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Abstract  
A close relationship exists between forest product 
industries and the water cycle. Water as a natural 
resource is assumed to be a necessary and vital element 
in pulp and paper manufacturing as well as power 
generation in the related power plants. The objective of 
the current study is to determine the main factors 
affecting water consumption in recycled paper 
manufacturing companies using the analytical hierarchy 
process (AHP). Several questionnaires and related tables 
were forwarded to selected recycled paper 
manufacturing companies to evaluate the water 
reduction criteria in different sectors including the 
manufacturing process, final product, raw material, 
human resources, costs and expenditures, environmental 
regulations and technical modifications.  The results 
were analyzed using Expert Choice 2000 software. The 
results indicated that the final product criterion was 
ranked first followed by manufacturing process, human 
resources, costs and expenditures, environmental 
regulations and technical modifications, in that order. 
Also among alternatives, final product, cooling water 
network, and water storage tanks were categorized in the 
first three priorities. The specified priorities would assist 
managers and production experts to achieve optimal 
water consumption with the minimum possible cost. 
 
Keywords: Analytical hierarchy process, Water 
consumption reduction, Pulp and paper industry, Paper 
recycling technology. 
 

  
  چکیده

و ) صنعت چوب و کاغذ(هاي جنگلی ارتباط تنگاتنگی بین صنعت فراورده
آب بعنوان یک منبع طبیعی عنصري حیاتی و  .چرخه آب وجود دارد

ضروري در تولید خمیرکاغذ، کاغذ و مقوا و تولید نیرو در تاسیسات تولید 
ترین عوامل در  هدف از این تحقیق، تعیین مهم. باشدبخار این صنعت می

ن مصرف آب در کارخانجات بازیافت کاغذ با استفاده از روش فرایند میزا
ها و جداولی بین  براي مطالعه، پرسشنامه. تحلیل سلسله مراتبی است

هاي موثر ها شاخص کارخانجات بازیافت کاغذ کشور توزیع شد که در آن
هاي مختلف از قبیل فرایند تولید، فراورده در کاهش مصرف آب در بخش

ها، قوانین زیست محیطی، اصلاحات ماده خام، نیروي انسانی، هزینه تولیدي،
 Expert Choiceافزار  فنی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج حاصل با نرم

شاخص فراورده تولیدي نتایج نشان داد که . مورد تحلیل قرار گرفت 2000
 ،د خامموا ،هاي فرایند تولیدبا بالاترین امتیاز در صدر قرار دارد و شاخص

هاي فنی در ردهاصلاحات محیطی و  ها و قوانین زیستهزینه ،نیروي انسانی
هاي تصمیم، فراورده تولیدي، چنین در میان گزینه هم. گیرندبعدي قرار می

. کننده و مخازن ذخیره آب در سه اولویت اول قرار گرفتند شبکه آب خنک
کند تولیدي کمک می هاي تعیین شده به مدیران و کارشناسان واحداولویت

تا با شناخت عوامل اصلی موثر در مصرف آب با صرف حداقل هزینه به 
  .جویی در مصرف آب دست یابندبیشترین صرفه

  
فرایند تحلیل سلسله مراتبی، کاهش مصرف آب، صنعت خمیر : ها کلید واژه

  .و کاغذ، فناوري بازیافت کاغذ
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 ).NCASI, 2009(هاي جنگلی با چرخه آب ارتباط صنعت فراورده - 1شکل

  مقدمه
اي از مواد شـیمیایی  اي از الیاف و مجموعهکاغذ از شبکه

هـا و کیفیـت آن تـاثیر    تشکیل شده اسـت کـه بـر ویژگـی    
ــی ــذارد م ــیمیایی   . گ ــواد ش ــاف و م ــر الی ــلاوه ب ــد ، ع ولی

مصــرف قابــل تــوجهی آب خمیرکاغــذ و کاغــذ نیــاز بــه 
در . فرآیندي و انـرژي بـه شـکل بخـار و الکتریسـیته دارد     

محیطی مرتبط بـا تولیـد   ترین موضوعات زیست نتیجه مهم
هــا بــه آب، هــوا و کاغــذ و کاغــذ، انتشــار آلاینــده خمیــر

میــزان قابــل توجــه پســماند و  . باشــدمصــرف انــرژي مــی
هاي نیضایعات حاصل از این صنعت نیز به تدریج به نگرا

 ).Pertti Hynninen, 1998(افزایـد  محیطـی مـی  زیسـت 
خمیرکاغذ مورد نیاز براي ساخت کاغـذ ممکـن اسـت از    

بـرگ و گیاهـان   بـرگ، پهـن  الیاف بکـر درختـان سـوزنی   
غیرچــوبی ماننــد تفالـــه نیشــکر و کـــاه غــلات بوســـیله     

هــا یــا  فرآینــدهاي شــیمیایی، مکــانیکی یــا ترکیبــی از آن 
ــه مجــدد خم  ــیله تهی ــافتی  بوس ــذهاي بازی ــذ از کاغ یرکاغ

ــود  ــل ش ــت از     . حاص ــن اس ــذ ممک ــه کاغ ــک کارخان ی
هاي دیگر یا خمیرکاغـذ  خمیرکاغذ تهیه شده در کارخانه

ارتبــاط  ).2(تهیــه شــده در همــان کارخانــه اســتفاده کنــد  
صنعت چـوب  (هاي جنگلی تنگاتنگی بین صنعت فراورده

   1و چرخـــه آب وجـــود دارد کـــه در شـــکل  ) و کاغـــذ
  

عنـوان    هآب ب ـ. رت شماتیک نمایش داده شـده اسـت  بصو
یــک منبــع طبیعــی عنصــري حیــاتی و ضــروري در تولیــد 
خمیرکاغذ، کاغذ و مقوا و تولید نیرو در تاسیسـات تولیـد   

