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  چکیده 
تخاب بهترین گزینه در تصفیه فاضلاب صنایع آبکاری کـه حـاوی فلـزات سـنگین      ن تحقیق یک روش سیستماتیک برای اندر ای  

ارشناسان،مشاوران و آبکـاران بـه کمـک روش تحلیـل     بدین صورت که در این روش پس از استفاده از نظرات ک .باشد، معرفی شده استمی
  .بهتربن گزبنه انتخاب شده است) AHP(4سلسله مراتبی

-رسـوب (این تحقیق در محدوده شهر تهران انجام گرفته است که در آن چهار گزینه برای تصفیه فاضلاب حاوی فلزات سـنگین    

-3  کاربردیفنی و -2اقتصادی -1: شده است که توسط سه پارامتر اصلی معرفی) 8و نانوفیلتراسیونRO 7، 6، تعویض یونی5دهی شیمیایی
، نگـه داری اجتماعی، که هر کدام شامل زیر پارامترهایی از قبیل ابعاد زمین مورد نیـاز، هزینـه سـاخت و نصـب، تعمیـر و      وزیست محیطی

در این تحقیق ابتدا هر یـک از پارامترهـا و   . اندر مقایسه شدهباشند، با یکدیگمی... ، بومی بودن و فن آوریدستیابی به استانداردها، سادگی 
درمرحله بعد پـس از محاسـبه وزن   . شونددهی میها، توسط گروه خبرگان و به وسیله پرسشنامه وزن مربوط به هر یک از آن شاخص های

تر مقایسه شـده و سـپس بهتـرین گزینـه انتخـاب      های تصفیه فاضلاب به صورت دو به دو نسبت به هر پارامفن آوریهر کدام از پارامترها، 
  .ترین گزینه برای تصفیه فاضلاب صنایع آبکاری استمناسب ROنتیجه این مقایسه نشان داد که تصفیه فاضلاب به روش . شودمی

  .، فلزات سنگین، آبکاری، تصفیه فاضلاب (AHP)انتخاب تحلیل سلسله مراتبی :واژه های کلیدی

                                                 
  )مسئول مکاتبات(*محیط زیست، دانشکده عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر -د مهندسی عمرانکارشناسی ارش -1
  استادیار، پژوهشکده علوم محیطی دانشگاه شهید بهشتی  -2
 گروه مهندسی محیط زیست دانشکده عمران و محیط زیست دانشگاه صنعتی امیرکبیر ،استادیار -3

4- Analytical Hierarchy Process 
5- Chemical Precipitation 
6- Ion Exchange 
7- Reverse Osmosis 
8- Nano Filtration 
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    مقدمه

اهی عمومی نسبت به مشـکلات آلـودگی آب   افزایش آگ 
اخیر باعـث تصـویب قـوانین جدیـد و سـختگیرانه       سال هایدر 

ایـن  ) 1.(محیط زیست در خصـوص تخلیـه پسـاب شـده اسـت     
هـا بـه   خانـه موضوع باعث افزایش سرعت ساخت و نصب تصـفیه 

مهم یکی از ) 3و2.(ویژه در کشورهای در حال توسعه شده است
هـا، انتخـاب   خانهطراحی و ساخت تصفیهمسایل در زمینه  ترین

ترین گزینـه بـا توجـه بـه شـرایط موجـود و       بهترین و اقتصادی
توانـد تـاثیر   انداز است، بـه طـوری کـه انتخـاب غلـط مـی      چشم

ها و همچنین عدم دستیابی به نتیجـه  شدیدی در افزایش هزینه
  ).4و2(دلخواه داشته باشد

ب روش هدف اصلی در این تحقیـق دسـتیابی و انتخـا   
ای ای برای تصفیه فاضلاب صنایع آبکاری اسـت بـه گونـه   تصفیه

محیطی را به همراه قابلیت اجرا که کمترین اثرات مخرب زیست
این تکنولوژی علاوه بـر  . از لحاظ فنی و اقتصادی را داشته باشد

دو فاکتور ذکر شده، بایـد در ابعـاد واقعـی مـورد اسـتفاده قـرار       
ای باشد که اجـرای  لحاظ فنی به گونهگرفته باشد و همچنین از 

  .پذیر باشدآن در کشور با توجه به مشکلات موجود امکان
چالش در این تحقیـق دسـتیابی و    مهم ترینبنابراین 

روشی اسـت کـه در آن تکنولـوژی مناسـب بـرای تصـفیه        ارایه
ای که تعـادلی  فاضلاب صنایع آبکاری معرفی شده باشد، به گونه

خانـه و  ی و تکنولوژیکی برای ساخت تصفیهمیان مسائل اقتصاد
ای که علاوه بر گزینه(محیطی برقرار کند همچنین اثرات زیست

محیطـی، کمتـرین نسـبت    بیشینه کردن اثـرات مثبـت زیسـت   
محیطـی و  به هر حال، اثرات زیست). ها را نیز تحمیل کندهزینه

