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خلاصه: امروزه با توسعه روز‌افزون شهری، پسماند ساختمانی یک معضل بزرگ برای زندگی شهری است. شهر قزوین نیز از 
این قائده مستثنی نبوده و یافتن مکان دفن مناسب یک ضرورت مهم است. هدف از این پژوهش شناسایی مناطق مستعد 
دفع پسماندهای ساختمانی در محدوده شهرستان قزوین با در نظرگرفتن شرایط و ضوابط سازمان‌هایی همچون شهرداری، 
مدیریت پسماند و سازمان حفاظت محیط زیست و با استفاده از سامانه‌ی اطلاعاتی جغرافیایی GIS می‌باشد. بدین منظور 
در این پژوهش از 16 لایه‌ی اطلاعاتی شامل لایه‌هایی مانند زمین‌شناسی، نوع خاک و نفوذپذیری، کاربری اراضی، اقلیم، 
فاصله از رودخانه، فاصله از مناطق حفاظت‌ شده، جهت شیب و غیره در محدوده شهرستان قزوین بکار گرفته شدند و بعد 
از تولید نقشه‌های اولیه، طبقه‌بندی و ارزش‌گذاری زیرمعیارهای هر لایه اطلاعاتی انجام گرفته است و مقادیر ارزش‌گذاری 
به مقادیر فازی بین صفر و یک تبدیل گردیدند. سپس با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی وزن مطلق هر لایه 
اطلاعاتی محاسبه شد و با تلفیق و هم‌پوشانی وزن‌دار لایه‌ها، نقشه شایستگی مکان‌یابی محل دفن پسماندهای ساختمانی 
برای شهرستان قزوین تولید گردید. طبق نقشه شایستگی، مکان‌های موجود برای دفن پسماند در پنج پهنه مشخص و 
زمین‌هایی با مساحت بالا از میان زمین‌های پهنه پنجم )با ارزش 9( جهت بهترین مکان برای دفن پسماند ساختمانی 
در بازه 40 ساله پیشنهاد شدند. طبق نتایج تحقیق مشخص شد محدوده شمال غربی قزوین به دلیل جنس خوب خاک، 
کاربری اراضی مناسب، فاصله از رودخانه‌ها، گسل‌ها و دسترسی به جاده ارتباطی و اقلیم خشک می‌تواند مناسب‌ترین مکان 

برای دفن پسماند ساختمانی باشد.
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1- مقدمه
صنعت  روزافزون  توسعه  به  منجر  جمعیت  رویه  بی  رشد 
ساختمان‌سازی و متناسب با آن تولید پسماندهای ساختمانی گشته 
است. امروزه یافتن یک مکان دفن ایده‌آل که تمامی شرایط محیط 
بحث  در  عمده  هدف  یک  باشد  داشته  را  لازم  اقتصادی  و  زیستی 
پسماندها می‌باشد. عدم مدیریت و دفن هدفمند آن‌ها می‌تواند اثرات 
مخرب زیست محیطی و انسانی به همراه داشته باشد. در کشور ایران 
طبق آمار روزانه حدود 200 تا 250 هزار تن یعنی سالانه 70 تا 80 
میلیون تن پسماندهای ساختمانی تولید می‌گردد ]1[. با توجه به عدد 
بالای میزان تولید این پسماندها برای شهر‌ها ضرورت ایجاد مکان‌هایی 

جدید با قابلیت‌هایی از قبیل بازیافت و دفن بهینه حس می‌گردد. در 
این پژوهش برای مکان‌یابی دفن پسماند ساختمانی در شهر قزوین 
خاکشناسی،  زمین‌شناسی،  اطلاعات  قیبل  از  معیارهایی  کمک  به 
توپوگرافی، فاصله از مراکز جمعیتی و صنعتی، فاصله از خطوط راهی و 
کاربری اراضی مکان‌های بهینه جدید تعیین گردید. با توجه به دخیل 
بودن معیارهای مختلف در این زمینه، اجرای صحیح، دقیق و همه‌جانه 
مکان‌یابی در پروژه‌ها اهمیت و ضرورت بالایی دارد. در این پژوهش 
و  اطلاعات  ترکیب  قابلیت  که   )GIS( مکانی  اطلاعات  از سیستم  از 
تولید نتایج را داراست بهره برده شد. نحوه ترکیب و تصمیم‌گیری در 
سیستم اطلاعات مکانی از اهمیت بالایی برخوردار هست که استفاده 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 2909 تا 2920

2910

توأم از منطق فازی1 و فرآیند تحلیل سلسله مراتبیAHP( 2( به دلیل 
ماهیت بسیار کارآمد آن می‌تواند مزایای بسیاری را به ارمغان بیاورد 

