات و یا 
تولیـد  و  تکمیـل  جهـت  اطلاعاتـی  لایه هـای  از  بعضـی  در  موجـود  نواقـص 

اطلاعات از تصاویر ماهواره ای و عکس های هوایی موجود استفاده شد.

 ب: آماده سازی لایه های اطلاعاتی زمین مرجع برای عوارض مورد نیاز 
بـا مشـخص شـدن معیارهـا (لایه هـای مـورد نیـاز بـرای مکان یابی محـل دفن 
پسـماند) بـه منظـور ارزیابـی واحدهـای مکانی، هـر معیـار به صـورت یک لایه 
نقشـه در پایـگاه داده مبتنـی بـر ArcGIS آماده سـازی و تحت عنوان نقشـه های 
معیـار ذخیـره شـد. بـا توجه بـه اینکه هر یـک از طبقات نقشـه های معیـار دارای 
ارزش متفاوتـی اسـت، معیارهای ارزیابی شـده در محیط GIS با اسـتفاده از منطق 
فـازی (Fuzzy Logic) استانداردسـازی شـده اسـت. فراینـد تلفیـق لایه هـای 
اطلاعاتـی در محیـط سـامانه ای اطلاعـات مکانـی بـا اسـتفاده از ایـن منطـق 
مشـتمل بـر مراحلـی ماننـد ایجـاد لایه هـای مقدماتـی، اعمـال توابـع اولیـه، 
فازی سـازی لایه هـا و ترکیـب لایه هـای اطلاعاتـی بـر اسـاس منطـق فـازی 
 Fuzzy) فـازی  عضویـت  توابـع  اجـرای  و  طراحـی  نیـز  و   .[17] اسـت 
Membership Function) بـرای استاندارد سـازی فـازی معیارهـا انجـام شـد 

.[18]

ج: انتخاب معیار برای تعیین حریم هر یک از عوارض مورد استفاده 
در ایـن مرحلـه بـه منظور رعایت کلیـۀ اسـتانداردهای موجـود در خصوص حریم 
عـوارض و نیـز رعایـت کلیۀ اصـول زیسـت محیطی، معیارهـای عوامـل اثرگذار 
مشـخص شـد. از آنجـا که هیـچ اسـتاندارد مدونی به ایـن منظور از قبـل موجود 
نبـوده، گـروه خبـره اقدام به تهیـۀ معیارها بـا توجه بـه عوامل محیطـی، مقررات 
موجـود در سـازمان های دولتـی و بـا توجه به شـرایط بومـی منطقـه کرده اند. در 
همیـن راسـتا، به هـر معیار بـا توجه به مقـدار عددی مـورد نظر، مقـدار عضویتی 
اختصـاص یافـت. ایـن مقـدار در حقیقـت بیان کنندة میـزان مطلوبیـت آن ناحیه 
بـر اسـاس معیـار مورد نظر اسـت، به ایـن معنا کـه مناطق دارای درجـۀ عضویت 
بیشـتر، از مطلوبیـت بالاتـری برخـوردار هسـتند. نقشـه های خروجـی در ایـن 
مرحلـه نقشـه های تناسـب اراضـی (Land Suitability) بـرای معیـار مربوطـه 
اسـت. در ایـن نقشـه ها، اعـداد بزرگ تـر مطلوبیـت بیشـتری بـرای مکان یابـی 

محل دفن پسماند خواهند داشت [19].

مرحلـۀ پنجـم: تهیۀ نقشـۀ نهایـی مکان های پیشـنهادی دفـن به روش 
 )WLC(

از روش هـای مختلفـی بـرای ترکیـب لایه هـا در محیـط سـامانه ای اطلاعـات 
مکانـی GIS می تـوان اسـتفاده کـرد. بـا توجـه بـه اجـرای توابـع فـازی بـرای 
استاندارد سـازی داده هـا، روش ترکیـب خطـی وزنـی WLC از جملـه روش هـای 
مطلـوب در ایـن خصـوص اسـت. بـه این منظـور، در ایـن مقاله بـا تلفیق نقشـه 
هـای معیـار اسـتاندارد شـده بـا وزن مشـخص، در نهایـت مـکان یابـی مناطـق 
پیشـنهادی جهـت دفـن پسـماند از روش WLC در محیط نرم افزار GIS اسـتفاده 
شـد. بنابرایـن، بـا اسـتفاده از ایـن روش کـه آخریـن مرحلـه ارزیابـی مکان های 
مناسـب بـرای مکان یابـی محل دفن پسـماند شـهری اسـت، معیارها با اسـتفاده 
از وزنـی کـه بـا اسـتفاده از روش ANP داده شـده، بـا یکدیگـر ترکیب می شـوند 

.[20]
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در ایـن رابطـه, n تعـداد معیارهـای مورد نظـر، іW وزن هر معیـار، іX معیار مورد 
نظر هستند. 

مرحلـۀ ششـم: اولویت بنـدی مکان های پیشـنهادی برای دفن پسـماند شـهری با 
(PROMETHEE) استفاده از روش

در ایـن مقالـه بـه منظـور اولویت بنـدی مناطـق پیشـنهادی محل دفن پسـماند از 
روش PROMETHEE در محیـط نرم افـزار ویـژوال پرومتـه اسـتفاده شـد. روش 
PROMETHEE یکـی از روش های تصمیم گیری چندشـاخصه (MADM) اسـت 
کـه هـدف آن رتبه بنـدی گزینه ها اسـت. ایـن روش توسـط Brans و Vincle در 
سـال 1985 ایجاد شـده و توسـط Brans و همکاران در سـال 1986 بهبود یافته 
تصمیم گیـری  نرم افزارهـای  از  یکـی  پرومتـه  ویـژوال  نرم افـزار   .[21] اسـت 
چند شـاخصه اسـت و همان طـور کـه از نامـش پیداسـت بـرای تکنیـک پرومتـه 
اسـتفاده می شـود. ایـن نرم افـزار قـادر بـه حـل نسـخه های مختلـف پرومتـه از 
جملـه Promethee 1,2  و Promethee 5 اسـت. گام هـای روش پرومتـه در 

زیر ارائه شده است [8].