  . باشدبخار این صنعت می
درصد عمـده نیـاز بـه آب کارخانجـات از منـابع آب      

شـود و  هـا تـامین مـی   هـا و دریاچـه  سطحی مانند رودخانـه 
 1000هاي آب با عمق کم تـا عمـق بـیش از    بقی از چاهما

براي تولید خمیرکاغذ و کاغذ آب به . شوندمتر تغذیه می
میــزان متنــابهی و کیفیــت مشخصــی ضــروري اســت کــه  

در . ارایه شده اسـت  1دستورالعمل کیفیت آب در جدول 
ترین مواد اولیه مـورد اسـتفاده در   واقع، آب یکی از اصلی

وري آست که بطور مستقیم بـراي فـر  صنعت کاغذسازي ا
خمیر کاغذ، حل کردن و اخـتلاط انـواع مـواد شـیمیایی،     

هــا، شستشــوي مخــازن و بنــدي پمــپخنــک کــردن، آب
هـا و پالایشـگرهاي بـه سـمت     انتقال الیاف از میـان غربـال  

امــروزه ). Chwan, 2006(کنـد  ماشـین کاغــذ عمـل مــی  
محیطــی در خصــوص ضــرورت هــاي زیســتمحــدودیت

حجم پساب کارخانجات، کم شـدن منـابع تـامین    کاهش 
آب مورد نیاز کارخانجات و ملاحظات اقتصادي مربـوط  

اي، کنترل مصرف آب را بـیش از  هاي غیر یارانهبه قیمت
  . گذشته حائز اهمیت ساخته است
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 ).CCREM, 1987(عت خمیر و کاغذ دستورالعمل کیفیت آب براي صن - 1جدول 

الگوهاي مصـرف آب   ،صنعتدر کشور ما در بخش 
اي از وضـعیت  بدرستی تنظیم نشده و هیچ مطالعه گسترده

جـویی در  هاي صرفهمصرف آب صنایع بزرگ و پتانسیل
در حـدي بســیار  وري  بهــرهخـورد و  هـا بــه چشـم نمــی   آن

). Tajrishi, 2004(تر از استانداردهاي جهانی اسـت  پایین
در  هـاي صـنعتی کشـور    حجم کل آب برداشـتی کارگـاه  

درصد  46میلیون مترمکعب بوده که  574معادل  1366سال 
درصــد از منــابع آب  54آن از منــابع زیرزمینــی کشــور و 

  ).Ministry of Power, 1996(سطحی تأمین شده است 
  

  

، صنایع کانی و غیرفلزي با یک میلیارد 1998ل در سا
میلیون مترمکعب  600مترمکعب و صنایع غذایی با حدود 

سالانه در مقام اول و دوم مصـرف آب قـرار   مصرف آب 
چنین آمارهاي اخیر مصرف آب در صنعت  هم. گیرند می

کننـــد میلیـــارد متـــر مکعـــب بـــرآورد مـــی 2را بــیش از  
)Bultannews, 2010 .( مصــرف آب صــنایع   2شــکل

  . دهدهاي مختلف تولید را نشان میگوناگون در بخش
   

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


¡     ¡ 
  1389پاییز   ،شماره اولـطی  سال هشتم،  یـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.8,  No.1, Autumn 2011 

118  

 ).Ellis, 2001(نمودار مصرف آب در صنایع گوناگون  -2شکل 

 )Bryant, 1996(میزان مصرف استاندارد آب در واحدهاي تولید انواع کاغذ و مقوا   - 2جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
مشابه سایر صنایع گوناگون فعـال در کشـور، تـاکنون    
اســتاندارد مشخصــی بــراي مصــرف آب در کارخانجــات 
کاغذسازي مشخص نشده است که با توجه بـه رشـد روز   

تولیدي کوچـک انـواع کاغـذهاي    افزون تعداد واحدهاي 
بنـدي ماننـد کاغـذ    بازیافتی مورد مصرف در صـنایع بسـته  

تست لاینـر، شـبه کرافـت و فلوتینـگ و عـدم نظـارت بـر        
تـر از گذشـته شـده    کنندهمصرف آب این وضعیت نگران

از سوي دیگر در بررسی صـورت گرفتـه مشـخص    . است
که مقادیر مصرف ) Ghorbannezhad, 2008(شده است 

ــود در     آب ــتاندارهاي موج ــران از اس ــات ای در کارخانج
  .بسیار فاصله دارد) 2جدول (سطح دنیا 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــازي    ــات کاغذس ــرف آب در کارخانج ــاهش مص ک
بـوده اسـت    ايهاي گستردههمواره مورد مطالعه و بررسی

)Joshi, 2008; Haynes, 1974; Hirosh, 2004; Gune, 

2000; Faleiros, 2009; Boyko, 1999; Feng, 2009 .(
هاي پیشـگیرانه و اصـلاحی متعـدد و متنـوعی بـراي      روش

کاهش مصرف آب در کارخانجات صنایع کاغـذ و مقـوا   
سـازي  هـاي یکپارچـه  تـاکنون انـواع روش  . انـد ارایه شـده 
 ;Jacob, 2002(هـاي خطـی   گیري از مـدل بهرهفرآیند با 

Bagajewicz, 2001(   غیـر خطـی ،)González, 2004( ،
ــنچ   ــالیز پی  ;Jacob, 2002; Hamaguchi, 2009(آن

Lafourcade, 2006 ( و ژنتیــــــــک الگــــــــوریتم  
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)Lavric, 2005; Shafiei, 2004(  روش راهبردي تولیـد ،
 ,Avsar, 2008; Abbasi, 2004; Venkoba(تـر  پـاك 

2000; Sarma, 2006; Faleiros, 2008; Gupta, 1994; 
Burritt, 2009; Ren, 1998(  کـاوي  ، راهکارهـاي بهینـه

)Raghuveer, 1998; Chandarana, 2006 European 

Commission, 2001;(هاي بازیابی آب فرآیند و ، روش
 ,Neidhardt, 2004; Valentine(مصــرف مجــدد آن 