که در این مقاله از آن استفاده شد.
پسماند  انواع  دفن  مکان‌یابی  زمینه  در  زیادی  مطالعات  تاکنون 
سیستم  و  چندمعیاره  تصمیم‌گیری  روش‌های  از  استفاده  با  شهری 
اطلاعات مکانی در داخل و خارج از کشور انجام گرفته است به گونه‌ای 
که هندریکس و همکاران در سال 1992 مکان‌یابی محل دفن مناسب 
و  فیزیکی  شاخص‌های  لحاظ  به  را  آمریکا  ورمونت  ایالت  در  زباله 
اقتصادی با استفاده از GIS مورد ارزیابی قرار داده است ]2[. واستاوا  
در سال 2002 مکان‌یابی دفن زباله در اطراف شهر رانسی را استفاده 
از GIS و RS و با در نظر گرفتن معیارهای مختلف طبیعی و انسانی 
 2017 سال  در  همکاران  و  وان   .]3[ است  داده  قرار  بررسی  مورد 
تخلیه  مدیریت  و  ساخت  برای  ساختمان‌ها  اطلاعات  مدل‌سازی  به 
نخاله‌ها و کاهش آن‌ها پرداخته‌اند. ]4[. قانعی و کشفی در سال 1396 
استفاده  با  یزد  به مکان‌یابی محل دفن پسماندهای ساختمانی شهر 
با  پژوهش  این  در  آن‌ها  پرداخته‌اند.  مراتبی  تحلیل سلسله  روش  از 
بهره‌گیری از پارامترهایی از قبیل زمین‌شناسی، خاک‌شناسی، کاربری 
اراضی و ترکیب آن‌ها در محیط GIS به انتخاب مکان‌های بهینه برای 
به مکان‌یابی  دفن می‌پردازند ]5[. سرور و همکاران در سال 1394 
مدل‌های  از  استفاده  با  بیمارستانی  بهداشتی-  زباله‌های  دفن  بهینه 
ترکیب  استفاده،  مورد  روشی  پرداخته‌اند.  بناب  شهرستان  در  کمی 

GIS و روش تصمیم‌گیری چندمعیاره ANP بوده است ]7[.

2- مواد و روش‌ها
در این بخش روش‌هایی که در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته 

است توضیح داده می‌شود.

 )AHP( 1-2- تحلیل سلسله مراتبی
روش AHP كه بر اساس تحليل مغز انسان براي مسائل پيچيده 
مي باشد توسط محققي بنام »توماس ال ساعتي« در دهه‌ي 1980 
پيشنهاد گرديده است ]8[. اين تكنكي بر اساس مقايسه‌هاي زوجي 
پژهشگران  به  را  بررسي سناريو‌هاي مختلف  امكان  و  نهاده شده  بنا 
قوی  انعطاف‌پذیر،  روشی   )AHP( مراتبی  سلسله  فرآیند  مي‌دهد. 

1  Fuzzy logic
2  Analytic Hierarchy Process (AHP)

متضاد  گزینه‌ها  انتخاب  معیارهای  که  شرایطی  در  و  است  ساده  و 
را در  فرآیند گزينه‌هاي مختلف  اين  دارد.  را  بهترین کارایی  هستند 
تصميم‌گيري دخالت داده و امكان تحليل حساسيت روي معيارها و 
زير معيارها را دارد. تحلیل فرآیند سلسه مراتبی پنج گام کلیدی دارد:

تشکیل ساختار سلسله مراتبی. 	.1
تشکیل ماتریس مقایسه زوجی. 	.2

محاسبه بردار ویژه و مقدار ویژه. 	.3
انجام تست سازگاری و محاسبه وزن. 	.4

پرسشنامه‌ها  پاسخ  آیا  که  می‌کند  بررسی  سازگاری  تست  	.5
سازگار بوده یا نه.

)FAHP( 2-2- فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی
درستی  به  معمولی  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  وجود  این  با 
نحوه‌ی تفکر انسانی را منعکس نمی‌کند، زیرا در مقایسه‌های زوجی 
است  قادر  فازی  منطق  می‌شود.  استفاده  دقیق  اعداد  از  روش  این 
بسیاری از مفاهیم و سیستم‌هایی را که نادقیق و مبهم‌اند صورت‌بندی 
ریاضی بخشیده و زمینه را برای استدلال و تصمیم‌گیری در شرایط 
عدم اطمینان فراهم آورد ]9[. مدل تابع عضویت3 فازی کمک می‌کند 
تا بر عدم اطمینان غلبه شود و فازی‌سازی یک روش، منطبق بر زبان 

انسان گردد. 
و  چانگ  روش  به  فازی  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  مراحل 