گام اول: تشکیل ماتریس تصمیم (از نوع معیار- گزینه) 
گام دوم: تبدیل شاخص های کیفی به کمی 

 ANP گام سـوم: بـه دسـت آوردن وزن معیارها (در ایـن مقاله با اسـتفاده از روش
وزن معیارها انتخاب شد)

گام چهـارم: تعییـن توابـع ارجحیت بـرای هر یـک از معیارها (با توجـه به ماهیت 
 Promethee هـر یـک از معیارهـا یکی از 6 نـوع توابع معروف مخصـوص روش

انتخاب شد)
گام پنجـم: محاسـبۀ مقادیـر phi+ و phi- بـرای گزینه هـا (روش پرومتـه 1)؛ در 
ایـن مرحلـه بـا اسـتفاده از روش Promethee 1 گزینه هـا رتبه بنـدی می شـوند. 

این رتبه بندی با استفاده از روابط زیر صورت می گیرد.
   Ø+ (a)=  1�n- 1 ∑п (X،a)
 Ø- (a)=  1�n- 1 ∑п (X،a)

گام ششـم: محاسـبۀ مقادیـر phi خالص گزینه هـا (روش پرومتـۀ 2)؛ در مرحلۀ 5 
کـه رتبه بنـدی بـه روش پرومتـه 1 اسـت، رتبه بنـدی از نوع جزئی و ممکن اسـت 
بسـیاری از گزینه هـا بـا هـم تداخـل داشـته باشـند و نتـوان بـه رتبه بنـدی جامع 
دسـت یافـت. بنابرایـن، از روش Promethee 2 کـه رتبه بنـدی کامل اسـت به 

یک جمع بندی کامل در مورد رتبۀ گزینه ها دست خواهیم یافت. 
(a) ¯Ø  _ (a) +Ø = (a) Ø

روش هـای  از  اسـتفاده  بـا  مـدل  حساسـیت  تجزیه وتحلیـل  هفتـم:  مرحلـۀ 
(GAIA) تک پارامتری و روش

بـرای انجـام ایـن کار از روش تحلیل حساسـیت تک پارامتری اسـتفاده شـد. روش 
تحلیـل حساسـیت تک پارامتری، اثـر هر یـک از معیارهای ارزیابـی روی پهنه بندی 
محـل دفـن پسـماند را مـورد بررسـی قـرار می دهـد. این تحلیـل حساسـیت برای 
مقایسـۀ وزن واقعـی هر یـک از معیارهـای ارزیابی با وزن تئوریـک در مدل تحلیلی 

انجام می شود. وزن پارامتر مؤثر از معادلۀ زیر محاسبه می شود:

w=(Pr×Pw/V)×100
 V رتبـۀ پارامتـر مؤثر و r ،وزن پارامتـر مؤثـر W ،پارامتـر مـورد نظـر P کـه در آن

شاخص کلی پتانسیل محل دفن پسماند است. 
روشGAIA (Geometrical Analysis for Interactive Assistance) برای 
تحلیـل  بـرای  مناسـب  روش  مطرح شـده  پرامتـی  روش هـای  کارایـی  افزایـش 
حساسـیت مـدل اسـت. ایـن روش گرافیکـی GAIA دارای قـدرت نمایش بسـیار 
عالـی و می توانـد تضادهـای موجـود میـان گزینه های مختلـف را به  خوبی نشـان 
دهـد. همچنیـن، ایـن روش  دارای انعطـاف خوبی بـوده و می تواند همـۀ داده های 
کمـی و کیفـی را پوشـش داده و به آنالیز، آن ها بپردازد. ایـن روش ابزار قدرتمندی 
جهـت آنالیـز سیسـتم ها و ارزیابی حل مشـکلاتی کـه دارای معیارهـای متعارض 
هسـتند، بـه شـمار مـی رود. این فراینـد فعال دارای فهم بسـیار سـاده بـوده و گاه 
قـادر اسـت ایـدة فرد تصمیم گیرنده را نسـبت به مسـئله مـورد حل تا حـدی تغییر 
دهـد. ایـن روش دارای تحلیل هـای حساسـیت بوده که به  واسـطۀ تغییـر وزن ها، 
انـواع توابـع ارجحیت، پارامترهای آسـتانه و سـطوح محدودکننده ایجاد می شـود. 
همچنیـن، در ایـن مـدل از نظـرات افـراد گوناگون اسـتفاده می شـود و خـود مدل 

هیچ قضاوتی در مورد آن انجام نمی دهد [22].

 یافته ها
مهم تریـن معیارهـا برای مکان یابی دفن پسـماندهای شهرسـتان زاهدان (دو شـهر 
زاهـدان و نصرت آبـاد)، با اسـتفاده از روش دلفی به دسـت آمده اسـت. در وزن دهی 
 Super Decision) از نرم افـزار ANP معیارهـا بـه روش فراینـد تحلیـل شـبکه ای
3.2) اسـتفاده شـد. پس از آن، به لایه های تولیدشـده بر اسـاس میزان اهمیتشـان 
در مکان یابـی محـل دفـن پسـماند امتیـازی تعلـق گرفتـه (وزن دهـی معیارهـا بـا 
اسـتفاده از روش فراینـد تحلیـل شـبکه ای ANP)، کـه نتایـج در جـدول 1 آمـده، 
همان طور که مشـخص اسـت زیرمعیار فاصله از شـهر (494�0) از گـروه معیارهای 
اجتماعـی و اقتصـادی بیشـترین وزن و زیر معیار ارتفـاع (011�0) از گروه معیارهای 

اکولوژیکی کمترین وزن را به خود اختصاص داده  است. 

وزنمعیارهارتبه
0,875اکولوژیکی1
0,125اجتماعی اقتصادی2

وزنزیرمعیارهای اجتماعی اقتصادیرتبه
0,494فاصله از شهر1
0,296فاصله از روستا2
0,115فاصله از فرودگاه3
0,063فاصله از معدن4
0,050فاصله از جاده5

ANP جدول 1. مقدار وزن برای معیار های ارزیابی مکان یابی دفن پسماند با استفاده از روش
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وزنزیرمعیار های اکولوژیکیرتبه
0,236فاصله از آب های زیرزمینی1
0,180فاصله از گسل2
0,167فاصله از آب های سطحی3
0,085باد4
0,063پوشش گیاهی5
0,058بارش6
0,049خاك7
0,042کاربری زمین8
0,031فرسایش9
0,030جهت 10
0,025زمین شناسی11
0,023شیب12
0,011ارتفاع13

