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Objective: Power generation plants are major drivers of urbanization, economic 

growth, and commercial development. However, they also contribute significantly 

to environmental degradation, particularly through their role in global warming and 

climate change. Mitigating the adverse environmental impacts associated with the 

operation of fossil fuel-based power plants is therefore an essential step toward 

protecting vital natural resources. Accordingly, the present study aims to evaluate 

alternative mitigation strategies and identify the most appropriate option for 

reducing the adverse environmental impacts of combined-cycle power plants within 

a multi-criteria decision-making (MCDM) framework. 

Method: First, a panel of experts specializing in energy and environmental sciences 

was established to identify context-specific alternatives and relevant evaluation 

criteria based on regional conditions. The Best–Worst Method (BWM) was 

employed to determine the relative weights of the evaluation criteria, while the Vlse 

Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje (VIKOR) method was applied 

to prioritize the alternatives for mitigating environmental hazards. 

Results: The BWM results indicated that the criterion of impact on greenhouse gas 

emission reduction was the most important evaluation criterion, with a weight of 

0.50. The VIKOR analysis further demonstrated that the implementation of an 

intelligent environmental monitoring system at combined-cycle power plants 

ranked first among the evaluated alternatives, achieving a VIKOR index of 0. 

Conclusion: The proposed integrated decision-making framework provides a 

systematic approach for identifying effective strategies to mitigate the 

environmental impacts of combined-cycle power plants. Given its flexible structure 

and reliance on expert-based multi-criteria evaluation, the framework can 

potentially be extended to other types of power plants. Its application can support 

the selection of comprehensive mitigation strategies capable of delivering both 

economic and environmental benefits over the medium and long term. 
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Introduction 

Electricity is essential for modern societies, economic development, and technological 

advancement. Although renewable energy is expanding, fossil fuels remain important for 

electricity generation and contribute to greenhouse gas emissions, air pollution, and water 

consumption. These impacts are particularly significant in water-stressed regions. 

Combined-cycle power plants are generally more efficient than conventional gas-fired 

plants but still require substantial water for steam generation and cooling. Therefore, improving 

their environmental performance requires considering emissions, water use, economic costs, 

and technical feasibility simultaneously. 

Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) methods provide a suitable framework for such 

problems. The Best–Worst Method (BWM) determines the relative importance of evaluation 

criteria with fewer comparisons, while the VIKOR method ranks alternatives by identifying 

the best compromise solution. This study applies a BWM–VIKOR framework to prioritize 

environmental mitigation strategies for the Qom Combined-Cycle Power Plant in Qom 

Province, Iran. 

 

Method 

i. Study Area and Case Study 

The Qom Combined-Cycle Power Plant is located in Qom Province, Iran, and consists of 

four gas units and two steam units. Natural gas is its primary fuel. The region has an arid climate 

and limited water resources, making both emissions and water consumption important 

environmental concerns. 

 

ii. Alternatives and Evaluation Criteria 

Experts in energy policy and environmental sciences identified three mitigation 

alternatives: 

1. Low-emission burners 

2. Water recycling combined with treated municipal wastewater 

3. Smart environmental monitoring system 

Five criteria were considered: investment cost, operation and maintenance cost, 

greenhouse gas emission reduction, water savings, and implementation and operational 

effectiveness. 

 

iii. Best–Worst Method 

BWM was used to determine the weights of the five criteria. Experts identified greenhouse 

gas emission reduction as the most important criterion and operation and maintenance cost as 

the least important. The resulting comparisons were used to calculate the optimal criterion 

weights. 



3 Evaluation of Environmental Performance Improvement Strategies for …| Golfam  
 

 

iv. VIKOR Method 

VIKOR was applied to rank the three alternatives using the BWM-derived criterion 

weights. The expert assessment matrix was normalized and weighted, and the VIKOR index 

was calculated. A lower VIKOR value indicates a more preferable compromise solution. 

 

Results 

a. BWM Results 

Greenhouse gas emission reduction was the most important criterion, with a weight of 

0.50, followed by water consumption at 0.21. Investment cost, implementation and operational 

effectiveness, and operation and maintenance cost received weights of 0.12, 0.10, and 0.04, 

respectively. 

These results show that environmental factors, particularly emissions and water 

consumption, were considered substantially more important than direct operating costs. 

 

b. VIKOR Results 

The smart environmental monitoring system ranked first with a VIKOR index of 0.000. 

The low-emission burner ranked second with 0.223, while the water-recycling and treated-

wastewater system ranked third with 1.000. 

The monitoring system achieved the best overall compromise because it can support 

continuous monitoring of emissions, water consumption, wastewater quality, and 

environmental compliance. Although low-emission burners provide important emission 

reductions, their overall performance across all criteria was lower. The water-recycling 

alternative, despite its importance in a water-stressed region, performed less favorably when 

economic, environmental, and technical criteria were considered together. 

 

Conclusion 

This study developed a BWM–VIKOR framework to prioritize environmental 

improvement strategies for the Qom Combined-Cycle Power Plant. The BWM results 

identified greenhouse gas emission reduction as the most important criterion (0.50), followed 

by water consumption (0.21). 

The VIKOR analysis ranked the smart environmental monitoring system first (0.000), 

followed by low-emission burners (0.223) and water recycling with treated municipal 

wastewater (1.000). 