همکاران به شرح زیر است ]10[:
مرحله 1: رسم نمودار سلسله مراتبی

مرحله 2: تعریف اعداد فازی به منظور انجام مقایسه‌های زوجی
( با به کارگیری  A مرحله 3: تشکیل ماتریس مقایسه زوجی )

اعداد فازی

ijA a =  


 � )1(

iju به ترتیب کران پایین،  ijm و ، ijl و ( , , )ij ij ij ija l m u= که  
از  نمونه‌ای  نمایش می‌دهد.  را  مثلثی  فازی  تابع  بالای  و کران  پیک 
اعداد فازی تعریف شده در این پژوهش در جدول 1 آورده شده است.

3  Membership function 
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( , , )ij ij ij ija l m u=

مرحله 4: محاسبه اوزان لایه‌ها
در پژوهش حاضر از میانگین هندسی برای محاسبه وزن لایه‌ها 

استفاده شده است ]11[.

1
1 2( ..., )i i nw r r r r −= ⊗ ⊗ ⊗ ⊗     � )2(

1/
1 2( ..., ) n

i i i inr a a a= ⊗ ⊗ ⊗    � )3(

iw وزن فازی هر لایه اطلاعاتی برای هر سطر ماتریس مقایسه  که
ir میانگین هندسی عدد فازی مثلثی است.  زوجی و

مرحله 5: غیرفازی‌سازی 
در انتها غیرفازی سازی1 وزن‌ها برای هر لایه انجام می‌شود و با 

استفاده از روش مرکز ناحیه2 وزن هر لایه محاسبه می‌گردد.

3i
l m uCOA w + + = =  

 
� )4(

3-2- منطقه مورد مطالعه
از  قزوین  به شهرستان  مربوط  پژوهش  این  در  مطالعاتی  منطقه 
 48 جغرافیایی  طول  بین  شهر  این  موقعیت  می‌باشد.  قزوین  استان 

1  Defuzzification 
2  Center of Area (COA)

درجه و 58 دقیقه تا 50 درجه و 51 دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 
36 درجه 4 دقیقه تا 36 درجه و 48 دقیقه شمالی )شکل 1(.

3- نتایج و بحث
روند کلی مکان‌یابی در شکل 2 نشان داده شده است. روند کلی 

کار را می‌توان در سه مرحله کلی تشریح نمود. 
از بررسی و  مرحله اول: مرحله اول بدین صورت است که بعد 
دفن  محل  مکان‌یابی  در  تأثیرگذار  فاکتورهای  و  پارامترها  استخراج 
و  می‌گردد  جمع‌آوری  نیاز  مورد  داده‌های  ساختمانی،  پسماندهای 
نقشه‌ها یا لایه‌های اولیه از طریق داده‌های جمع‌آوری گردیده تولید 

می‌گردند.
داده‌های مورد استفاده در پژوهش حاضر در جدول 2 نمایش داده 
شده است که شامل 16 لایه اطلاعاتی است. برخی از لایه‌های خطی 

و برخی سطحی هستند.
به  تولید شده  نقشه‌های  یا  مرحله دوم: در مرحله دوم، لایه‌ها 
مکان‌یابی محل دفن  در  قیدهای موجود  براساس   ،GIS ابزار  کمک 
ارزش‌گذاری   9 تا   1 اعداد  با  و  پسماندهای ساختمانی، کلاسه‌بندی 
و سپس مقادیر ارزش‌های هر لایه به وسیله توابع عضویت فازی به 
مقادیر فازی تبدیل می‌گردند که اصطلاحاً به آن فازی‌سازی می‌گویند. 
برای این منظور از نرم‌افزار ArcGIS 10.5 استفاده گردیده است. در 
استفاده شده  تابع عضویت خطی  از  ارزش‌گذاری  مقادیر  فازی‌سازی 

است )شکل 3(.
در رابطه با مکان‌یابی بهینه محل دفن پسماندهای ساختمانی قیود 
و شرایطی وجود دارد که بر اساس پژوهش‌های پیشین ]12-15[ و 
ضوابط زیست‌‌محیطی محل‌های دفن مصوب 1398 سازمان محیط 

 : اعداد فازی تعریف شده در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی1جدول 

 
 مقیاس فازی مثلثی تعریف عدد فازی

 (8.9.9) اهمیت مطلق 9̃
 (6.7.8) اهمیت خیلی قوی 7̃
 (4.5.6) اهمیت قوی 5̃
 (2.3.4) اهمیت ضعیف 3̃
 (1.1.2) اهمیت خیلی ضعیف 1̃
 (1.1.1) دقیقاً مساوی 1