1985; Wyvill, 1984; Lindholm, 1998; Lovelady, 
2007; Jarvinen, 1985 (ــار  و روش ــداول تیم ــاي مت ه

 ,Thompson(پسآب و فاضلاب کارخانجات کاغذسازي 

اند به کاهش مصرف آب در کارخانجـات  توانسته) 2001
هـاي عنـوان شـده داراي    هـر یـک از روش  . کمک نمایند
چـه در   آنحـال   باشند، با اینهاي معینی میمزایا و کاستی

باشــد ضــرورت صــرف  همــه مــوارد فــوق مشــترك مــی 
هاي مالی قابل توجهی است که در بسیاري از موارد  هزینه

هــا و راهکارهـاي اصــلاحی در  مـانع اصــلی اجـراي روش  
  فراینـــد بـــه منظـــور کـــاهش مصـــرف آب بـــوده اســـت 

)Shi, 2008; Ghazinoory, 2005; Ghazinoory, 2005 .(
یــدي کوچـک و متوســط  ایـن وضــعیت در واحـدهاي تول  

هـاي فنـی   کشور کـه داراي مـدیریت ضـعیف، توانمنـدي    
اندك، دسترسـی کـم بـه اطلاعـات فنـی و شـرایط مـالی        

بنابراین، تعیین اولویت . باشدتر میباشند بغرنج ثباتی می بی
و تخصیص اعتبار و نیز اتخاذ تصمیمات راهبردي صـحیح  

ع هـا جهـت اجـراي کنتـرل و مـدیریت جـام       و ارزیابی آن
  .باشدفرایندها بسیار حائز اهمیت می

گیـري   در ارزیابی هر موضوعی ما نیاز به معیار انـدازه 
یا شاخص داریم، انتخاب شـاخص مناسـب بـه مـا امکـان      

. بـه عمـل آوریـم    گزینه هادهد که مقایسه درستی بین می
اما وقتی که چند یا چندین شاخص براي ارزیـابی در نظـر   

گردد و پیچیـدگی  ارزیابی پیچیده میشود، کار گرفته می
کـه معیارهـاي چنـد یـا چنـدین      بیشتر می شود کار زمانی 

در ایـن  . هاي مختلـف باشـند   گانه باهم در فضا و از جنس

هنگام کار ارزیابی و مقایسه از حالـت سـاده تحلیلـی کـه     
شود و به یک ابـزار  ذهن قادر به انجام آن است خارج می

یکـی از ابزارهــاي  . د بــودتحلیـل عملــی قـوي نیــاز خواه ـ  
فرآینـد تحلیـل سلسـله    (هـایی  توانمند براي چنین وضعیت

بنـدي  بنـدي و درجـه  این روش براي سـطح . است) مراتبی
ــی ــد   اســتفاده م ــوم مانن ــیاري از عل ــاکنون در بس ــود و ت ش

ریزي منـابع انـرژي، معمـاري و همچنـین     بازاریابی، برنامه
فراینـد  . ته اسـت هاي اجتماعی و اقتصادي به کار رفتحلیل

تـرین   تـوان محبـوب  را مـی ) 1AHP(تحلیل سلسله مراتـب  
گیري چند معیاره نامید که هاي تصمیم روش در بین روش

اولین بار توسط توماس ال ساعتی عراقـی الاصـل در دهـه    
فرایند تحلیل سلسله ). Saaty, 1980(ابداع گردید   1970

 .ی اسـت مراتبی منعکس کننده رفتار طبیعی و تفکر انسـان 
هـا   این تکنیک، مسائل پیچیده را بر اساس آثار متقابـل آن 

ها را به شکلی ساده تبدیل  دهد و آنمورد بررسی قرار می
فرایند تحلیل سلسله مراتبی در . پردازدکرده به حل آن می

گیـري بـا چنـد گزینـه رقیـب و       هنگامی که عمـل تصـمیم  
 .ددتوانـد اسـتفاده گـر    گیري روبروسـت مـی  معیار تصمیم

اساس  .تواند کمی و کیفی باشندمعیارهاي مطرح شده می
 .زوجی نهفته اسـت  هايگیري بر مقایسااین روش تصمیم

وزن هـر یــک از فاکتورهـا را در راســتاي    هــا هایـن مقایس ـ 
 .دهـد هاي رقیب مورد ارزیابی در تصمیم نشان مـی گزینه

  در نهایـــت منطـــق فرآینـــد تحلیـــل سلســـله مراتبـــی بـــه  
زوجـی را بـا    هـا  اسی ـهـاي حاصـل از مق  ریساي مـات گونه

سـازد کـه تصـمیم بهینـه حاصـل آیـد       یکدیگر تلفیـق مـی  
)Saaty, 2001; Satty, 2000; Saaty, 2007(.   فراینـد

ریـزي منـابع آب   تحلیل سلسله مراتبی در مطالعـات برنامـه  
 ;Abeer, 2008(متعددي مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت   

Delgado-Galván, 2010; Simon, 1998.(  
  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


¡     ¡ 
  1389پاییز   ،شماره اولـطی  سال هشتم،  یـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.8,  No.1, Autumn 2011 

120  

 منتخب براي مطالعه کاهش مصرف آب به روش تحلیل سلسله مراتبیبازیافت  کارخانجات - 3دول ج

  

  ها  مواد و روش 
  آوري اطلاعات اولیهتهیه پرسشنامه جمع

کارخانه فعـال تولیـد    20براي انجام این تحقیق ابتدا تعداد 
تســت لاینــر و  ( بازیــافتی  بنــديکاغــذ و مقــواي بســته  

بر اسـاس تشـابه نـوع محصـول و فراینـد تولیـد       ) فلوتینگ
دلیل انتخاب ایـن نـوع واحـدهاي تولیـدي     . انتخاب شدند