Overall, the findings indicate that smart environmental monitoring provides the most 

balanced strategy for improving environmental management, supporting regulatory 

compliance, and monitoring emissions and water use. The BWM–VIKOR framework can also 

be adapted to other combined-cycle and fossil-fuel power plants by incorporating their specific 

environmental, economic, and technical conditions. 
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 ها: کلیدواژه

 ، های تولید برقنیروگاه

 ، های فسیلیسوخت

 ، محیطیمخاطرات زیست

 ،BWMدهی روش وزن

یاره گیری چندمعروش تصمیم

VIKOR. 

 نیهستند. اما همچن یو تجار یرونق اقتصاد ،ینیشهرنش یاصل یهابرق محرک دیتول یهاروگاهین ف:هد

در  یمیاقل راتییو وقوع تغ یجهان شیگرما شیافزا ژهیوبه ،یطیمحستیدر مسائل ز یمهم ارینقش بس

 یلیفس یهاکه از سوخت ییهاهروگایاز ن یبردار. کاهش اثرات نامطلوب بهرهکنندیم فایسراسر جهان ا

است. هدف از مطالعه  یاتیح یعیدر حفاظت از منابع طب یاساس یگام کنند،یبه عنوان خوراک استفاده م

 یهااهروگین یطیمحستیکاهش اثرات نامطلوب ز یبرا نهیگز نیبهتر افتنیکارها و راه یابیحاضر، ارز

 است.  ارهیمعچند یریگمیتصم یهادر چارچوب روش یبیترک کلیس

پنل مشترک شرکت کردند  کیدر  ستیز طیو مح یانرژ یهااز متخصصان در حوزه یگروه ،ابتداروش: 

 2نیربدت-نیآنها ارائه دادند. از روش بهتر یابیارز یارهایو مع یامنطقه طیمتناسب با شرا ییهانهیو گز

(BWMبرا )سازی چندمعیاره و حل هینهگیری چندمعیاره بروش تصمیمو از  ارهایوزن مع نییتع ی

 استفاده شد.  یطیمحستیز تکاهش خطرا یبرا هانهیگز یبندتیاولو یبرا (VIKOR) 3سازشی

با  یاگلخانه یبر کاهش انتشار گازها ریتأث اریکه مع دهدینشان م BWM یدهروش وزن جینتا: هایافته

که استقرار  دهدینشان م VIKORروش  جیاست. نتا هانهیگز یابیدر ارز اریمع نیترمهم 50/0 ازیامت

صفر، رتبه اول را کسب  VIKORبا شاخص  یبیترک کلیس روگاهیدر ن یطیمح شیهوشمند پا ستمیس

  کرده است.

منجر به انتخاب  باشد،یم زین هاروگاهیانواع ن ریبه سا میچارچوب که قابل تعم نیاستفاده از ا: گیرینتیجه

همراه را به یطیمحستیو ز یاقتصاد یایو بلندمدت، مزا مدتانیر مکه د شودیکار جامع مراه کی

 خواهد داشت.

منابع  .گیری چندشاخصهبر سوخت فسیلی در چارچوب تصمیمهای مبتنیمحیطی نیروگاهکارهای بهبود عملکرد زیستارزیابی راه .نیوپر ملفاگ: استناد
  .http//doi.org/10.22091/wrcc.2026.17052.1041 .58-49 :(2)2 ؛1405. آب و تغییر اقلیم
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 مقدمه -1

ش برق، نق ژهیوو به یاشکال مختلف انرژ دیبدون ترد

در  نیرا دارد. ا یهر تمدن مدرن یازهاین نیدر تأم یاتیح

اثر عوامل در  یانرژ یتقاضا شودیاست که برآورد م یحال

سعه تو ،یرشد اقتصاد جهان ت،یجمع شیافزا رینظ یمختلف

 ابدی شیدرصد افزا 36 زانیم، به2035تا سال  هایآورفن

 یلیفس یهابه سوخت یدیشد یچنان وابستگاما هم. ]1[

 . ]2[برق وجود دارد  نیتأم یبرا

شأ برق من دیتول یبرا یلیفس یهااستفاده از سوخت

. ]3[هستند  2CO ژهیوبه یاگلخانه یگازها دیتول یاصل

 تلاش یجهان شرفتهیپ یاقتصادها ر،یاخ یهاگرچه در سال

در صنعت برق را کاهش  یاگلخانه یکردند انتشار گازها

 دیتول ران،یا ریدر حال توسعه نظ یدهند، اما در اقتصادها

کشور . ]4[دارد  یشیچنان روند افزاهم یاگلخانه یاگازه

هفتم جهان قرار دارد و  گاهیدر جا 2COنتشار از نظر ا رانیا

که  ]5[است  2COبخش انتشار  نیترصنعت برق، عمده

 یاگلخانه یگازها عیمنجر به مصرف آب فراوان و انتشار وس

 . ]6[شده است 

 ست،یز طیبر مح یو مصرف انرژ دیاثرات تول درک

 یکارهاراه نیو تدو یمنطق یابیارز یاقتصاد و جامعه برا

 . ]7[است  یضرور اریبس یانرژ تیو امن یاقتصادرشد 

برق  یطیمحستیو همکاران، اثرات ز 3مورالسیگات

 یدر بازه زمان یلیدر ش یلیفس یهاحاصل از سوخت

 یچرخه عمر بررس یابی( را با استفاده از ارز2014-2004)