جدول 1. اعداد فازی تعریف شده در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی
Table 1. Fuzzy numbers defined in the fuzzy AHP
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  ين شهرستان قزو ياييجغراف  يتموقع  :1 شكل

Fig. ١. Geographical location of Qazvin city
 

   

  
  شده  طي  مراحل ي روند كل :2 شكل

Fig. ٢. The general process of the steps
 

   

مرحله اول

دوممرحله   

سوممرحله   

شکل 1. موقعیت جغرافیایی شهرستان قزوین
Fig. 1. Geographical location of Qazvin city

شکل 2. روند کلی مراحل طی شده
Fig. 2. The general process of the steps
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  شده  گذاريارزش  مقادير  سازيفازي   براي خطي  عضويت تابع: 3شكل 

Fig. ٣. Linear membership function for fuzzification of classified values 
   

شکل 3. تابع عضویت خطی برای فازی‌سازی مقادیر ارزش‌گذاری ‌شده
Fig. 3. Linear membership function for fuzzification of classified values

 یابی محل دفن پسماندهای ساختمانیهای مورد استفاده برای انجام مکان: لایه2جدول 

 
 های مورد استفادهداده ردیف های مورد استفادهداده ردیف

 زمین لغزش 9 گسل 1
 جاده 11 شهرها 2
 خطوط ریلی 11 شناسیزمین 3
 روستاها 12 نوع خاک و نفوذ پذیری 4
 مناطق حفاظت شده 13 کاربری اراضی 5
 پوشش گیاهی 14 هارودخانه و دریاچه 6
 شیب 15 اقلیم 7
 جهت شیب 16 مدل رقومی زمین 8

جدول 2. لایه‌های مورد استفاده برای انجام مکان‌یابی محل دفن پسماندهای ساختمانی
Table 2. Layers used to site selection construction landfills

زیست ]16[ انتخاب شده است که مبنای ارزش‌گذاری رعایت شرایط 
فوق بوده است. در شکل 4 نقشه فازی ‌شده‌ی معیارهای ارزش‌گذاری 

شده نمایش داده شده است. 
مرحله سوم: در مرحله سوم، اوزان لایه‌ها یا فاکتورهای تأثیرگذار 
در مکان‌یابی به روش تحلیل سلسله مراتبی فازی تعیین می‌گردند. 
بدین منظور ابتدا ماتریس مقایسه زوجی بین فاکتورهای تأثیرگذار در 
مکان‌یابی بر اساس دانش کارشناسی تشکیل )مطابق جداول 3 و 4( 
و میزان نرخ ناسازگاری برای آن محاسبه می‌گردد. در صورتی که نرخ 
ناسازگاری ماتریس زوجی تشکیل یافته بیش‌تر از 0/1 باشد نیاز به 
تجدید نظر در ماتریس مقایسه زوجی می‌باشد. در غیراینصورت اوزان 
مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  به  مکان‌یابی  در  تأثیرگذار  فاکتورهای 
فازی محاسبه می‌گردند و با اعمال وزن به لایه‌های فازی سازی شده 
و هم‌پوشانی آن‌ها، نقشه شایستگی محل دفن پسماندهای ساختمانی 

تولید می‌گردد )شکل 5(.
طبقه   10 به  شایستگی،  نقشه  تهیه  از  بعد  پژوهش  این  در 
)شکل  می‌باشد  پهنه  یک  معرف  طبقه  دو  هر  که  شد  کلاسه‌بندی 
5-بالا(. به عنوان مثال طبقه 1 و 2 که پایین‌ترین درجه شایستگی را 
دارا هستند در پهنه یک قرار می‎گیرند و طبقه 9 و 10 که بالاترین 
درجه شایستگی را دارا هستند در پهنه پنج قرار می‌گیرند. همین‌طور 
کاملًا  مناطق   5 پهنه  می‌شوند.  پهنه‌بندی  میانی  طبقه‌های  سایر 
از  می‌باشد.  ساختمانی  پسماند  دفن  برای   )9 ارزش  )دارای  مناسب 
 )9 ارزش  )دارای  مناسب  کاملًا  مناطق  بودن  مطلوب  عمده  عوامل 
می‌توان چنین بیان نمود: 1( حریم مناسب با گسل؛ 2( فاصله مناسب 
از رودخانه‌ها و مناطق حفاظت شده؛ 3( کاربری اراضی مرتع فقیر و 
نسبتاً فقیر؛ و 4( اقلیم خشک می‌باشد. همچنین علت عمده نامناسب 
زیر  موارد  می‌توان  را   )1 ارزش  )دارای  نامناسب  کاملًا  مناطق  بودن 
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  (ب)   (الف)

  
  (ت)   (پ) 