ــا و عـــدم نظـــارت و   افـــزایش روز افـــزون تعـــداد آن  هـ
در مرحلـه اول  . هـا بـود   هـاي آن کارشناسی فنی بر فعالیت

  اي طراحــی گردیــد کــه ســوالات ایــن تحقیــق پرسشــنامه
   

  
دي را در خصــوص فراینــد تولیــد، منــابع تــامین آب متعـد 

هـاي مصـرف آن و   کارخانه، مقادیر مصرف آب و مکـان 
دریافـت ایـن   . سـاخت هاي تولیـد مطـرح مـی   عمده هزینه

اطلاعات در انتخاب کارخانه و تهیه درخت سلسله مراتب 
مناسب که بیان کننده مسـاله تحـت مطالعـه اسـت کمـک      

ارخانجات منتخـب بـراي   فهرستی از ک  3جدول  .کردمی
مطالعه به روش تحلیل سلسله مراتبی و پاسخ بـه برخـی از   

  .دهداطلاعات مطرح در پرسشنامه را نشان می
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  چرخه آب سفید در کارخانجات کاغذسازي -3شکل 
 

  روش تحلیل سلسله مراتبی
ــار    ــی مســتلزم چه ــل سلســله مراتب بکــارگیري روش تحلی

 :باشدعمده زیر می مرحله
  ساختن درخت سلسله مراتبیسازي و  مدل

گیـري بـه صـورت    ، مسأله و هـدف تصـمیم  مرحلهدر این 
سلسله مراتبی از عناصر تصمیم که بـا هـم در ارتبـاط مـی    

هـاي  عناصر تصمیم شامل شاخص .شودمیاستنتاج باشند، 
فراینـد تحلیـل    .باشدمی هاي تصمیمو گزینه گیريتصمیم

ــا چنــدین    سلســله مراتبــی نیازمنــد شکســتن یــک مســاله ب
سطح بالا بیانگر . شاخص به سلسله مراتبی از سطوح است

سـطح دوم، نشـان    .گیري استهدف اصلی فرایند تصمیم
کـه ممکـن   مـی باشـد    هاي عمده و اساسیدهنده شاخص

تـر در سـطح بعـدي    یهـاي فرعـی و جزئ ـ  است به شاخص
 .کند هاي تصمیم را ارائه می سطح آخر گزینه. شکسته شود

ــافتی از کارخانجــات، دفترچــه     ــات دری ــاي اطلاع ــر مبن ب
تـر در صـنعت خمیـر و کاغـذ واحـد      راهنماي تولید پـاك 

ــل  محــیط ــازمان مل  ،)Svenningsen, 1998( 2زیســت س
العمــل فنــی مــدیریت آب در کارخانجــات کاغــذ  دســتور

و پیش فرض قـرار دادن چرخـه آب   ) CTP, 2002(اروپا 
درخــت سلســله  3ســفید در ماشــین کاغــذ مطــابق شــکل  

  .مراتبی ساخته شد

درخت سلسله مراتبی داراي سه سـطح اصـلی هـدف،    
ها است که سطح معیـار آن  ها یا جایگزین معیارها و گزینه

بـه پرسـش   . باشـد  قابل تقسیم به زیر معیارهـاي متعـدد مـی   
را حـل نمـاییم     مشکلی که قصد داریم آن اصلی تحقیق یا
هدف بالاترین سطح درخـت سلسـله   . شود هدف گفته می

مراتبی است و تنها یک پارامتر دارد که انتخاب آن وظیفه 
هاي  به ملاك. باشد گیري پروژه می بالاترین سطح تصمیم

معیارهـا  . شـود  متضمن هدف و سازنده آن معیار گفته مـی 
گیـري آن   ا وسـیله انـدازه  در واقع سنگ محـک هـدف ی ـ  

هر اندازه معیارها بیشـتر اجـزاء هـدف را پوشـش     . باشد می
دهند و بیشـتر بیـان کننـده هـدف باشـند، احتمـال گـرفتن        

معیارها دومـین سـطح   . تر افزایش خواهد یافت نتیجه دقیق
در ایـن  . باشـند  درخت سلسـله مراتبـی پـس از هـدف مـی     

رد نیاز معیـار در  توانیم بنا به ضرورت به تعداد مو سطح می
معیارهاي قابل تقسیم به . سطح افقی ترسیم و تنظیم نماییم

زیر معیارها و زیر معیارها قابـل تقسـیم بـه زیـر معیارهـاي      
تواند بسته به ضـرورت تـا    این وضعیت می. باشند بعدي می

n   زیر معیار در سطح عمودي و افقی افزایش پیـدا نمایـد .
د هـدف در درخـت   هـا در واقـع منظـور و مقص ـ    جایگزین

ــی  ــی مـ ــله مراتبـ ــان    سلسـ ــخ هـــدف از میـ ــند و پاسـ   باشـ
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  کاهش مصرف آبهاي موثر در ها و زیر شاخصدرخت سلسله مراتبی شاخص -4شکل 
 

هـا    جـایگزین . آیـد  هاي ترسیم شده به دست می جایگزین
باشند و بستگی بـه   آخرین سطح درخت سلسله مراتبی می

. دارد "تحلیل سلسـله مراتبـی  "چگونگی استفاده از روش 
ــا     ــه منظــور انتخــاب ی در مــواردي کــه از ایــن تکنیــک ب

هـا   شود، عمومـاً تعیـین جـایگزین    بندي استفاده می اولویت
ــد   ــی یاب ــق م ــی   تحق ــین م ــرا تعی ــدام    زی ــان ک ــد از می کن

هـــا بایـــد انتخـــاب صـــورت گیـــرد یـــا چـــه   جـــایگزین
  . بندي شود هایی باید اولویت جایگزین

هـاي  درخت سلسله مراتبـی بـا هـدف تعیـین شـاخص     
سـطح سـاخته شــد    ســهمـوثر در کـاهش مصـرف آب در    