 برق یطیمحستینشان دادند که اثرات ز جیکردند. نتا

نگ سسهم زغال شیافزا ژهیوبه یلیفس یهاسوخت بریمبتن

 . ]8[بود  دهش دیبه مرور تشد

بر  یلیفس یهااز سوخت ی، اثر عرضه انرژ4یگان

اثرات  افتهیمیمدل تعم کیرا با  ستیز طیمح تیفیک

 5یآورو فن تیجمع یبر فراوان ونیبا رگرس یتصادف

                                                                                                                              
3- Gaete-Morales 
4- Gani 
5- Stochastic Impacts by Regression on Population Affluence and 

Technology 
6- Akintayo 

(STIRPATبررس )ذار گ تیدهنده فورنشان جیکردند. نتا ی

 یبه منابع انرژ یلیفس یهاوابسته به سوخت یدر کشورها

کاهش کربن در سمت عرضه  یهااستیز سیتر و نپاک

 . ]9[بود  یانرژ

چرخه  یابیو همکاران، با استفاده از ارز 6وینتایآک

دوام بلندمدت  تیو قابل یطیمحستیز یامدهایعمر، پ

 جیکردند. نتا یرا بررس یانرژ نیمختلف تأم یهاسامانه

 ب،یترتبه شیگرما نیو زم یگاز یهاروگاهید که ننشان دادن

 . ]10[را داشتند  تیارجح نهیو کم نهیشیب

 یکردند که حت انیو همکاران، ب 7چیموویژوس

 یدیخورش یانرژ ریپاک نظ یانرژ بریبرق مبتن یهاروگاهین

 نیدارند و شناخت ا ستیز طیبر مح یاثرات مثبت و منف

حفاظت از  یبرا نهیبه یاهحلکه راه شودیاثرات سبب م

 . ]11[شوند  نیتضم ستیز طیمح

ضرورت  م،یاقل رییو وقوع تغ تیجمع شیبا افزا

با هدف کاهش انتشار  داریپا یانرژ یهااستفاده از سامانه

ع مناب ژهیوبه یعیو حفاظت از منابع طب یاگلخانه یگازها

مورد توجه قرار گرفته  شیاز پ شیب ندهینسل آ یآب برا

 یبا توجه به گستردگ یانرژ یهاسامانه یدر توسعه فناست. 

است.  هدیچیپ یزیرو برنامه یگذاراستیس ندیآنها، فرآ عاداب

از  یمندنظام یابیارز اره،یچندمع یریگمیتصم یهاروش

را ارائه  هانهیگز انیمتعدد و گاه متناقض م یارهایمع

 یهاروش یاز کاربردها یدر ادامه برخ. ]12[ دهدیم

برق آورده  دیتول یهادر سامانه ارهیچندمع یریگمیتصم

 .اندشده

 یریگمیتصم کردیرو کیاز  ،و همکاران 8سرونروسو

 حیعدد صح یمدل خط کی بریمبتن یچندهدفه فاز

 ایبرق در کلمب داریپا یهانهیگز یابیارز یمختلط برا

 یلیفس یهاروگاهینشان دادند که ن جیاستفاده کردند. نتا

 . ]13[برق داشت  دینقش را در تول نیتران مهمچنهم

7- Josimović 
8- Rosso-Cerón 
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یرآوفن رشیپذ شیافزا یکارهاراه ،یمانیو ا یسلطان

-AHPروش  بیرا با ترک ستیز طیسازگار با مح یها

Fuzzy کردند  یبررس رانیمونت کارلو در ا یسازهیو شب

]14[ . 