  (چ)  (ج)

  
  (خ)  (ح)

شکل 4. نقشه لایه‌های فازی شده به ترتیب )الف( لایه ارتفاع، )ب( لایه شیب(، )پ( لایه جهت شیب، )ت( لایه فاصله از رودخانه‌ها، )ج( لایه فاصله از مناطق 
حفاظت شده، )چ( لایه فاصله از شهرها، )ح( لایه فاصله از روستاها، )خ( لایه فاصله از جاده‌ها، )د( لایه فاصله از خطوط ریلی، )ذ( لایه فاصله از گسل‌های 
فعال، )ر( لایه فاصله از نقاط زمین لغزش، )ز( لایه فاصله از پوشش گیاهی، )س( لایه اقلیم، )ش( لایه زمین شناسی، )ص( لایه کاربری اراضی و )ض( لایه 

نوع خاک
Fig. 4. Map of fuzzy layers in order. (a) Layer of height, (b) Layer of slope, (c) Layer of aspect, (d) Layer of distance from 
rivers, (e) Layer of distance from protected areas, (f) Layer of distance from cities, (g) Layer of Distance from villages, (h) 
Layer of distance from roads, (i) Layer of distance from railway lines, (j) Layer of Distance from active faults, (k) Layer of 
distance from landslide points, (l) Layer of distance from vegetation area, (m) Layer of Climate, (n) Layer of Geological, 

(o) Layer of landuse, and (p) Layer of soil type
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  (ذ)   (د) 

  
  (ز)   (ر) 

  
  (ش)   (س) 

  
  (ض)   (ص) 

ادامه شکل 4. نقشه لایه‌های فازی شده به ترتیب )الف( لایه ارتفاع، )ب( لایه شیب(، )پ( لایه جهت شیب، )ت( لایه فاصله از رودخانه‌ها، )ج( لایه فاصله 
از مناطق حفاظت شده، )چ( لایه فاصله از شهرها، )ح( لایه فاصله از روستاها، )خ( لایه فاصله از جاده‌ها، )د( لایه فاصله از خطوط ریلی، )ذ( لایه فاصله از 
گسل‌های فعال، )ر( لایه فاصله از نقاط زمین لغزش، )ز( لایه فاصله از پوشش گیاهی، )س( لایه اقلیم، )ش( لایه زمین شناسی، )ص( لایه کاربری اراضی و 

)ض( لایه نوع خاک
Continued Fig. 4. Map of fuzzy layers in order. (a) Layer of height, (b) Layer of slope, (c) Layer of aspect, (d) Layer of 
distance from rivers, (e) Layer of distance from protected areas, (f) Layer of distance from cities, (g) Layer of Distance 
from villages, (h) Layer of distance from roads, (i) Layer of distance from railway lines, (j) Layer of Distance from active 
faults, (k) Layer of distance from landslide points, (l) Layer of distance from vegetation area, (m) Layer of Climate, (n) 

Layer of Geological, (o) Layer of landuse, and (p) Layer of soil type
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 : ماتریس مقایسه زوجی معیارها3جدول 
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رد

9̃ 9̃ 9̃ 7̃ 7̃ 7̃ 7̃ 5̃ 5̃ 5̃ 5̃ 5̃ 3̃ 3̃ 1̃ هافاصله از رودخانه 1
9̃ 9̃ 9̃ 7̃ 7̃ 7̃ 7̃ 5̃ 5̃ 3̃ 3̃ 3̃ 3̃ 1̃ 2 فاصله از مناطق حفاظت شده
7̃ 7̃ 7̃ 5̃ 5̃ 5̃ 5̃ 5̃ 5̃ 3̃ 3̃ 3̃ 1̃ 3 کاربری اراضی
7̃ 7̃ 7̃ 7̃ 7̃ 5̃ 5̃ 3̃ 3̃ 3̃ 3̃ 1̃ 4 پوشش گیاهی
7̃ 7̃ 7̃ 5̃ 5̃ 3̃ 3̃ 3̃ 3̃ 3̃ 1̃ 5 زمین شناسی
7̃ 7̃ 7̃ 5̃ 5̃ 5̃ 5̃ 3̃ 3̃ 1̃ 6 اقلیم
7̃ 7̃ 7̃ 5̃ 5̃ 5̃ 5̃ 3̃ 1̃ 7 خاک و نفوذپذیری
7̃ 7̃ 7̃ 5̃ 5̃ 5̃ 3̃ 1̃ 8 فاصله از شهرها
5̃ 5̃ 5̃ 5̃ 5̃ 3̃ 1̃ 9 فاصله از روستاها
5̃ 5̃ 5̃ 3̃ 3̃ 1̃ 11 گسل
5̃ 5̃ 5̃ 3̃ 1̃ 11 فاصله از نقاط زمین لغزش
5̃ 5̃ 3̃ 1̃ 12 فاصله از جاده
1̃ 1̃ 1̃ 13 فاصله از خطوط ریلی
1̃ 1̃ 14 شیب
1̃ 15 ارتفاع