گـذار شـامل    به ایـن صـورت کـه عوامـل تـاثیر     ). 4شکل (
لیدي، ماده اولیـه، نیـروي انسـانی،    فرایند تولید، فراورده تو

هـاي فنـی بـه    توانمنـدي و محیطـی  ها، قـوانین زیسـت  هزینه
ــاخص  ــوان ش ــد  عن ــرح گردیدن ــلی مط ــاي اص ــپس . ه س

هـایی تبـدیل   ها پـس از بررسـی بـه زیـر مجموعـه     شاخص
  . شودها طراحی می شوند که جداول از روي آن می

شاخص اول که همان فرایند تولیـد اسـت شـامل طراحـی     
راینــد و ماشــین آلات اســت کــه زیــر شــاخص طراحــی  ف

ــه شــبکه آب خنــک   ــد خــود ب ــبکه آب  فراین ــده، ش ، کنن
سـازي   مخازن ذخیره آب، آماده سـازي و رقیـق   بندي آب

هـاي جداکننـده مـواد    مواد شیمیایی سیوال و سایر ایستگاه
و زیر شـاخص ماشـین آلات   ) جامد معلق از آب فرایندي

تمییـز  (واحـد آمـاده سـازي مـواد      ،به واحد خمیـر سـازي  
تـوري  )  ها، دیفلیکرها، ریفاینرها، مخازنکننده ها، غربال

هـاي ماشـین کاغـذ و آب شستشـوي     دوش(ماشین کاغـذ  
هـاي پــرس و  دوش(، پــرس ماشـین کاغــذ  )ماشـین کاغـذ  
گــردش آب (کــن ماشــین کاغــذ ، خشــک)مخــزن کــوچ

. باشـد مـی ) مخـزن وازده کندانس شده و افت بخار آب و 
هـاي نـوع   شاخص فـراورده تولیـدي شـامل زیـر شـاخص     

شـاخص مـاده خـام    . باشـد فراورده و کیفیت فـراورده مـی  
میـزان تمیـزي و   (شامل نوع ماده خام و کیفیت مـاده خـام   

  شاخص نیـروي  . باشدمی) هاعاري بودن از سایر ناخالصی
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انسانی شامل زیر شاخص دانـش فنـی و آمـوزش اسـت و     
هـاي مـازاد بـر    هـا و هزینـه  ها شـامل مالیـات  شاخص هزینه
محیطـی شـامل زیـر     شاخص قوانین زیسـت . مصرف است

هــاي تعیــین حــد مجــاز مصــرف آب و الــزام در  شــاخص
مصرف مجدد آب در خـط تولیـد اسـت و شـاخص فنـی      

هاي مـدرن در تصـفیه آب   فناوريهاي شامل زیر شاخص
با روش مطلوب و اصلاح گـردش جریـان آب بـه منظـور     

  .باشدکاهش مصرف آب می
 

مقایسـات  (تکمیل جـداول و قضـاوت ترجیحـی    
 )زوجی

با انجام مقایسات زوجـی، بعـد از طراحـی سلسـله مراتـب      
ــمیم   ــمیم، تص ــاله تص ــی  مس ــده م ــه  گیرن ــت مجموع بایس

میت یا ارجحیت نسـبی  هایی که به طور عددي اهماتریس
ها را نسبت به یکدیگر و هـر گزینـه تصـمیم را بـا     شاخص

گیـري  هـا انـدازه  ها نسبت به سـایر گزینـه  توجه به شاخص
این کار با انجام مقایسـات دو بـه دو    .ایجاد کندنماید،  می

و از طریـق تخصـیص    )مقایسه زوجی(بین عناصر تصمیم 
ــددي  ــازات ع ــی  امتی ــرد  صــورت م ــان د گی ــه نش ــده ک هن

  .ارجحیت یا اهمیت بین دو عنصر تصمیم است
به منظور پی بـردن بـه درجـه اهمیـت هریـک از زیـر       

ها با طرح جداولی به مقایسه زوجی ایـن  مجموعه شاخص
اي زیـر بـر اسـاس    جـدول مقایسـه  . پـردازیم فاکتورها مـی 

. تهیـه شـده اسـت   ) سلسـله مراتـب  (گیـري  درخت تصمیم
ــتفاده از  ــا اس ــه دو ب ــت   مقایســه دو ب مقیاســی کــه از اهمی

ــده اســت توســط      ــق طراحــی ش ــت مطل ــا اهمی مســاوي ت
تجربه نشان داده که استفاده از . گیردکارشناسان انجام می

ــاس  ــا  9/1مقی ــادر مــی  9ت ــده را ق ــا تصــمیم گیرن ســازد ت
بـراي انجـام ایـن    . مقایسات را به نحو مطلوبی انجـام دهـد  

ام نسـبت   i-هـاي ها با شاخصکار معمولا از مقایسه گزینه
به همـین  . شودام استفاده می- jهاي ها یا شاخصبه گزینه

اي بــه دهــی مقایســه در امتیــاز 4علــت اســتفاده از جــدول 
  .صورت یک استاندارد در آمده است 

  جدول امتیاز دهی مقایسه اي به روس سلسله مراتبی - 4جدول 
  مقدار عددي  درجه اهمیت
  9  اهمیت مطلق

  7  اهمیت خیلی بیشتر
  5  اهمیت بیشتر

  3  اهمیت اندکی بیشتر
  1  اهمیت مساوي

  2-4-6-8  اهمیت بین فواصل فوق
  

 هاي نسبی محاسبات وزن
قدم بعدي در فرایند تحلیل سلسله مراتبی انجام محاسـبات  
لازم براي تعیـین اولویـت هـر یـک از عناصـر تصـمیم بـا        

 .هاي مقایسات زوجی اسـت استفاده از اطلاعات ماتریس

 .عملیات ریاضی در این مرحله به این شرح اسـت خلاصه 
مجموع اعداد هر سـتون از مـاتریس مقایسـات زوجـی را     
محاسبه کرده، سپس هر عنصر ستون را بر مجمـوع اعـداد   