 یریگمیاز سه روش تصم ،و همکاران 9یبوجان

 10سازگارشده یشیافزا بیضر یابیشامل ارز ارهیچندمع

(ARAS)، 11آلدهیا نهیگز به شباهت (TOPSIS)، لیتحل و 

 نهیانتخاب سوخت به یبرا (GRA) 12یخاکستر یارابطه

استفاده  یدر بنگال غرب 13ایمج یحرارت روگاهیدر ن نیگزیجا

  . ]15[کردند 

 اثرات که دهندیم نشان نیشیپ مطالعات

 مصرف از صلحا برق یهاروگاهین یِطیمحستیز

 قرار یبررس مورد مختلف یهاروش با یلیفس یهاسوخت

 ئهارا است، گرفته قرار توجه مورد کمتر آنچه اما. اندگرفته

 ادابع ،یاقتصاد منافع برعلاوه بتواند که است ییکارهاراه

 حاضر، پژوهش در. دهد پوشش زین را یطیمحستیز

 دیتول اهروگین کی یطیمحستیز اثرات کاهش یکارهاراه

 با و یبررس رانیا در یلیفس یهاسوخت بریمبتن برق

 نظر در با ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش از استفاده

 نیا یریکارگبه. شدند یبندرتبه مختلف یارهایمع گرفتن

 در دهیچیپ یهایبستگهم و تعاملات شودیم سبب کردیرو

 برق دیتول یهاروگاهین توسعه یکارهاراه توسعه فاز نیاول

 یفازها انجام زمان در یآت بالقوه خطرات از و شده درک

 .شود یریجلوگ توسعه

 هاروش و مواد -2

تدا  نیا در  BWM یدهروش وزن یهاگامبخش، اب

 یریگمیو سپپپرس روش تصپپپم ارهایوزن مع نییتع یبرا

کاهش  یکارهاراه یبندتیاولو یبرا VIKOR ارهیچندمع

ش یطیمحستیمخاطرات ز  یهاروگاهین یبرداراز بهره ینا

 خواهد شد. انیب لیتفصبه یلیفس یهاسوخت بریمبتن

                                                                                                                              
9- Bhojane 
10- Additive Ratio Compromise Assessment 
11- Technique for Order of Preference by Similarity 

 BWM یدهروش وزن -2-1

 یبرا را نیبدتر-نیبهتر یدهوزن روش ییرضا

 نیا یژگیو نیترمهم .]16[ کرد ارائه ارهایمع یدهوزن

 که ینحواست به یزوج سهیروش، استفاده از دو بردار مقا

 نییتع انرندگیگمیتوسط گروه تصم اریعم نیو بدتر نیبهتر

 اریمع نیو بدتر نیبهتر یبرمبنا یزوج یهاسهیشده و مقا

 دهیچیکه در مسائل پ شودیامر سبب م نی. اشودیانجام م

و در مقابل دقت  افتهیکاهش  یزوج ساتیتعداد مقا

نظرات گروه کارشناسان  انیم یو ناسازگار شیافزا ساتیمقا

آورده  BWM یدهروش وزن یهاه گام. در ادامابدیکاهش 

 شده است.

 

 نیبدتر و نیبهتر انتخاب ارها،یمع مجموعه نییتع)الف( 

 کارشناسان گروه توسط اریمع

مختلف جهت  یارهایگام، ابتدا مع نیدر ا گام، نیا در

. گرددیم نییتوسط گروه کارشناسان تع هانهیگز یابیارز

 اریعم نیترمهم ای نیسرس با اجماع گروه کارشناسان بهتر

 .شودیم نییتع اریمع نیترتیاهمکم ای نیو بدتر

 

با  یارعم ینو بدتر ینبهتر یسهمقا شاملدو بردار  یین)ب( تع

 یارهامع یرسا

 یکاعداد  یناز ب یعدد یسهمقا یگام برمبنا ینا در

 یارهاعم یربا سا یارمع ینو بدتر یارمع ینبهتر یسهتا نه، مقا

بت نس یارمع ینو بدتر ینبهتر یر خروج. برداشودیانجام م

دست ( به2( و )1مطابق روابط ) یبترتبه یارهامع یربه سا

 :آیندیم

(1) AB = (aB1, aB2, ...,aBn) 

(2) Aw = (a1w,a2w,...,anw)T 

ا ب اریمع نیبهتر انیم یزوج سهی= بردار مقا ABدر آن،  که

 اریمع نیبدتر انیم یزوج سهی= بردار مقا Awو  ارهایمع ریسا

 است. ارهایمع ریبا سا

12- Grey Relational Analysis 
13- Mejia 
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 ارهایوزن مع نییو تع یخط یزیرمدل برنامه جادی)پ( ا

از مدل  ی،زوج یساتگام، پس از انجام مقا یندر ا

 یارهاوزن مع یینتع ی( برا3مطابق رابطه ) یخط یزیربرنامه

 :شودیاستفاده م

(3) 

min ξ 

s.t. 

|
wB

wj

- aBj| ≤ ξ,   for all j  

|
wj

ww

- ajw| ≤ ξ,   for all j  

∑ wj =1

j

 

wj ≥ 0,   for all j 
 ارهایمع از کیهر وزن که است آن گرانیب( 3) رابطه

 هک ینحوبه است شده گرفته نظر در ریمتغ کی صورتبه

 اسانکارشن ساتیمقا و هاوزن انیم دها،یق از یامجموعه

 روش، نیا در یخط یزیربرنامه. کندیم برقرار ارتباط

 و شود مقدار نهیکم ،یناسازگار زانیم که است یاگونهبه

 حاتیترج با انطباق نهیشیب ارهایمع وزن بیترتنیبد

منظور شاخص نرخ سازگاری بدین .باشد دارا را کارشناسان

 شود.( محاسبه می4از رابطه )

(4) CR = α/CI 

 α= شاخص سازگاری و  CI= نرخ سازگاری،  CRآن،  که در

هستند. نرخ  BWM= مقدار بهینه بیشینه انحراف از مدل 

ناسازگاری عددی بین صفر و یک است که هراندازه به صفر 

تر میان قضاوت دهنده سازگاری بیشتر باشد، نشاننزدیک

 کارشناسان است.