16 جهت شیب

جدول 3. ماتریس مقایسه زوجی معیارها
Table 3. Pairwise comparison matrix for criteria

برشمرد: 1( فاصله کم از شهرها یا بیش از اندازه از شهرها؛ 2( فاصله 
کم از گسل‌ها؛ 3( کاربری کشاورزی و جنگلی؛ و 4( فاصله کمتر از 

رودخانه‌ها و دارای اقلیم مرطوب. 
همان‌طور که در شکل 5-پایین مشاهده می‌گردد، پهنه 5 با ارزش 
9 از سایر مناطق ماسک و خود پهنه 5 از دو منطقه با اولویت اول و 
با مساحت 140 و 303 کیلومتر مربع تقسیم  ترتیب  به  اولویت دوم 
شده است. به علت پراکندگی سه سایت پیشنهادی برای محل دفن 
پسماندهای ساختمانی انتخاب گردید. در انتخاب سایت‌های پیشنهادی 
قسمت‌هایی از پهنه 5 انتخاب گردید که نزدیک به شهرستان قزوین 
بودند. ارزش‌های مسبی سه سایت پیشنهادی از پهنه 5 در جدول 6 
بیان شده است. سایت پیشنهادی سوم با میانگین ارزش نسبی بالاتر 

رتبه بهتری از دو سایت دیگر دارد. 

فاکتورهایی  ارزش‌های نسبی  برای سایت پیشنهادی شماره یک، 
مانند محدوده ارتفاعی، متوسط شیب، جهت شیب، فاصله از جاده، فاصله 
از مناطق حفاظت شده، فاصله مناطق زمین‌لغزش، اقلیم و زمین‌شناسی 
شهر  از  فاصله  مانند  فاکتورهایی  نسبی  ارزش‌های  و  بالایی  مقادیر 
)قزوین(، فاصله از پوشش گیاهی و کاربری زمین مقادیر متوسطی و 
ارزش‌های نسبی فاکتورهایی مانند فاصله از شهر )الوند و اقبالیه(، فاصله 
از روستاهای اطراف، فاصله از رودخانه، فاصله از گسل، نوع خاک و فاصله 
از خط راه‌آهن مقادیر پایینی را نشان می‌دهند. برای سایت پیشنهادی 
دوم، ارزش‌های نسبی فاکتورهایی مانند متوسط شیب، جهت شیب، 
فاصله از جاده، فاصله از مناطق حفاظت شده، زمین‌شناسی و نوع خاک 
مقادیر بالایی و ارزش‌های نسبی فاکتورهایی مانند محدوده ارتفاعی، 
اقلیم و کاربری زمین مقادیر متوسطی و ارزش‌های نسبی فاکتورهایی 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 2909 تا 2920

2917

زن نهایی معیارهای بدست آمده از روش تحلیل سلسله : و4جدول 
 مراتبی فازی

 
زن معیارو ردیف معیارها

1869/1 هافاصله از رودخانه 1
1583/1 فاصله از مناطق حفاظت  

 شده
2

1165/ 3 کاربری اراضی
1161/1 4 پوشش گیاهی
1819/1 5 زمین شناسی
1754/1 6 اقلیم
1658/1 7 خاک و نفوذپذیری
1558/1 8 فاصله از شهرها
1442/1 9 فاصله از روستاها
1313/1 11 گسل
1258/1 11 فاصله از نقاط زمین لغزش
1192/1 12 فاصله از جاده
1146/1 13 فاصله از خطوط ریلی
1116/1 14 شیب
1111/1 15 ارتفاع
1197/1 16 جهت شیب

جدول 4. وزن نهایی معیارهای بدست آمده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی
Table 4. The final weight of the criteria obtained from the analytic hierarchy process method

  

  
  ين شهرستان قزو يساختمان  يدفن پسماندها  ي برا يشنهاديپ هاييت و سا يستگينقشه شا :5 شكل

Fig. ٥. Suitability map and suggested sites for burying construction landfill in Qazvin city
 

شکل 5. نقشه شایستگی و سایت‌های پیشنهادی برای دفن پسماندهای ساختمانی شهرستان قزوین
Fig. 5. Suitability map and suggested sites for burying construction landfill in Qazvin city
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پیشنهادی برای دفن پسماند ساختمانی: ارزش نسبی معیارهای سه سایت 5جدول   