مـاتریس جدیـدي کـه بـدین      .کنـیم آن ستون تقسـیم مـی  
آیـد، مـاتریس مقایسـات نرمـال شـده      صورت بدست مـی 

میـانگین اعـداد هـر     .)2و معادلـه   1معادله (شود نامیده می
. کنـیم سطر از ماتریس مقایسات نرمال شده را محاسبه می

این میانگین وزن نسبی عناصر تصمیم با سطرهاي ماتریس 
   .کندرا ارائه می
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. 2معادله 

  

  
  Expert choiceهاي نسبی و نرم افزار  ادغام وزن

هـاي تصـمیم، در ایـن مرحلـه     بنـدي گزینـه  به منظور رتبـه 
بایستی وزن نسبی هرعنصر را در وزن عناصر بالاتر ضرب 

بـا انجـام ایـن مرحلـه      .کرد تا وزن نهایی آن بدسـت آیـد  
 .آیدبراي هر گزینه، مقدار وزن نهایی بدست می

بـراي   Expert choice در ایـن تحقیـق از نـرم افـزار     
  Expert choiceنـرم افـزار  . ی اسـتفاده شـد  محاسبات وزن

گیري چند معیاره با استفاده از جهت تحلیل مسائل تصمیم
تکنیک فرایند تحلیل سلسله مراتبی طراحـی شـده و قابـل    

ایـن نـرم افـزار    . اجرا بر روي کامپیوترهاي شخصی اسـت 
داراي توانایی هاي زیادي بوده و علاوه بر امکان طراحـی  

گیـري و طراحـی سـوالات    بـی تصـمیم  نمودار سلسله مرات
ها و محاسبه وزن نهایی قابلیـت   تعیین ترجیحات و اولویت
ــه تغییــرات در  تحلیــل حساســیت تصــمیم  گیــري نســبت ب

تر آن کـه در   از همه مهم. پارامترهاي مساله را نیز داراست
هاي مناسـب جهـت   بسیاري از موارد از نمودارها و گراف

ســته و ارتبـاطی ســاده و  ارایـه نتـایج و عملکردهــا سـود ج   
 .نمایددوستانه را با کاربر بر قرار می

  

  نتایج 
دهد بـه جـز سـه کارخانـه     نشان می 3طور که جدول  ن هما

نامیران، تهران کاغذ و کهریزك سایر کارخانجات تولیـد  
تــا  1380هـاي  بنـدي در فاصـله سـال   انـواع مقواهـاي بسـته   

انــد کــه نســبتا جدیــد فعالیــت خــود را آغــاز کــرده 1386

التاسیس بوده و این روند کماکان سیر صعودي داشته و به 
چنـین ملاحظـه    هـم . شودتعداد واحدهاي مشابه افزوده می

شود که بـه اسـتثناي کارخانـه کاغـذ کهریـزك سـایر       می
کارخانجات جزو واحدهاي کاغذسازي با ظرفیـت پـایین   

الی   5000ظرفیت (و متوسط ) تن در سال 5000کمتر از (
نکته جالب توجه . شوندبندي میطبقه) تن در سال 15000

ــاز کارخانجــات    4در جــدول  ــورد نی ــامین آب م ــابع ت من
باشد که علیرغم مصرف بسیار بالاي آب در این گروه  می

از کارخانجات تولیدي صرفا دو کارخانـه نـامیران و امیـد    
کـه   اند، در حالیکاغذ هزینه آب را قابل توجه ذکر کرده

برداري از آب چاه و یـا آب  کارخانه دیگر به دلیل بهره 7
انـد و بـه   اي نکردههاي آب اشارهشهرك صنعتی به هزینه

هاي مدیران احتمال زیاد کاهش مصرف آب جزو دغدغه
 9از سـوي دیگـر بـا اینکـه از میـان      . باشداین واحدها نمی

کارخانـه برخـورداري از    6کارخانه مـورد بررسـی تعـداد    
شـود  اند اما متـذکر مـی  صفیه پساب را اعلام کردهسیستم ت

که به جز در موارد استثنا تنها فناوري موجود براي تصـفیه  
است که بیشتر نقش بازیـابی الیـاف را    DAFپساب سامانه 

ــدوده       ــه مح ــده ب ــاد ش ــاب ایج ــاندن پس ــته و در رس داش
  .کنداستانداردهاي زیست محیطی کمک شایانی نمی

  
هاي کاهش مصـرف آب  شاخص نتیجه مربوط به

  تحلیل سلسله مراتبیبا استفاده از روش 
هـاي  بندي نظرات کارشناسان در توضـیح شـاخص  با جمع

آیــد کــه  چنــین بـر مــی  5کـاهش مصــرف آب در شــکل  
شاخص فراورده تولیدي با بالاترین امتیـاز در صـدر قـرار    

ــد دارد و شــاخص ــد تولی ــواد خــام ،هــاي فراین ــروي  ،م نی
فنـی  اصـلاحات  محیطـی و   قوانین زیست ،هاهزینه ،انسانی

در مــورد . گیرنــدهــاي بعــدي قــرار مــیدر ردهبـه ترتیــب  
شاخص فراورده تولیـدي شـاخص نـوع فـراورده تولیـدي      

  .امتیاز بیشتري نسبت  به کیفیت فراورده تولیدي دارد
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  هاي اصلی کاهش مصرف آببندي شاخص الویت -5شکل 
 

 بندي شاخص  فرایند تولید الویت – 6شکل 

 بندي شاخص ماده خام الویت -7شکل 

  
  
  
  
  

 
 
 
 

شـود در مـورد   نشـان داده مـی   6طـور کـه در شـکل     مانه
  شاخص فرایند تولید کارشناسان بر این اعتقـاد بودنـد کـه   