   VIKOR ارهیچندمع یریگمیتصم روش -2-2

را با هدف حل مسائل در  VIKOR، روش 14چیاپروو

 یاو انتخاب از مجموعه یبندگروه یگسسته برمبنا یفضا

 ،یروش پاسخ سازش نیدر ا .]17[ارائه کرد  هانهیاز گز

بوده و براساس توافق  آلدهیپاسخ به پاسخ ا نیترکینزد

در  ی. دو مفهوم اساسدیآیدست مبه ارهایمجموعه مع انیم

ت اس یمانیو پش یسودمند ها،نهیگز یندبرتبه نییتع

ام i نهیگز یفاصله نسب گرانیب یکه مقدار سودمند یطوربه

                                                                                                                              
14- Opricovic 

 یمانیپش نهیشیب گرانیب یمانیو مقدار پش آلدهیاز نقطه ا

 یهااست. در ادامه گام آلدهیاز نقطه ا یدور ام ازi نهیگز

 شرح داده خواهد شد. VIKORروش 

 

  یریگمیمتص سیماتر لی)الف( تشک

 نهیگز mو  اریمع nگرفتن گام، با در نظر  نیدر ا

 نهیعملکرد هر گز یابیبراساس ارز یریگمیتصم سیماتر

 .شودیم لی( تشک5مطابق رابطه ) ارینسبت به هر مع

(5)  X=[xij]m*n
=

A1

A2

⋮
Am

C1 C2 … Cn

[

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

… … … …

xm1 xm2 … xmn

]
 

=  Aiگیری، های ماتریس تصمیم= درایه xijکه در آن، 

 = مجموعه معیارهای ارزیابی هستند. Cjها و مجموعه گزینه

 

 یبه روش خط یریگمیتصم سیماتر یسازرمال)ب( ن

( 6براساس رابطه ) یریگمیتصم سیگام، ماتر نیدر ا

 .شودیم یسازنرمال

(6) nij= 
xij

∑ xij
m
i=1

 

گیری های ماتریس تصمیمدرایه = nijکه در آن 

 شده هستند.سازینرمال

 

 شده موزون)پ( ماتریس نرمال

 یریگمیتصم سیماتر ریمرحله، مقاد نیدر ا

 ارهایدر وزن مع هانهیاز گز کیهر یبرا شدهیسازنرمال

 .وندشیضرب م

 

 آل منفیآل مثبت و ایده)ت( محاسبه ایده

و  نیدو مقدار بهتر ار،یهر مع یمرحله برا نیدر ا

 .شودیم نیی( تع8( و )7براساس روابط ) بیترتبه نیبدتر

(7) f
j

*
= max f

ij
,  j=1,2,..,n 

(8) f
j

-
= min f

ij
,   i=1,2,..,m 

fکه در آن، 
ij

د نظر برای هر معیار در = عدد گزینه مور 

fماتریس نرمال وزنی؛ 
j

fام؛ و j= بهترین مقدار برای معیار  *
j

- 
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( و 6های )ام؛ هستند. در رابطهj= بدترین مقدار برای معیار 

f( مجموع 7)
j

ترین امتیاز = ترکیب بهینه یعنی بیش *

fآل مثبت( و مجموع )ایده
j

آل منفی( = بدترین امتیاز )ایده -

 دهد.دست میرا به

 

 هااریمع یبرا یمانیو پش یسودمند یهاشاخص نییتع)ث( 

 بیترتبه یمانیسود و پش یهامرحله، شاخص نیدر ا

 :شوندی( محاسبه م10( و )9از روابط )

(9) Si= ∑ Wj×
f
j

*
-f

ij

f
j

*
-f

j

-

n

j=1

 

(10) Ri=Max [Wj×
f
j

*
-f

ij

f
j

*
-f

j

-
] 

 Riآل مثبت و ام از ایدهi= فاصله نسبی گزینه  Siکه در آن، 

 آل منفی، هستند.ام از ایدهi= فاصله گزینه 

  VIKOR)ج( محاسبه شاخص 

 شود.( محاسبه می11از رابطه ) VIKORشاخص 

(11) Q
i
= ϑ [

Si-S
*

S--S*
] +(1-ϑ) [

Ri-R
*

R--R*
] 

=  -Sام از سودمندی؛ i= کمینه فاصله گزینه  *Sکه در آن،

= کمینه فاصله  *Rام از سودمندی؛ iبیشینه فاصله گزینه 

= وزن  ϑ= بیشینه فاصله از پشیمانی؛ و  -Rاز پشیمانی، 

برای بیشینه مطلوبیت گروهی )عددی بین صفر تا یک( 

در نظر گرفته  5/0برابر با  در پژوهش حاضر ϑهستند. مقدار 

تر باشد، آن کم VIKORشده است. هر اندازه مقدار شاخص 

 است. هاگزینه دارای اولویت بالاتری نسبت به سایر گزینه

 

 )چ( تعیین گزینه برتر

های سودمندی، ها براساس مقادیر شاخصگزینه

صورت نزولی مرتب ، در سه گروه و بهVIKORپشیمانی و 

حل توافقی است بندی از طریق راهبهترین رتبه شوند.می

کمینه شود و دو شرط زیر  VIKORکه شاخص طوریبه

 برقرار باشد:

 

 ها، اگر در میان گزینه: قابل قبول تیشرط مزA1 

های اول و دوم را به خود اختصاص رتبه A2و 

 .برقرار باشد (12)داده باشند، رابطه 

(12)  
1

1)( 12 


m
AQAQ  

)(که در آن،  2AQ  گزینه =A2  با رتبه دوم در فهرست

؛VIKORشاخص  1AQ گزینه =A1  با رتبه اول در فهرست

 است. VIKORشاخص 

  گیری: قبول در تصپپپمیمقابل شپپپرط ثبات

حداقل باید دارای بالاترین رتبه در  A1گزینه 

های سپپودمندی دی شپپاخصبنلیسپپت رتبه

 وپشیمانی باشد.