لایه هـای اطلاعاتـی مـورد نیـاز در مقیـاس 1:250000 گـردآوری و مناطقی که 
در مکان یابـی محـل دفـن پسـماند نامناسـب هسـتند، بـا اسـتفاده از معیارهـای 
سـازمان حفاظت محیط زیسـت ایران و EPA، شناسایی شـده تا حریم مشـخصی 
بـرای هـر معیـار کـه احتمال ایجـاد خطر برای سـلامت انسـان و محیط زیسـت 
وجـود داشـته باشـد، حـذف شـود. درخـور یـادآوری اسـت بـه دلیـل حساسـیت 

موضـوع، کلیـۀ نقـاط تعیین شـده در حاشـیۀ دشـت ها بـوده و از در نظـر گرفتـن 
نقـاط در نزدیکـی مراکـز جمعیتـی و اراضـی کشـاورزی، اجتنـاب شـد و نیـز بـا 
اسـتفاده از نظـر خبـرگان جـدول 2، محدودیت هـا (بـر اسـاس استانداردسـازی 
منطـق بولیـن) و مطلوبیت هـا (بـر اسـاس استانداردسـازی منطق فـازی) تهیه و 

تنظیم شد.

محدودیتمطلوبیتمعیار
 لایه های معیار

شکل و نوع
مراجع تابع عضویت

(m) ارتفاع
 0 تا 900 معادل 1، 900 تا 1500 

معادل (0تا1)، بیشتر از 1500معادل 
صفر

گسسته

Beskese et al., 2015 [23]
Eskandari et al., 2015 [24]
Abd-El Monsef, 2015 [25]

Jamshidi Zanjani and Rezaie, 2017 [26]
Mallick, 2021 [5]

[27] اقصاییوسوری، 1396

شیب (درصد)

0 تا 10درصد معادل 1، 10درصد تا 
15درصد معادل (0 تا 1)، بیش 

از15درصد معادل صفر
گسسته

Beskese et al., 2015 [23]
Eskandari et al., 2015 [24]
Abd-El Monsef, 2015 [25]
Bahrani et al., 2016 [28]

Govind Kharat., et al, 2016 [29]
Jamshidi Zanjani and Rezaie, 2017 [26]

Karimi et a,2020 [7]
Mallick, 2021 [5]

[30] میرزاییوهمکاران 1393
[31] ملکیوهمکاران 1397

جهت

جنوب و جنوب شرقی معادل 1، 
جنوب غرب معادل 4�0، شمال 

شرقی معادل 4�0، شمال و شمال 
غربی معادل صفر

گسسته
Beskese et al., 2015 [23]

Mallick, 2021 [5]
خسرویواشجعی، 1396 [32] 

صیداییوحسینزاده، 1396 [33] 

نوع خاك
خیلی کم لومی معادل 1، کم لومی 

رسی معادل 8�0، متوسط شنی 
معادل 6�0، رسی معادل 2�0

گسسته

Abd-El Monsef, 2015 [25]
Eskandari et al., 2015 [24]
Bahrani et al., 2016 [28]

Jamshidi Zanjani and Rezaie, 2017 [26]
Majumdar ET AL., 2017 [34]

Yousefi et al., 2018 [36]
Karimi et a,2020 [8]

اقصاییوسوری، 1396 [28]
ملکیوهمکاران، 1397 [32] 

جدول 2. معیار، شکل و نوع تابع عضویت
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فرسایش

فرسایش کم یا جزئی معادل8�0، 
فرسایش متوسط معادل4�0، 

فرسایش زیاد معادل2�0، فرسایش 
خیلی زیاد معادل صفر

گسسته
Abd-El Monsef, 2015 [25]
Eskandari et al., 2015 [23]
Kahvand et al., 2015 [36]

Karimi et a,2020 [8]

فاصله از 
(m) فرودگاه

بیش از 8000 معادل 1، 3000 تا 
8000 معادل (0 تا 1)، کمتر از 

3000 معادل صفر

افزاینده - خطی 
یکنواخت

Eskandari et al., 2015 [24]
Ni-Bin Chang et al., 2015 [37]

Bahrani et al., 2016 [28]
Jiao et al., 2017 [38]

Jamshidi Zanjani and Rezaie, 2017 [26]
Vosoogh et al., 2017 [39] 
Yousefi et al., 2018 [35]

Karimi et a,2020 [8]
Mallick, 2021 [5]

اقصاییوسوری، 1396 [27]

زمین شناسی

بسیار مقاوم معادل 1، مقاوم معادل 
8�0، مقاومت متوسط 4�0، مقاومت 

متوسط تا ضعیف معادل 2�0، 
مقاومت بسیار ضعیف معادل 2�.

گسسته

Eskandari et al., 2015 [24]
Ni-Bin Chang et al., 2015[37]

Bahrani et al., 2016 [28]
Jamshidi Zanjani and Rezaie, 2017 [26]

Yousefi et al., 2018 [35]
Karimi et a ,2020 [8]

Mallick, 2021 [5]
اقصاییوسوری، 1396 [27]

فاصله از گسل 
(m)

بیشتر از 1500معادل1، 500 تا 
1500معادل(0 تا 1)، کمتر از 500 

معادل صفر

افزاینده - خطی 
یکنواخت

Bahrani et al., 2016 [28]
Jamshidi Zanjani and Rezaie, 2017 [26]

Karimi et a,2020 [8]
اقصاییوسوری، 1396 [27]

فاصله از معادن 
(m)

بیشتر از 1500معادل1، 500 تا 
1500 معادل (0 تا 1)، کمتر از 500 

معادل صفر

افزاینده - خطی 
یکنواخت

Bahrani et al., 2016 [28]
Vosoogh et al., 2017 [39]
Yousefi et al., 2018 [35]
اقصاییوسوری، 1396 [27]

فاصله از شهر 
(m)

 3000 تا10000 معادل 1، 10000 
تا 15000 معادل (0 تا 1)، بیشتر از 

15000معادل صفر

بافر از محدوده 3000 
متر

کاهنده - خطی 
یکنواخت

Eskandari et al., 2015 [24]
Ni-Bin Chang et al., 2015 [37]

Bahrani et al., 2016 [28]
Jiao et al., 2017 [38]

Jamshidi Zanjani and Rezaie, 2017 [25]
Vosoogh et al., 2017 [39]
Yousefi et al., 2018 [35]

Karimi et a,2020 [8]
Mallick, 2021 [5]

اقصاییوسوری، 1396 [27]

فاصله از روستا 
(m)