 
ارزش نسبی 
 سایت سوم

ارزش نسبی 
 سایت دوم

ارزش نسبی 
معیارها سایت اول

46/4 76/6  71/7 محدوده ارتفاعی )متر( 
97/3 23/7  91/8 شیب )درصد(متوسط  
28/4 9 23/8  جهت شیب 

9 71/5  51/3 حداقل فاصله از شهر قزوین  
)کیلومتر(

9 93/4  87/3 حداکثر فاصله از شهر الوند  
)کیلومتر(

9 56/5  24/3 حداکثر فاصله از شهر اقبالیه  
 )کیلومتر(

78/1 53/1 حداقل فاصله از روستاهای اطراف  1 
)کیلومتر(

9 21/3  62/4 فاصله از رودخانه )کیلومتر(حداقل  
9 حداقل فاصله از جاده )کیلومتر( 9 9

9 23/4  94/2 آهن حداقل فاصله از خط راه 
)کیلومتر(

9 9 58/7 حداقل فاصله از مناطق حفاظت  
شده )کیلومتر(

51/3 43/2  96/8 حداقل فاصله از نقاط زمین لغزش  
)کیلومتر(

23/8 31/1  83/5 گیاهی حداقل فاصله از پوشش  
)کیلومتر(

85/6 83/6  65/5 کاربری زمین 
61/5 57/6 اقلیم 7 
7 7 68/7 زمین شناسی
91/2 86/2 84/2 فاصله از گسل )کیلومتر(
7 7 3 نوع خاک
11/6 62/5  15/6 هامیانگین ارزش   

جدول 5. ارزش نسبی معیارهای سه سایت پیشنهادی برای دفن پسماند ساختمانی
Table 5. Relative value of the criteria of the three proposed sites for construction landfill

: جدول اطلاعاتی مواد زائد جامد شهرستان قزوین )ماخذ: بخش خدمات شهری شهرداری 6جدول 
 قزوین(

 
 621 (سرانه تولید زباله )

 265 (حجم خاک پوششی مورد نیاز )
41% درصد کاهش حجم زباله در اثر فشردگی  

 226 (دانسیته متوسط زباله )

جدول 6. جدول اطلاعاتی مواد زائد جامد شهرستان قزوین )ماخذ. بخش خدمات شهری شهرداری قزوین(
Table 6. Qazvin Solid Waste Material Information Table (Source. Qazvin Municipality Urban Services Department)
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مانند فاصله از شهر )قزوین و الوند(، فاصله از روستاهای اطراف، فاصله 
از رودخانه، فاصله از خط راه‌آهن، فاصله از نقاط زمین لغزش، فاصله 
نشان می‌دهند.  را  پایینی  مقادیر  از گسل  فاصله  و  از پوشش گیاهی 
برای سایت پیشنهادی شماره سه، ارزش‌های نسبی فاکتورهایی مانند 
از  فاصله از شهرهای اطراف فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، فاصله 
خط راه‌آهن، فاصله از مناطق حفاظت شده، فاصله از پوشش گیاهی و 
نوع خاک مقادیر بالایی و ارزش‌های نسبی فاکتورهایی مانند محدوده 
ارتفاع، شیب، جهت شیب اقلیم مقادیر متوسطی و ارزش‌های نسبی 
فاکتورهایی مانند فاصله از روستاهای اطراف فاصله از نقاط زمین‌لغزش 

و فاصله از گسل مقادیر پایینی را نشان می‌دهند.
یکی از مهم‌ترین تحلیل‌ها پس از شناسایی مکان‌های بهینه برای 
دفن پسماند، بررسی کفایت زمین‌های انتخاب ‌شده برای بازه زمانی 
به دلیل  نیاز دفن پسماند  به طور کلی زمین مورد  نظر است.  مورد 
تغییرات جمعیتی به طور معمول برای یک دوره 20 الی 40 ساله در 
انجمن علمی آمریکا )APA( در  نظر گرفته می‌شود. طبق تحیقات 
مورد اندازه زمین مورد نیاز برای دفن بهداشتی )مرجع( رابطه تجربی 

زیر ارائه شده است:

( )/ 1 /100V R D p CV= − + � )5(

در این فرمول V فضای مورد نیاز در طول سال )هکتار(، R سرانه 
P درصد کاهش  نیاز،  CV حجم خاک پوشش مورد  نفر،  تولید هر 

حجم زباله در اثر فشردگی و D چگالی متوسط زباله است. 
طبق فرمول تجربی ارائه شده توسط انجمن علمی آمریکا در مورد 
اندازه زمین مورد نیاز برای دفن بهداشتی و با توجه به اطلاعات کسب 
زائد  مواد  مورد  در  قزوین  شهرستان  شهری  خدمات  بخش  از  شده 
شهری )جدول 6(، فضای مورد نیاز در طول سال برای دفن بهداشتی 
در  که  می‌باشد  هکتار  برابر 1/75  قزوین  زیاد جامد شهرستان  مواد 
نتیجه زمین مورد نیاز دفن بهداشتی برای بازه 40 ساله در شهرستان 
قزوین برابر 70 هکتار می‌باشد. که سه سایت پیشنهادی از پهنه 5 

برای دفن پسماند شرایط فوق را احراز می‌کند.