در صورت برقرار نبودن این دو شرط، هر دو گزینه بهترین 

 هستند.

 

 مورد مطالعاتی -3

 کلیس روگاهیدر پژوهش حاضر، ن یمورد مطالعات

شهرستان قم، استان قم  یقم واقع در جنوب شرق یبیترک

 در یبیترک کلیس روگاهین نیدوم روگاه،ین نیقرار دارد. ا

و  یمیاقل طیشرا ،ییایجغراف تیموقع لیدلاست که به رانیا

 یاژهیو گاهیاز جا ،یبرق شبکه سراسر نینقش آن در تأم

و دو  یشامل چهار واحد گاز روگاه،ین نیاست. ا ربرخوردا

عنوان سوخت به یعیواحد بخار است و عمدتأ از گاز طب

 کلیس یآورو با استفاده از فن شودیاستفاده م یاصل

تداول م یهاروگاهین رینسبت به سا یبازده بالاتر ،یبیترک

 دارد. یگاز

 یخشک و منابع محدود آب سطح میقم با اقل استان

و رشد مهاجرت،  یسازیسطح صنعت شیافزا ،ینیرزمیو ز

ت. رو شده اسمنابع آب و برق روبه یتقاضا ندهیبا فشار فزا

 نیتأم یهادر حوزه یکنون یگذاراستیهرگونه س رونیاز ا

ن و در نظر گرفت یدانیم یهاتیبراساس واقع دیبرق و آب با

 هانهیاز گز یاباشد. در ادامه مجموعه رییدر حال تغ طِیاشر

از  یناش یطیمحستیکاهش اثرات ز یبرا ارهایو مع
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قم توسط گروه  یبیترک کلیس روگاهیاز ن یبرداربهره

 کارشناسان آورده شده است.

 

 ها و معیارهای ارزیابیهمجموعه گزین -3-1

شامل یک کارشناس در زمینه گروه کارشناسان 

ر دهای انرژی و یک کارشناس محیط زیست گذاریسیاست

حاصل  یطیمحستیمنظور کاهش اثرات زپژوهش حاضر به

را  نهیقم، سه گز یبیترک کلیس روگاهیاز ن یبرداراز بهره

 ادند:د شنهادیپ ریصورت زبه یدانیبراساس مطالعات م

 انتشارکم یها)الف( استفاده از مشعل

آب و استفاده از پساب  ی)ب( توسعه سامانه بازچرخان

 یشهر شدههیتصف

هوشمند  شیسامانه پا یریکارگ)پ( به

 یطیمحستیز

نج پ ،یشنهادیپ یهانهیگز یابیمنظور ارزبه نیچنهم

 یرگذاهیسرما نهیهز یاقتصاد اریمختلف شامل دو مع اریمع

 یطیمحستیز اریدو مع ،یو نگهدار یبرداربهره نهیو هز

 زانیو م یاگلخانه یکاهش انتشار گازها زانیشامل م

 تیشامل قابل یفن اریمع کیدر مصرف آب و  ییجوصرفه

 ارائه شدند. یبرداربهره یاثربخشاجرا و 

گذاری در پژوهش حاضر، معیارهای هزینه سرمایه

برداری و نگهداری از نوع هزینه و سایر اولیه و هزینه بهره

 معیارها از نوع سود هستند.

 بحث و بررسی نتایج -4

حاصل از  جیبخش، نخست نتا نیدر ادر این بخش، 

شرح داده خواهد شد. سرس  BWM یدهروش وزن

 روگاهیاز ن یبرداراز بهره یکاهش مخاطرات ناش یکارهاراه

مورد بحث و  VIKORروش  جیبرق براساس نتا دیتول

 قرار خواهد گرفت. یبررس

 

 BWMنتایج روش  -4-1

 BWMدر این بخش، نتایج هریک از مراحل روش 

 آورده خواهد شد. 

 انتخاب بهترین و بدترین معیار -4-1-1

 شکاه اریمع ار،یمع نیبا اجماع نظر کارشناسان، بهتر

 یاثر منف نیترمهم رایاست. ز یاگلخانه یانتشار گازها

 دیاکسیفراوان د ریانتشار مقاد ،یبیترک کلیس یهاروگاهین

و  میاست و انتشار آنها اثر مستق تروژنین دیاکسیکربن و د

 یهاندهیلاکاهش آ ن،یبر سلامت جامعه دارد. بنابرا نهیپرهز

 یهوا و حت تیفیبر سلامت انسان، ک میطور مستقبه ،یجو

 اثر گذار است. یو خاک یآب یهابومستیز

 نهیهز ارهیاز نظر گروه کارشناسان، مع اریمع نیبدتر

است. طبق نظر کارشناسان،  یو نگهدار یبرداربهره

 یطیمحستیز ینسبت به اثربخش یبرداربهره یهانهیهز

 برخوردار است. یکمتر تیاز اولو یشنهادیپ یکارهاراه

 