1500 تا 3000 معادل 1، 3000 تا 
6000 معادل (0 تا 1)، و بیشتر از 

6000 معادل صفر

بافر از محدوده 1500 
متر

کاهنده - خطی 
یکنواخت

Eskandari et al., 2015 [24]
Ni-Bin Chang et al., 2015 [37]

Bahrani et al., 2016 [28]
Jiao et al., 2017 [38]

Jamshidi Zanjani and Rezaie, 2017 [26]
Vosoogh et al., 2017 [39]
Yousefi et al., 2018 [35]

Karimi et a,2020 [8]
اقصاییوسوری، 1396 [27]

عمق آب های 
زیرزمینی

0 تا1000 متر معادل صفر، 1000 
تا4000 معادل (0 تا 1)، بیش از 

4000 معادل 1 

افزاینده - خطی 
یکنواخت

Eskandari et al., 2015 [24]
Vosoogh et al., 2017[39]
Yousefi et al., 2018 [35]

Karimi et a,2020 [8]
Mallick, 2021 [5]

ملکیوهمکاران، 1397 [31] 

فاصله از 
آب های 
سطحی

0 تا1000 متر معادل صفر، 1000 تا 
4000 معادل(0تا1)، بیش از 4000 

معادل 1

افزاینده - خطی 
یکنواخت

Ni-Bin Chang et al., 2015 [37]
Jiao et al., 2017 [38]

Yildirim et al., 2018 [3]
Karimi et ai,2020 [8]

Mallick, 2021 [5]
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فاصله کاربری 
اراضی

کاربری زمین های بایر و شوره  زار 
معادل 1، کاربری کشاورزی معادل 

صفر
گسسته

Yousefi et al., 2018 [35]
Karimi et a,2020 [8]

Mallick, 2021 [5]
بنیاسدیوهمکاران،1396 [40]

فاصله از جاده 
(m)

 300 تا 2000 معادل 1، 2000 تا 
4000 معادل (0 تا 1)، بیش از 

4000معادل صفر

بافر از محدوده 300 
متر

کاهنده - خطی 
یکنواخت

Ni-Bin Chang et al., 2015 [37]
Karimi et a,2020 [8]

Mallick, 2021 [5]

درصد مساحتارزش نهاییکلاس اولویت بندیردیف
76�099ـ 2�0فاقد توان1
009�20�0ـ 4�0توان کم2
007�40�0ـ 6�0توان متوسط3
207�60�0ـ 8�0توان زیاد4
017�80�0ـ 1توان خیلی زیاد5

در ادامـه بـا تلفیـق لایه هـای معیـار بـا اسـتفاده از روش ترکیـب وزنـی خطـی 
(WLC)، نقشـۀ نهایـی مکان هـای دفن پیشـنهادی تهیـه و منطقۀ مـورد مطالعه 
بـر اسـاس امتیـاز نهایـی کلـی بـرآورد شـده و در پنـج کلاس قابلیـت اراضـی 
شـامل: فاقـد تـوان، تـوان  کـم، تـوان متوسـط، تـوان زیـاد و تـوان خیلی زیـاد 
طبقه بنـدی شـدند (جـدول 3)، بـا توجـه بـه طبقه بنـدی ، مشـخص شـد کـه 

بیشـترین سـطح منطقـه را طبقـۀ فاقد تـوان (76�99 درصـد) و مناطق مناسـب 
بـرای دفـن پسـماند در مجموع حـدود (231�0 درصـد) منطقۀ مطالعه شـده را به 
خـود اختصاص داده اسـت. در شـکل 1 نیز کلاس بندی نقشـۀ نهایـی محل دفن 
پسـماند شهرسـتان زاهدان (شـهرهای زاهـدان و نصرت آباد) در محیـط نرم افزار 

ArcGIS 10,3 ارائه شده است.

در شـکل 2، مناطـق مناسـب جهـت دفـن پسـماند بـرای شهرسـتان زاهـدان 
(شـهرهای زاهـدان و نصرت آبـاد)، در جاهایـی کـه از نظـر معیارهایـی ارزیابـی 
شـرایط مناسـبی را دارند، مشـخص شـده اسـت. در نهایت، نتایج بیانگر آن است 

کـه در اطـراف شـهر زاهـدان، 22 واحـد مکانی و در اطـراف شـهر نصرت آباد 35 
واحد مکانی برای دفن پسماندهای شهری شناسایی و پیشنهاد شده است. 

جدول 3. کلاس بندی نقشۀ نهایی برای مکان یابی محل دفن پسماند شهرستان زاهدان

 ArcGIS شکل 1. نقشۀ کلاس بندی محل دفن پسماند شهرستان زاهدان در محیط نرم افزار 

 ArcGIS شکل 1. نقشۀ کلاس بندی محل دفن پسماند شهرستان زاهدان در محیط نرم افزار 
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درصدمساحت کل (هکتار)محدودهدرصدمساحت کل (هکتار)محدوده
1172,66,861233,651,34
2213,48,4813187,827,46
325,951,031420,340,81
4183,887,311552,082,07
566,472,6416100,553,99
622,520,8917240,819,57
7214,58,521884,963,38
881,853,2519268,469,87
951,362,0420175,026,95
10205,88,182123,160,92
1152,112,072259,842,38

2517,13100جمع کل

درصدمساحت کل (هکتار)محدودهدرصدمساحت کل (هکتار)محدوده
1337,57,3519157,13,42
2309,036,732072,561,58
3158,533,452149,41,08
4263,065,732221,240,46
5295,156,4323230,50
6167,063,642434,240,75
7191,724,1825150,963,29
847,421,032627,490,60
9147,133,2127108,662,37
10104,152,2728289,236,30
11119,952,6129126,012,75
1243,080,943024,880,54
13231,325,043188,111,92
1468,511,4932127,982,79
15134,992,943359,971,29
1620,690,453433,390,73
17275,656,013525,810,56
4589,45100 جمع کل 18255,085,56

جدول 4. مساحت هر محدودۀ توان اراضی در شهر زاهدان 

جدول 5. مساحت هر محدوده توان اراضی در شهرنصرت آباد

مسـاحت هـر محـدودة تـوان اراضـی مسـتعد دفـن پسـماندهای شـهری بـرای 
شـهرهای زاهـدان و نصرت آبـاد و میزان ارزشـی هر محـدوده در جدول های 4 و 
5 ارائـه شـده اسـت. طبق ایـن محدوده هـا مناسـب ترین نواحی بـراي مکان یابی 
دفـن پسـماند در جنـوب و جنوب شـرق شهرسـتان زاهـدان قرار گرفته اسـت. با 
توجـه بـه نوع خـاك، فرسـایش، گسـل و... (18 زیرمعیار) بررسی شـده در شـهر 
زاهـدان محدوده هـای بـا توان مناسـب با مسـاحت کمتری جهت دفن شناسـایی 