زیـر شــاخص طراحـی فراینــد بیشــترین امتیـاز را بــه خــود    
اختصاص داده و تفاوت فاحشـی بـا زیـر شـاخص ماشـین      
ــد، مخــازن    ــر شــاخص طراحــی فراین آلات دارد و در زی

  .دهند می ذخیره آب بیشترین امتیاز را به خود اختصاص
ــا توجــه بــه نظــر   7طــور کــه شــکل  همــان نشــان مــی دهــد ب

کارشناسان در شاخص مواد خام، زیر شاخص نوع ماده خـام  
ت به زیـر شـاخص کیفیـت آن در رتبـه بـالاتري قـرار        نسب

ــه     ــزي نســبت ب ــزان تمی ــر  شــاخص کیفیــت می دارد و در زی
هـا بیشـترین امتیـاز را     شاخص عاري بـودن از سـایر ناخالصـی   

  . دارد

  
  
  
  
  
  
  
  
  

نظرکارشناسان در مورد شاخص نیروي انسانی به ایـن  
امر اشاره دارد که زیر  شاخص دانش فنی نسـبت بـه زیـر     

  ).8شکل (شاخص آموزش بالاترین امتیاز را دارد 
شود در مـورد   نشان داده می 9طور که در شکل  همان

ها اعتقاد کارشناسان بر ایـن اسـت کـه زیـر      شاخص هزینه
هاي مـازاد بـر   نسبت به زیر شاخص هزینه شاخص مالیات

  .مصرف در رتبه بالاتري قرار دارد 
نظـر کارشناسـان در مـورد شـاخص      10با توجه بـه شـکل   

محیطی این است که زیر شاخص تعیین حـد   قوانین زیست
مجاز آب نسبت به زیر شـاخص الـزام در مصـرف مجـدد     

   .آب در خط تولید بالاترین الویت را دارد
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  بندي شاخص نیروي انسانی الویت -8شکل 
 

 هابندي شاخص هزینه الویت -  9شکل 

 محیطی بندي شاخص قوانین زیست الویت -10شکل 

 بندي شاخص فنی الویت -11شکل 

  
  
  
  
  
 

 
 

  
  
  
  
  
  
  

  
 نظر کارشناسان در مورد شاخص فنی اسـت  11شکل 

شــود در شــاخص فنــی زیــر طــور کــه مشــاهده مــی همــان
هاي مدرن در تصفیه آب با روش مطلوب شاخص فناوري

نسبت به زیر شاخص اصلاح گردش جریان آب به منظور 
  .کاهش مصرف آب بالاترین امتیاز را دارد 

زیـر شـاخص    30بندي هاي تصمیم در نیز الویتگزینه
در گـــذار بـــر راهکارهــاي کـــاهش مصـــرف آب   تــاثیر 

مشـاهده   12کارخانجات بازیافت کاغـذ ایـران در شـکل    
  .شودمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دهـد نـوع فـراورده    نشـان مـی   12طور که شکل  همان
تولیدي مطابق توضیحات قبل تاثیر مستقیم بر مصرف آب 

با توجه به اولویت این گزینه تصـمیم، انتخـاب نـوع    . دارد
متغیرهـاي  فراورده تولیـدي و تنظـیم و هماهنـگ سـاختن     

فرایند بـه منظـور تولیـد آن محصـول بیشـترین تـاثیر را بـر        
هـاي  گیـري  تصـمیم . کاهش مصـرف آب خواهـد داشـت   

دیگري که طبق نظر کارشناسان در سطوح بعـدي الویـت   
قرار دارند بطور عمده مربوط به شبکه گـردش انـواع آب   

  . باشددر کارخانه می آببنديمانند آب خنک کننده و آب 
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 زیر شاخص تاثیرگذار بر کاهش مصرف آب  30بندي  هاي تصمیم در الویتگزینه -12شکل 

  
  
  
  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  بحث
دهد، سه نوع محصـول بـه   نشان می 4طور که جدول  همان

کیفیت نهایی شامل تست لاینـر، فلوتینـگ   افزایش ترتیب 
جهـت  . شـود تولیـد مـی  و تاپ لاینر در این کارخانجـات  

تـر فلوتینـگ و تـاپ لاینـر بـه      تولید دو محصول با کیفیت
-پیچیدگی فرایند تولید و عملیات واحد مورد نیاز افزوده 

. شـود چنین استفاده از مواد شیمیایی الزامـی مـی   شده و هم
ــه و      ــذ باطل ــر کاغ ــراوري خمی ــل ف ــداد مراح ــزایش تع اف

مصـرف آب  سازي مـواد شـیمیایی مسـتلزم افـزایش      آماده
. باشـد مـی  5است که تاییدي بـر نتیجـه حاصـله در شـکل     

چنین ماده اولیه تمامی کارخانجات مورد بررسی کاغذ  هم
علیـرغم کیفیـت   . باشـد آوري شده مـی باطله و آخال جمع

ــره   ــواي کنگ ــالاتر مق ــه  ب ــوه  ) 3OCC(اي کهن ــدلیل نح ب
آوري و تفکیـک در مبـدا در مقایسـه بـا سـایر انـواع        جمع

ــان محتـــوي انـــواع مختلـــف   کاغـــذهاي  ــه، کماکـ   باطلـ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي حسـاس بـه فشـار،     هاي فرآیندي مانند چسب آلاینده
مواد پلیمري قابـل اسـتخراج بـا وزن مولکـولی کـم ماننـد       

وینیل استات ، پلیيپلیمرهاو، ک)4SBR( اناستایرن بوتادي
)PVAc(وینیل الکل، پلی )PVOH( ها و سایر انواع آلاینده

کـه   );HOLBERY, Kortmeyer, 2004 2000( باشدمی
آلوده شدن آب فرایندي و محـدودیت اسـتفاده مجـدد از    