ایسه بهترین و بدترین معیار نسبت به سایر مق -4-1-2

 معیارها

 یعدد سهیگام، با اجماع نظر کارشناسان مقا نیدر ا

ر آن د جهیانجام شده که نت اریمع نیو بدتر نیبهتر انیم

 آورده شده است. 1 جدول

 مقایسه بین بهترین و بدترین معیار با سایر معیارها -1جدول 

Table 1. Comparison among the best and worst criteria 

with the other criteria 

Criteria set  

C5 C4 C3 
C2 

(Worst 
criteria) 

C1 BO 

6 3 1 8 5 
C3 

(Best 

criteria) 

 

3 

 

C1 
1 C2 
8 C3 
7 C4 

3 C5 

C1 = Investment cost, C2 = Maintenance and operation costs, 

C3 = Effect on greenhouse gas emissions, C4 = Water 
Savings, C5 = Implementation and Operational Effectiveness 

 

 وزن نهایی معیارها -4-1-3

محاسبه  یبرا Excelافزار در پژوهش حاضر، از نرم

ل آن در شک جیاستفاده شده است که نتا ارهایمع ییوزن نها

 نشان داده شده است. 1
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Figure 1. The weight of criteria 

 وزن معیارها -1شکل 

 یاثر بر کاهش انتشار گازها اری، مع1مطابق شکل 

امر  نیاول قرار دارد. ا گاهیدر جا 5/0با وزن  یاگلخانه

از  یناش یاگلخانه یانتشار گازها تیدهنده اهمنشان

 هاروگاهیبرق در ن دیتول یبرا یلیفس یهامصرف سوخت

در  21/0رف آب با وزن اثر بر مص اریاست. پس از آن، مع

 یبیترک کلیس روگاهیقرار دارد. بخش بخار ن ومد گاهیجا

له مسأ نیآب است. ا ازمندیبخار ن دیو تول یکارخنک یبرا

خشک و منابع محدود آب  میاقل یدر استان قم، که دارا

و  یبر منابع آب سطح یفشار مضاعف تواندیاست، م

با وزن  یگذارهیسرما نهیهز اریوارد سازد. مع ینیرزمیز

 نهیهز اریو مع 10/0با وزن  یو توان فن جراا تی، قابل12/0

سوم تا  یهاگاهیدر جا 04/0با وزن  یو نگهدار یبرداربهره

 پنجم قرار دارند.

چنین پس از انجام مراحل فوق، مقدار نرخ هم

دست آمد که به 12/0سازگاری برای مطالعه حاضر، برابر با 

 بالا میان قضاوت کارشناسان است.دهنده سازگاری نشان

 

  VIKORنتایج روش  -4-2

ارائه  VIKORحاصل از روش  جیبخش نتا نیدر ا

 خواهد شد.

 

 یریگمیتصم سیماتر -4-2-1

 با نظر کارشناسان یریگمیتصم سیگام ماتر نیا در

 سیاز نظرات کارشناسان، ماتر یریگنیانگیو با م لیتکم

آورده شده  2در جدول  شد که لیتشک یریگمیتصم یینها

 است.

 گیری ماتریس تصمیم -2جدول 

Table 2. The decision-making matrix 

Criteria set 
Alternatives 

A1 A2 A3 

C1 95.5 70 89 

C2 80 73.5 86.5 

C3 97.6 61 88.5 

C4 48.5 99.5 93.5 

C5 93 80 93.5 

A1 = Using of low emission burners, A2 = Development of a 

water recycling system and using the treated urban 

wastewater, A3 = Implementing a smart environmental 

monitoring system. 

 

 شدهسازیگیری نرمالماتریس تصمیم -4-2-2

 3در جدول  شدهیسازنرمال یریگمیتصم سیماتر

 آورده شده است.

 شده ازیسماتریس نرمال -3جدول 

Table 3. The normalized decision-making matrix  

Criteria set 
Alternatives 

A1 A2 A3 

C1 0.644 0.472 0.600 

C2 0.576 0.529 0.622 

C3 0.672 0.420 0.609 

C4 0.334 0.686 0.645 

C5 0.602 0.518 0.606 

 

 شده موزونسازیگیری نرمالماتریس تصمیم -4-2-3

شده موزون در سازیگیری نرمالیس تصمیمماتر

 آورده شده است.  4جدول 

 شده موزونسازیماتریس نرمال -4جدول 

Table 4. The normalized weighted decision-making 

matrix  

Criteria set 
Alternatives 

A1 A2 A3 

C1 0.081 0.059 0.076 

C2 0.027 0.025 0.029 

C3 0.341 0.213 0.310 

C4 0.070 0.145 0.136 

C5 0.063 0.054 0.064 

 

 آل منفیآل مثبت و ایدهایده -4-2-4

آورده شده  5آل مثبت و منفی در جدول مقادیر ایده

 است.
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 آل منفی آل مثبت و ایدهایده -5جدول 

Table 5. Positive and negative ideal 

Criteria set Kind of 

ideal C5 C4 C3 C2 C1 

0.064 0.145 0.341 0.025 0.059 
Positive 

ideal 

0.054 0.707 0.213 0.029 0.081 
Negative 

ideal 

 