شـد، بیشـترین وسـعت اراضـی منطقـه مـورد مطالعـه، فاقـد تـوان اسـت و هیچ 
بخشـی از شـهر زاهـدان بـرای کاربـری دفـن پسـماندها دارای توان خیلـی زیاد 
نیسـت. بـه طـوری که در اطـراف شـهر نصرت آبـاد، محدوده هایی با تـوان خیلی 
زیـاد و تـوان زیـاد مشـاهده شـد. همچنین، با توجه به نقشـۀ یادشـده مشـخص 
می شـود کـه بیشـتر اراضـی دارای تـوان، اعـم از تـوان کم و تـوان متوسـط، در 

حواشی شهرهای زاهدان و نصرت آباد متمرکز ند. 
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Phi+Phi-Phiاولویتنام واحد مکانی

unit_810,25850,31910,0606
unit_1220,23040,36740,1370
unit_730,22020,28260,0624
unit_440,20490,27750,0726
unit_950,10320,17060,0674

unit_1760,07730,17620,0989
unit_570,07300,21810,1452
unit_680,04520,15050,1053

unit_1090,03400,27710,2431
unit_1100,02110,18140,1603

unit_13110,01340,15070,1373
unit_1612-0,01950,13680,1563
unit_1413-0,07990,07230,1522
unit_2014-0,07990,07230,1522
unit_1515-0,08250,14580,2282
unit_1116-0,09090,06470,1556
unit_1817-0,09090,06470,1556
unit_1918-0,12050,06060,1811
unit_219-0,12960,05080,1803

unit_2120-0,15170,03620,1878
unit_321-0,16760,03880,2064

unit_2222-0,26830,02220,2905

Phi+Phi-Phiاولویتنام واحد مکانی

unit_2810,21980,28310,0633
unit_2720,21610,28150,0654
unit_2930,20510,27470,0696
unit_2640,18360,27160,0880
unit_2250,18040,24320,0628
unit_2460,17050,23900,0685
unit_2170,16680,23740,0706
unit_3180,15580,23060,0748
unit_3390,15110,23010,0790
unit_30100,14370,23310,0894

نتایـج حاصـل از اولویت بنـدی مکان هـای پیشـنهادی محـل دفـن پسـماند بـا 
در  نصرت آبـاد  و  زاهـدان  شـهرهای  در   PROMETHEE روش  از  اسـتفاده 
جد ول هـای 6 و 7 ارائـه شـده اسـت. همان طـور که در جد ول 6 مشـخص اسـت 
در محـدودة شـهر زاهـدان واحدهـای شـمارة 8، 12 و 7 بهتریـن ویژگـی را بـه 

منظـور محـل پیشـنهادی دفـن پسـماند دار د. در اطـراف شـهر نصرت آبـاد نیـز 
واحدهـای شـمارة 28، 27 و 29 بـه عنـوان بهترین مناطق پیشـنهادی برای دفن 

پسماند معرفی شده اند. 

PROMETHEE جدول 6. اولویت بندی مناطق پیشنهادی محل دفن پسماند شهر زاهدان با روش

PROMETHEE جدول 7. اولویت بندی مناطق پیشنهادی محل دفن پسماند شهر نصرت آباد با روش
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شکل 4. روش GAIA برای شهر نصرت آبادشکل 3. روش GAIA برای شهر زاهدان

unit_23110,14150,23040,0889
unit_34120,12670,23410,1074
unit_32130,11330,22770,1143
unit_25140,08210,22610,1440
unit_5150,01450,17570,1613

unit_3516-0,00410,11090,1150
unit_1817-0,01150,24290,2545
unit_1718-0,01830,23880,2571
unit_719-0,04270,09780,1406

unit_2020-0,05290,11600,1689
unit_1321-0,07840,10450,1830
unit_1622-0,10700,08860,1956
unit_623-0,11200,06330,1753
unit_224-0,12550,06660,1921
unit_325-0,12550,06660,1921
unit_826-0,12710,20570,3327
unit_427-0,12870,06270,1914

unit_1428-0,13670,05070,1873
unit_1229-0,13890,20230,3412
unit_1130-0,13990,05680,1967
unit_931-0,15770,04630,2040

unit_1032-0,15770,04630,2040
unit_133-0,15850,04670,2051

unit_1534-0,16120,04740,2087
unit_1935-0,28660,06760,3542

همان طور که در شـکل 3 مشـخص اسـت، محور قرمزرنگ محـور تصمیم گیری 
بـوده و بنابرایـن واحدهـای مکانی 8، 7 و 12 نسـبت به واحدهای دیگـر، به معیار 
پیشـنهادی)  مکان هـای  (اولویت بنـدی  خالـص  جریـان  و  تصمیم گیـری 
قـرار  پسـماند  دفـن  بـرای  ابتدایـی  اولویت هـای  در  بنابرایـن،  و  نزدیک تر نـد 

گرفته انـد. همیـن مطالـب از جـدول 6 نیـز مشـخص اسـت، چـرا کـه جریـان 
خالـص (Phi) واحدهـای مکانـی 8، 7 و 12بیشـتر بـوده و در اولویت های ابتدایی 

جهت دفن پسماندهای شهر زاهدان قرار دارند.
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فاصله از ارتفاعشیب
شهر

فاصله از آب 
زیرزمینی

فاصله از 
معدن

فاصله از آب 
سطحی

فاصله از 
جاده

بافت 
خاك

فاصله از 
روستا

فاصله از 
فاصله از زمین شناسیکاربری اراضیفرسایشگسل

جهتفرودگاه

ANP2119232172510234234
431720215268244336حالت 1
211720415458435254حالت 2
2121194145312233253حالت 3