در واقـع میـزان آلـودگی مـواد اولیـه      . شـود را سبب می آن
. گـذارد بطور مستقیم بر افزایش مصرف آب تازه تاثیر می

ها بطور غیر مستقیم  دانش فنی نیروي انسانی و آموزش آن
. باشـد ب مصرفی در کارخانه تاثیر گـذار مـی  بر افزایش آ

هاي خط تولید در کـم کـردن مصـرف    آگاهی از پتانسیل
آب و شناسایی نقـاط مصـرف عمـده آب و امکـان بهینـه      
کردن عملیات تولید از طریق آموزش پرسنل خـط تولیـد   

تواند مصرف آب تازه را به میزان قابل توجهی کاهش می
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طـی و تغییـرات فنـی در    محی دو گزینه قوانین زیسـت . دهد
ایـن نتیجـه تـا    . انـد دهـی قـرار گرفتـه   آخرین سـطوح وزن 

باشـد زیـرا تـاکنون حـد مجـاز و      حدودي قابل انتظـار مـی  
ــذ    ــراي مصــرف آب در کارخانجــات کاغ اســتانداردي ب
کشور مشخص نشده است و از سـوي دیگـر بـدلیل عـدم     
تعیــین الزامــات مشــخص بــراي کارخانجــات در میــزان و  

محیطـی  ها  قوانین زیست ب خروجی از آنمشخصات پسا
تاکنون بعنوان یک عامل موثر براي کارخانجات به منظور 

چنـین، بـدلیل    هـم . شودکاهش مصرف آب محسوب نمی
کم بودن اهمیت هزینـه مربـوط بـه آب مـورد اسـتفاده در      
صنعت در کشور و عدم وجـود مقـررات و اسـتانداردهاي    

قـوانین فقـدان    محیطی و یا در صـورت وجـود ایـن    زیست
هـاي مـدرن و   گیـري از فنـاوري  هاي اجرایی بهرهضمانت

  .وده استبپذیر ناعمال تغییرات فنی و فناورانه توجیه
مطالعــات ، 12هــاي مربــوط بــه شــکل در تاییــد یافتــه

دیگري نیز بر توجـه بـه چـرخش آب در کارخانـه تاکیـد      
نتــایج ایــن ). Albert, 2006; Wirth, 2005( انــد کـرده 

هـا حـاکی از اهمیـت بازیـابی آب مـورد اسـتفاده       پژوهش
هـاي خـلاء و   ها، پمـپ کردن و سیلینگ پمپبراي خنک

دهـد   نشـان مـی   این نتـایج  . باشدسایر تجهیزات مرتبط می
از یکـدیگر و   5هـاي گـردش آب  که با جدا کـردن حلقـه  

تـوان از  استفاده از آب سفید هر بخش در مرحله قبلی مـی 
در تعـدادي از  . برابـر کاسـت   4تـا   2بار مواد آلی و معلـق  

هاي صورت گرفته نیز بـر اهمیـت مخـازن ذخیـره     بررسی
آب و کنترل نشتی در شبکه گردش آب تاکید شده است 

)CTP, 2002; Kroushl, 1984 .(ها در نتایج این پژوهش
تاکید شده است که ظرفیت ذخیره مخازن آب فرایندي و 

ر شـرایط توقـف   بایـد بـه میزانـی باشـد کـه د     کاغذ وازده 
تصادفی خط تولید حداکثر ممکن آب تخلیـه شـده را در   
خود جاي داده و از سر ریز شـدن و نشـت آن جلـوگیري    

علیرغم قرار گرفتن اهمیت آب مورد مصـرف   .بعمل آید
گیـري ماشـین کاغـذ و پـرس     هاي قسمت شـکل در دوش

کـن  ماشین کاغذ و نیز افت بخـار آب در قسـمت خشـک   
ها ویت تصمیم، در تعدادي از پژوهشدر سطوح پائین اول

ها تاکید شده و  بر هدر رفت مقادیر قابل توجه آب در آن
راهکارهایی عملی جهت به حداقل رساندن آن ذکر شده 

 ).Akaike, 2009; Matsushita, 2008(است 
شود که با توجه به نتایج حاصله در در پایان تاکید می

مصــرف آب در ایــن تحقیــق، دســتیابی بــه ســطوح بهینــه  
ــم    ــترده و ه ــد اصــلاحات گس ــات نیازمن ــین  کارخانج چن

ــگ تمــامی پرســنل تولیــد و    همکــاري، مشــارکت تنگاتن
هاي با توجه به هزینه. باشداهتمام و آگاهی مدیران آن می

قابل توجه برخی از اصلاحات و تغییرات در خـط تولیـد،   
ها بـه منظـور   تواند در انتخاب اولویتنتایج این تحقیق می

ه حداقل رساندن مصرف آب واحدهاي بازیافـت کاغـذ   ب
 .بندي در ایران  مفید باشد بسته

 
  

  سپاسگزاري
بدینوسیله از همکاري و مساعدت کلیـه کارخانجـاتی کـه بـا     

هـا و جـداول   در اختیار گذاردن اطلاعات  و تکمیل پرسشنامه
انـد تقـدیر و تشـکر    در انجام این پژوهش به ما یـاري رسـانده  

امید است نتایج این پژوهش بتواند گـامی مـوثر   . دآیبعمل می
  .ایفا کندو کاهش مصرف آب وري تولید در افزایش بهره

  
  هانوشتپی

1-Analytical Hierarchy Process 

2-United Nations Environmental Program 
3-Old Corrugated Container 

4- styrene butadiene rubber 
تولیـد در ماشـین کاغـذ شـامل     هاي هر یک از قسمت -5

خمیرسازي، آماده سازي خمیـر، آمـاده سـازي مـواد     
گیـري  شیمیایی، سیستم جریـان نزدیـک شـو و شـکل    

ــزي آب در آن  ــه کــه اهمیــت تمی ــه ترتیــب   ورق هــا ب
  .یابد افزایش می
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