3- نتیجه‌گیری 
مسأله تعیین  موقعیت مناسب برای دفن پسماند در دنیای امروز 

یکی از پژوهش‌های کاربردی، گسترده و پیوسته مورد نیاز ‌می‌باشد. 
برای مکان‌یابی دفن پسماند ساختمانی یک سری لایه با استفاده از 
فایل  شیپ  لایه‌های  گرفت.  قرار  پردازش  مورد   ArcGIS افزار  نرم 
ارتفاعی  مدل  رستری  لایه  و  پلیگونی(  و  خطی  نقطه‌ای،  )لایه‌های 
رقومی )DEM( برای استخراج ارتفاع، شیب و جهت شیب به نرم‌افزار 
فازی‌سازی  ساعتی،  ارزش‌گذاری  از  بعد  لایه‌ها  سپس  شد.  فراخوان 
شدند. برای محاسبه وزن لایه‌ها‌ با استفاده از روش FAHP از نرم‌افزار 
اکسل استفاده شد و در لایه همپوشانی نهایی وزن لایه‌ها تأثیر داده 
شد. تعیین الویت‌بندی لایه‌ها نسبت به هم در روش FAHP بسیار 
و  آمده  دست  به  نهایی  نقشه  به  توجه  با  ادامه  در  است.  اهمیت  با 
با  رابطه  در  آمریکا  علمی  انجمن  توسط  شده  ارائه  تجربی  فرمول 
پسماند، مشخص گردید  بهداشتی  دفن  برای  نیاز  مورد  زمین  اندازه 
به  زمین‌های  بین  از  که  بالا  به  هکتار  با مساحت 70  زمین‌های  که 
بهترین مکان‌ها جهت  به عنوان  انتخاب شده‌اند،  طور کامل مناسب 
بر  هستند.  پیشنهاد  قابل  قزوین  شهرستان  ساختمانی  پسماند  دفن 
از سطح  یافته‌های تحقیق حاضر مشخص شد که 29 درصد  اساس 
شهرستان قزوین وضعیت مناسب یا آیده‌آل برای دفن پسماند دارند. 
بعد از تولید نقشه شایستگی مکان‌یابی، پهنه‌بندی شهرستان قزوین، 
پهنه 5 )طبقه 9 و10 که دارای ارزش 9 هستند( که به طور کامل 
مناسب است برای محل دفن پسماندهای ساختمانی انتخاب گردید. 
قرار  قزوین  شهرستان  نزدیک  که   5 پهنه  از  پیشنهادی  سایت  سه 
و  باشند  آبی(  رنگ  )به   9 ارزش  دارای  که  شدند  انتخاب  داشتند، 
فاصله مناسبی نیز نسبت به شهرها )الوند، اقبالیه و قزوین( و روستاها 
دارا باشند. مطابق جدول 5 سایت پیشنهادی سوم با میانگین نسبی 
ارزش‌های بالاتر نسبت به دو سایت دیگر معیار ایده‌آل در اولویت اول 

قرار دارد. 
در جهت بهبود پژوهش حاضر پیشنهاد می‌شود: )1( استفاده از 
روش آماری دیگر مانند ژنتیک در برآورد وزن فاکتورهای نسبت به 
هم و مقایسه نتایج آن با پژوهش حاضر؛ )2( تولید نقشه شایستگی 
برای هر شهر بر اساس معیارهای موجود و تخصیص وزن به هر شهر 
شایستگی.  نقشه‌های  ادغام  و  شایستگی  نقشه‌های  به  وزن  اعمال  و 
در تخصیص وزن به هر شهر می‌توان از فاکتورهای همانند جمعیت 
 )3( نمود؛  استفاده  شهر  هر  ساختمانی  پسماندهای  تولید  میزان  یا 
محیطی،  زیست  همانند  مختلف  دسته‌های  در  فاکتورها  دسته‌بندی 
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اقتصادی و غیره و تشکیل ماتریس مقایسه زوجی برای هر دسته و 
همچنین تشکیل ماتریس مقایسه زوجی برای دسته‌ها به جهت برآورد 

وزن هر دسته.
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