محـور  قرمزرنـگ  محـور  اسـت،  مشـخص  نیـز   4 شـکل  در  کـه  همان طـور 
بـه  نسـبت   29 و   27  ،28 مکانـی  واحدهـای  بنابرایـن  و  بـوده  تصمیم گیـری 
و  نزدیک تر نـد  خالـص  جریـان  و  تصمیم گیـری  معیـار  بـه  دیگـر،  واحدهـای 
بنابرایـن، در اولویت هـای ابتدایـی بـرای دفـن پسـماند شـهر نصرت آبـاد قـرار 
می گیرنـد. همیـن مطالـب از جـدول 7 نیـز مشـخص اسـت، چـرا کـه جریـان 
خالـص (Phi) واحدهـای مکانـی 28، 27 و 29 بیشـتر بـوده و در اولویت هـای 

ابتدایی جهت دفن پسماندهای شهر نصرت آباد قرار می گیرند. 
از آنجـا کـه رتبه بنـدی پرومتـه تـا حد زیـادی توسـط وزن اختصاص داده شـده به 
معیارهـا صـورت می گیـرد. گاهـی تصمیم گیرنـده ممکن اسـت نسـبت بـه وزن 
یـک معیـار تردیـد داشـته باشـد، آنالیـز حساسـیت اجـازة بررسـی بیشـتر را به او 

خواهـد داد. بـا تغییـر وزن نتیجـه را می تـوان مجدد بررسـی کـرد. بنابراین، پس 
از تعییـن رتبـۀ مربـوط بـه هـر گزینـه، بـا تحلیـل حساسـیت می تـوان میـزان 

مقبولیت نتایج را تعیین کرد [41].
پـس از رتبه بنـدی گزینه هـا، نرم افزار ویـژوال پرومتـه قابلیت آنالیـز وزن معیارها 
را دارد. شـکل های 5 و 6 حالـت رتبه بنـدی کنونـی واحدهـای مکانـی برحسـب 
وزن هـای به دسـت آمده از روش ANP بـرای شـهر زاهـدان و نصرت آبـاد اسـت. 
در بخـش بالایی شـکل، نموداری اسـت کـه رتبه بنـدی کامل واحدهـای مکانی 
را نشـان می دهـد. در بخش پایینی شـکل، نمـودار وزن معیارها ارزیابی برحسـب 
درصـد اسـت. بـه منظـور انجـام آنالیـز حساسـیت در حالت هـای مختلـف وزن 

معیارهای ارزیابی تغییر داده شده است.

در تمامـی حالت هـا، بـا تغییـرات وزن، رتبه بنـدی واحدهـای مکانـی بـه صورت 
جزئـی تغییـر کـرده و به نـدرت در بعضی مـوارد اولویت آن هـا تغییر کرده اسـت. 

این نتایج، نشان از پایداری مدل به کار رفته دارد. 

در مرحلـۀ پایانـی، بـرای آگاهـی از میـزان تأثیرگـذاری هـر یـک از معیارهـای 
ارزیابـی به کارگرفته شـده در مکان یابـی محـل دفن پسـماند شهرسـتان زاهدان، 
تحلیـل حساسـیت مدل تصحیح شـده انجام گرفته اسـت. برای انجـام این کار از 
روش تحلیـل حساسـیت تک پارامتـری اسـتفاده شـد. روش تحلیـل حساسـیت 

تک پارامتـری، اثـر هـر یـک از معیارهـای ارزیابـی روی پهنه بنـدی محـل دفـن 
پسـماند را مورد بررسـی قـرار می دهد. این تحلیل حساسـیت برای مقایسـۀ وزن 
واقعـی هـر یـک از معیارهـای ارزیابـی بـا وزن تئوریـک در مـدل تحلیلـی انجام 

می شود که نتایج در جدول 9 آمده است.

جدول 8. تغییرات وزن معیارهای ارزیابی به منظور انجام تحلیل حساسیت )برحسب درصد(

شکل 5. رتبه بندی واحدهای مکانی برحسب وزن های به دست آمده از روش ANP برای شهر زاهدان

شکل 6. رتبه بندی واحدهای مکانی برحسب وزن های به دست آمده از روش ANP برای شهر نصرت آباد
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وزن نظریمعیار ارزیابیردیف
وزن مؤثر درصد

MinMaxMean.Std.Dev

41�235�8216�00139�110�17فاصله از آب های زیرزمینی1
17�455�5414�0027�580�13فاصله از شهر2
29�424�3212�0026�050�13فاصله از گسل3
03�4 11�9012�25 00�10�12فاصله از آب های سطحی4
25�343�627�00115�590�7فاصله از روستا5
05�233�155�00214�160�6باد6
51�462�114�00111�560�4پوشش گیاهی7
74�311�463�0011�20�4بارش8
62�461�733�0010�550�3خاك9
22�131�093�0010�260�3کاربری اراضی10
84�761�853�009�160�3فاصله از فرودگاه11
70�010�172�008�390�2فاصله از معدن12
81�290�542�008�170�2فاصله از جاده13
92�610�742�007�810�1فرسایش14
87�460�982�007�730�1جهت15
74�150�322�006�430�1زمین شناسی16
41�520�431�005�30�1شیب17
37�060�171�005�790�0ارتفاع18

اسـاس روش تک پارامتـری حـدف تک تـک پارامترهـا و بررسـی نتایج اسـت. پس از 
حذف معیار فاصله از آب های زیرزمینی، بیشـترین حساسـیت در مدل ایجاد شـد، زیرا 
این لایه بالاترین شـاخص تغییر (23�16) دارد. همچنین، نقشـۀ پتانسـیل محل دفن 
پسـماند بـه معیارهـای ارزیابـی فاصله از شـهر، فاصلـه از گسـل و فاصلـه از آب های 
سـطحی حسـاس اسـت (با میانگین تغییرات به ترتیب 45�14، 42�12 و 11�12). این 
تغییـرات، ممکـن اسـت به دلیـل وزن نظری بـالای همۀ ایـن پارامترها باشـد. حذف 
بقیـه معیارهـای ارزیابی نیز منجـر به تغییرات مقدار حساسـیت در منطقۀ مورد مطالعه 
شـده اسـت، که نشـان دهندة اهمیت هـر یک از معیارهـای در انتخاب مکان مناسـب 

دفن جهت شهرستان زاهدان است. 