های سودمندی ها براساس شاخصبندی گزینهرتبه -4-2-5

  VIKORو پشیمانی و شاخص 

در این گام، شاخص سودمندی، پشیمانی و ویکور در 

 نشان داده شده است.  6جدول 

  VIKORمندی، پشیمانی و های سودشاخص -6جدول 

Table 6. Utility, regret, and VIKOR indexes 

Alternatives 
Indexes 

Utility Regret VIKOR 

A1 0.365 0.211 0.223 

A2 0.614 0.508 1 

A3 0.293 0.126 0 

 

، گزینه سوم یعنی استقرار سامانه 6مطابق جدول 

بی قم کیمحیطی در نیروگاه سیکل ترپایش هوشمند زیست

با کسب کمینه مقدار برای هر سه شاخص سودمندی، 

 در جایگاه نخست قرار گرفت.  VIKORپشیمانی و 

انتشار با شاخص های کمگزینه استفاده از مشعل

VIKOR  توسعه در جایگاه دوم و گزینه  223/0برابر با

ی هرش شدههیآب و استفاده از پساب تصف یسامانه بازچرخان

 رابر با یک، در جایگاه سوم قرار گرفت.ب VIKORبا شاخص 

محیطی در استقرار سامان پایش هوشمند زیست

نیروگاه سیکل ترکیبی با خوراک گاز طبیعی، نقش کلیدی 

برداری از نیروگاه و ارتقاء مدیریت وری بهرهدر افزایش بهره

محیطی نیروگاه دارد. این سامانه با پایش مستمر و زیست

محیطی نظیر انتشار گازهای های زیستدائمی شاخص

ای، میزان مصرف آب، پایش کیفیت پساب خروجی گلخانه

ب ها، سبو امکان شناسایی سریع عبور از میزان مجاز آلاینده

افزایش شفافیت اطلاعات و بهبود انطباق با استانداردها و 

برداری پایدار از محیطی و گذار به سمت بهرهالزامات زیست

 شد.  نیروگاه برق خواهد

د توانبر آن، پایش مستمر عملکرد تجهیزات میعلاوه

های از افت بازده، افزایش مصرف سوخت و بروز خرابی

ناگهانی جلوگیری کرده و در بازه زمانی بلندمدت منجربه 

 برداری از نیروگاه گردد. های بهرهکاهش هزینه

 گیرینتیجه -5

، استرو که بشر با آن روبه یداریچالش پا نیترمهم

حاصل از  یاگلخانه یو انتشار گازها یمیاقل راتییتغ

 ژهیوبه یعیسنگ، نفت و گاز طبزغال یلیفس یهاسوخت

 یلیفس یهاسوخت بریبرق مبتن دیتول یهاروگاهیدر ن

کاهش اثرات نامطلوب استفاده از  یکارهااست. راه

 یوربهره شیسمت عرضه شامل افزا در یلیفس یهاسوخت

 یلیفس یهاکردن سوخت نیگزیو جا یانرژ دیدر سمت تول

 است.  ریدپذیتجد یبا منابع مختلف انرژ

همه  رغمیعل ریدپذیتجد یاستفاده از منابع انرژ

 یدائم رینامطلوب نظ یهایژگیمثبت آن، و یهایژگیو

 یاجرا تیمحدود ه،یاول یگذارهیسرما ادیز نهینبودن، هز

 یرکارب رییو تغ یرضا تیکه محدود یدر مناطق ژهیوآنها به

 هیکه بتوانند با تک ییکارهاارائه راه ن،یرا دارند. بنابرا یاراض

 تیرا بهبود ببخشند در اولو یفعل تیبر منابع موجود، وضع

اثر  یدارا یکارهاراه نیچن ی. در صورترندیگیقرار م

 یطیحمستیو ز یو اقتصاد یبلندمدت هستند که از نظر فن

 باشند.  ریپذو انعطافو باثبات  ریپذامکان

کاهش اثرات  یکارهاپژوهش حاضر، راه

تن را با در نظر گرف یبیترک کلیس روگاهین یطیمحستیز

در چارچوب  یو فن یطیمحستیز ،یهمه عوامل اقتصاد

قرار داد.  یمورد برررس ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش

استفاده از این چارچوب که قابل تعمیم به سایر انواع 

 حلیهای تولید برق نیز هست، سبب انتخاب راهوگاهنیر

مدت و بلندمدت منافع اقتصادی شود که در میانجامع می

 محیطی به همراه خواهد داشت.و زیست
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 حظات اخلاقیملا

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این  هنویسند

 ایشاند تأیید پژوهش علمی رعایت نموده و این موضوع مور

 ست.ا

 مشارکت نویسندگان

های روش محاسبات را انجام داد و پروین گلفام

های این پژوهش نظارت بر یافته تحلیلی را تایید کرد. ایشان

  .بحث نمودنتایج را  و داشت

 تعارض منافع

 این مقاله تعارض منافع ندارد. هبنا بر اظهار نویسند

 حامی مالی

هزینه خاصی دریافت  گونه کمکاین پژوهش هیچ

 نکرده است. 

 سراسگزاری

خاطر ارائه نظرهای ساختاری و از داوران محترم به

  شود.علمی سراسگزاری می
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