 بحث و نتیجه گیری
توسعه و ایجاد مکان دفن پسماندهـای شـهری با توجه به گسترش روزافزون جمعیت و 
توسعة انسانها و نیاز بـه ایجاد تعادل اجتماعی، اقتصادي و حفظ تعادل اکولوژیک امري 
مهم و حیاتی به شمار می آید. بـرای رعایت اصول توسعة پایدار، داشتن نگاه آینده نگرانة 
توسعه، همسو با رعایت اصول اکولوژیـک، در برنامههاي توسعة مکان هـای دفن پسماند 
از جمله مهم ترین عوامل است. مطالعـات نشـان می دهـد مکان دفن فعلی شهرسـتان 
زاهـدان طـی سـال های گذشـته و فقـط بـه دلیـل دور بـودن از شـهر، بـدون انجـام 
مطالعات و ارزیابی زیسـت محیطی جهت تلنبار و دفن غیر بهداشـتی پسـماند انتخاب 
شـده اسـت. و در حال حاضر به دلیل جمعیت در حال رشـد، مهاجرت و شـرایط خاص 
اقلیمـی، تولید سـرانۀ پسـماند بـه طرز چشـمگیری در شهرسـتان زاهـدان از ظرفیت 
فعلی محل دفن فراتر رفته، بنابراین شناسـایی مناطق مناسـب برای دفن پسـماند در 
منطقـۀ مـورد مطالعـه حائـز اهمیـت اسـت. کـه انتخاب مـکان مناسـب بـرای دفن 
بهداشـتی پسماند در شهرسـتان زاهدان (شامل دو شـهر زاهدان و نصرت آباد) با توجه 
به جنبه های اقتصادی - اجتماعی و زیسـت محیطی و با در نظر گرفتن اسـتانداردهای 
مختلـف از جملـه اسـتانداردهای مربـوط به سـازمان حفاظـت محیط زیسـت، وزارت 
کشـور و اسـتانداردهای جهانـی و همچنیـن، بـا مرور منابـع و مطالعات انجام شـده در 
خصـوص مکان یابـی دفن پسـماند در داخل و خارج از کشـور و نیز با بررسـی شـرایط 
منطقـه و عوامـل تأثیرگـذار با طراحی پرسشـنامه بـه روش دلفـی، 18 زیرمعیار تعیین 
شـد. سـپس، از نقشـه های منطقه لایه های اطلاعاتی رقومـی ایجاد و وارد GIS شـد، 

GIS ابـزاری بسـیار قدرتمند اسـت کـه می تواند ارزیابی سـریع از منطق مـورد مطالعه 
بـرای تعییـن مـکان مناسـب دفـن ارائـه دهـد. ایـن لایه هـا بـا اسـتفاده از تصاویـر 
ماهـواره ای به روز شـده و بـا اتخـاذ روش های مناسـب مبتنی بر منطق فـازی و بولین، 
انجـام وزن دهـی در نرم افزارهای مناسـب با ایجاد تغییـرات مورد نظـر روی لایه های 
اطلاعاتـی و با در نظر گرفتن حداقل مسـاحت مکان های مناسـب برای دفن پسـماند 
تهیه شـد. گفتنی اسـت هر یک از مراحل یادشـده دارای تأثیر مهمی در نتیجۀ نهایی 
اسـت [42]. در ایـن مقالـه پس از شناسـایی مکان های مناسـب برای دفن پسـماندها 
از روش ارزیابـی چندمعیـاره در محیـط GIS، در راسـتای توزیـع فضایـی مکان هـای 
مناسـب دفن شهرسـتان زاهدان، مناسـب ترین نواحی بـراي مکان یابی دفن پسـماند 
در منطقـۀ جنـوب و جنـوب شـرق شهرسـتان زاهـدان مشـخص شـد. با توجـه به 5 
کلاس طبقه بنـدی، بیشـترین سـطح منطقـه را طبقـۀ فاقـد تـوان (76�99 درصد) و 
مناطـق مناسـب بـرای دفـن پسـماند در مجمـوع، حـدود 231�0 درصـد را بـه خـود 
اختصـاص داده اسـت (جدول 3). در منطقـه دارای توان، 22 واحد جهت شـهر زاهدان 
و 35 واحـد بـرای شـهر نصرت آبـاد برای کاربری دفن پسـماندها مناسـب تشـخیص 
داده شـد (شـکل 2). برای اولویت بندی مکان های شناسایی شـده در نهایت در محیط 
تصمیم گیـری  روش هـای  از  یکـی   (PROMETHEE) روش بـا  ویـژوال،  نرم افـزار 
مکان هـای  گزینه هاسـت،  رتبه بنـدی  آن  هـدف  کـه   (MADM) چندشـاخصه 
پیشـنهادی دفـن پسـماند شـهری، بـرای شهرسـتان زاهـدان (شـهر زاهدان و شـهر 
نصرت آبـاد) انتخاب شـدند. که در محدودة شـهر زاهـدان واحدهای شـمارة 7، 8 و 12 
بهترین ویژگی را به منظور محل پیشـنهادی دفن پسـماند دارد (جـدول 6). در اطراف 
شـهر نصرت آبـاد نیـز واحدهـای شـمارة 28، 27 و 29 بـه عنـوان بهتریـن مناطـق 
پیشـنهادی بـرای دفـن پسـماند معرفـی شـده اند (جـدول 7). در این تحقیق با تحلیل 
شد.  مشخص  جمعیت  رشد  میـزان  تـا 1400  سال هاي 1395  طـی  جمعیت  آماري 
جمعیت شهرسـتان زاهـدان بـا میـزان رشـد 61�0 درصـدی در سـال 1400، بـه رقم 
611374 نفـری در سـال 1420 خواهـد رسـید و بـه تبـع آن، میزان تولید پسـماند نیز 
افزایـش خواهـد یافت. میزان تولید پسـماند بـرای هر نفـر 613 گرم در روز اسـت. در 
حـال حاضـر، حدود 375 تن در روز پسـماند تولید می شـود. با توجه بـه برآورد جمعیت 
در سـال 1420 و تغییـر سـبک زندگی در آینده، پیش بینی می شـود در 20 سـال آینده 
2737500 تن پسـماند شـهری تولید خواهد شـد. طبق محاسـبات با احتسـاب محل 
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دفن و فضای زیربنایی مورد نیاز، بر اسـاس مقدار پسـماند تولیدی در 20 سـال آینده، 
بـه حـدود 90 هکتار زمین نیاز اسـت. از طرفـی، طبق نتایج این مطالعـه تقریباً 7,107 
هکتـار زمین مناسـب بـا توان خیلی زیـاد و توان زیاد برای دفن پسـماندهای شـهری 
شهرسـتان زاهدان شناسـایی شـده اسـت که نشـان می دهد حتی برای بیشـتر از 20 
سـال آینده پاسـخ گوی نیاز شـهروندان زاهدانی خواهد بـود. در پایان، بـرای آگاهی از 
میـزان تأثیرگـذاری هر یـک از معیارهای ارزیابی به کارگرفته شـده در مکان یابی محل 
دفن پسـماند شهرسـتان زاهدان، تحلیل حساسـیت مدل تصحیح شـده انجـام گرفته 
اسـت. آنالیز حساسـیت به دو دلیل انجام شـد. اول به دلیل ماهیت پروسـه روش های 
MCDM کـه دارای سـطحی از عـدم قطعیت در پارامترهای مختلف مدل اسـت، دوم 
اینکـه آنالیز حساسـیت اجازة بررسـی بیشـتر روی داده هـای، مدل و غیـره را می دهد. 
تحلیـل حساسـیت بـه چگونگـی تغییـر در خروجی ها نسـبت بـه تغییـر در ورودی ها 
می پـردازد. اگـر تغییـرات نتواننـد بـه صـورت قابـل توجهـی روی خروجی هـا تأثیـر 
بگذارنـد، گفتـه می شـود کـه رتبه بندی مـورد نظر دارای اسـتحکام اسـت، کـه نتایج 
اسـتخراجی ایـن مقالـه از روش  GAIA( شـکل های 3 و 4) و روش تک پارامتـری 
(جـدول 9) نشـان می دهـد رتبه بندی این مقاله دارای اسـتحکام اسـت، زیـرا با تغییر 
وزن معیارهـای ارزیابـی رتبه بنـدی واحدهـای مکانی تغییر نکرده اسـت. بـا توجه به 
یافته هـای مقالـه و بـا معرفـی مکان هـای پیشـنهادی جدیـد، قـوت ایـن مقالـه 
بـرای  کلان شـهری  برنامه ریزی هـای  تحقـق  در  شـهری  مدیـران  تصمیم گیـری 
شهرسـتان زاهـدان اسـت. از قوت هـای اسـتفاده از روش تصمیم گیـری چندمعیـاره، 
جهـت مکان یابی دفن پسـماندها، فراهم کردن امکان اسـتفاده از یـک مجموعه ابزار 
قـوی تعاملی بـراي تنظیم جبران پذیـري و جبران کـردن بین معیارهاسـت، که اجازة 
ارزیابـی سـریع روابط بین معیارهـا را می دهد. در کنار روش اولویت بنـدي فازي، روش 
پرومتـه بـا ارائـۀ توابـع ترجیحـی متنـوع، فرصـت دسـتیابی بـه تعریـف واقعی تـر از 
معیارهـاي تصمیـم را فراهـم کرده اسـت. این ویژگی ها باعث شـد تا ترکیـب این دو 
روش قابلیـت زیـادي بـراي حل مسـئلۀ ارزیابـی و اولویت بندی را نشـان دهـد. البته، 
اسـتفاده از منابـع مختلـف داده اي و بهره گیري هم زمـان از معیارهـاي کمی و کیفی، 
می توانـد به تقویـت چارچوب پیشـنهادي کمک کند. سـرانجام، اسـتفاده از چارچوب 

پیشنهادي این مقاله براي حل سایر مسائل چندمعیاره پیشنهاد می شود.

پیشنهادها
 پیشـنهاد می شـود، بـا توجـه بـه نامناسـب بـودن مـکان دفـن فعلی پسـماندهای 
شـهری زاهـدان، شـهرداری بـا اسـتفاده از نتایج ایـن مقاله نسـبت بـه جابه جایی آن 

اقدام کند.
 پیشـنهاد می شـود، بـا توجـه بـه محدوده هـای انتخابی دفن پسـماندهای شـهری 

نصرت آباد، در این شهر سایت جدید راه اندازی شود.
 پیشـنهاد می شـود، با توجه به دپو و تلنبار پسـماندها و یا احتمالاً دفن در مکان های 
نامناسـب در بیشتر شـهرهای استان، مدیران و مسـئولان  باید تدابیری اتخاذ کنند که 
همۀ شـهرها نسـبت به بررسـی مکان دفـن فعلی اقـدام و در صورت نامناسـب بودن، 
نسـبت بـه جابه جایی مـکان به محلی که اثرات زیسـت محیطی نداشـته باشـد، اقدام 

کنند.
 پیشـنهاد می شـود، بـا توجـه به نتایـج این مقالـه، بـرای مکان یابی دفن پسـماندها 
عـلاوه بـر تجربۀ مدیران، معیارهای با تعداد مناسـب و نظر کارشناسـان مطلع انتخاب 

و ارزیابی شود.
 پیشـنهاد می شـود، بـرای برنامه هـای آینـده از تدابیـر مدیریتی در راسـتای کاهش 

تولید، تفکیک و بازیافت استفاده شود تا به مکان دفن کمتری نیاز شود.
 پیشنهاد میشود که از روش به کار رفتـه در ایـن مقالـه در استان و سایر نقاط کشور 
جهت مکان یابی دفن پسـماندها به منظور جلوگیري از گسـترش آلودگی های ناشـی از 

دفن غیر اصولی پسماندها، استفاده شود.
 پیشـنهاد می شـود کـه در مطالعـات مکان یابـی محـل دفـن پسـماند شـهری، از 
رویکـرد توأمـان «منطـق فازی» و «منطـق بولین» بـرای استانداردسـازی لایه های 
اطلاعاتـی (معیارهـا) اسـتفاده شـود و نـه تنهـا لایه هـای عامـل، بلکـه لایه هـای 

محدودیت ها نیز لحاظ شوند.
 پیشـنهاد می شـود کـه در مطالعات مکان یابـی محل دفن پسـماند، از مدل «تحلیل 

شبکه ای» به جای مدل «تحلیل سلسله مراتبی» استفاده شود.
 پیشـنهاد می شـود تـا عـلاوه بر دفـن، تمرکز بیشـتری بر اصـول بازیافـت، کاهش 

تولید پسماندها، استفادة مجدد، صورت گیرد.
 پیشـنهاد می شـود تا بر اسـتراتژی های اسـتفادة بهینه از پسـماندهای شهری، نظیر 
کمپوسـت خانگی، بیوکمپوست، ورمی کمپوسـت و استحصال انرژی، تمرکز بیشتری 

صورت گیرد.
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