د شـون مسائل اقتصادی با پارامترها و ابعاد متفاوتی سنجیده مـی 
که این موضوع قابلیت مقایسه این پارامترها را به همان صـورت  

در نتیحـه الگـوی مناسـب بـرای     . نمایـد اولیه غیـر ممکـن مـی   
گیری، الگویی اسـت کـه بتوانـد پارامترهـای مختلـف را      تصمیم

بعد نماید تـا از ایـن طریـق    ها را هم دهی کرده و سپس آنوزن
  .ها فراهم شود قابلیت مقایسه آن

مـدل  مطالعات مختلفـی بـر روی اسـتفاده از    هرچند 
بهینه سازی انتخاب در دنیا صورت گرفته است، امـا تعـداد    های

ها پارامترهایی به غیر از هزینه اولیـه سـاخت را    محدودی از آن
از میان تحقیقات صورت گرفته ). 7و6، 5، 3(اندمد نظر قرار داده

ی و هـای شـهر  در مـورد فاضـلاب   EPAتوان بـه گزارشـات   می
 Nolte andن مشــاور اصــنعتی و همچنــین گــروه مهندســ

Associates بهترین گزینـه   حالی کهدر ). 13تا  8(اشاره کرد
ای توانـد گزینـه  خانه جدید مـی برای احداث یک سیستم تصفیه

باشد که دارای کمتـرین هزینـه، کمتـرین آلـودگی و همچنـین      
  ).2(زیستی باشدبیشترین اثرات مثبت محیط

  
  روش کار

  گیرینمونه  -1
فـن  در این تحقیق، ابتـدا پارامترهـای مـوثر در انتخـاب     

. شونداز طریق مصاحبه با تعدادی از متخصصان تعیین می آوری
در مرحله بعد این پارامترهـا در قالـب پرسشـنامه توسـط گـروه      

. شـود خبرگان شامل کارشناسان، مشاوران و آبکاران تکمیل می
گیری تصـادفی و بـه   طریق نمونهافراد پاسخگو در این مرحله از 

برای دستیابی بـه یـک توزیـع     .شوندکشی تعیین میروش قرعه
ها از فرمول زیر درصد تعداد نمونه 5گیری نرمال با خطای نمونه

  ).19(شودتعیین می
  
  

2درصد خطا، αتعداد نمونه مورد نیاز، nکه در آن 
xσ انحـراف 

  . متغیر استاندارد است zمعیار و 
  

  دهی به پارامترهانحوه امتیاز  -2
ــک از      ــر ی ــت ه ــده اهمی ــی ش ــنامه طراح در پرسش

بـدین  . شـود پارامترهای آن توسط گـروه خبرگـان تعیـین مـی    
ها به صورت خیلـی کـم، کـم، متوسـط،      صورت که اهمیت آن
، 1ها به ترتیب معـادل   باشد که امتیاز آنزیاد و خیلی زیاد می

بــرای مثــال اگــر پــارامتری از نظــر فــرد . باشــدمــی 9و7، 5، 3
پاسخگو اهمیت خیلی کم داشته باشد، این بـدان معنـی اسـت    

هـا میـانگین   پس از تکمیل پرسشنامه). 16(است 1که وزن آن 

2
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شـود و در  نظرات افراد به عنوان وزن هر پـارامتر شـناخته مـی   

نتــایج  سلسـله مراتـب سـاخته شـده در مرحلـه بعـدی از ایـن       
  .شوداستفاده می

  
تحلیل و مقایسه نتایج به روش تحلیل سلسله   -3

  :مراتبی
آوری اطلاعـات از طریـق   گیـری و جمـع  پس از نمونـه 

هـای مختلـف از   فـن آوری پرسشنامه نوبت به مقایسه و تحلیـل  
ود رسد، بر اساس مطالعات موجاتبی میطریق تحلیل سلسله مر

متر مکعب در  5تا  0.5ین در ایران حجم پساب صنایع آبکاری ب
و  مقایسـه هـا  ، کـه در ایـن قسـمت    )20(باشدروز در نوسان می

 5گیری برای فاضلاب واحدهای آبکاری با حجـم پسـاب   تصمیم
  .گیردصورت می  AHPمتر مکعب در روز، به روش

سـاخته   مقایسـه هـا  در این روش ابتدا سلسله مراتـب  
انتخاب گزینه  جااین شود که در بالاترین بخش هدف که در می

گیـری و  مناسب است و بعد از آن پارامترهـای مـوثر در تصـمیم   
در . گیرنـد هـا قـرار مـی    مرتبط با هـر کـدام از آن   شاخص های

هـای مختلـف در زمینـه تصـفیه     تـرین بخـش نیـز گزینـه    پایین
  ).16(گیرندفاضلاب قرار می

ها در ایـن مرحلـه بـه روش دو بـه دو بـا      سپس گزینه
دهـی  دول زیـر  امتیـاز  ـج ـده و بر اساس ــیسه شر مقاــیکدیگ

های مختلف بر اسـاس  در این مرحله گزینه). 16تا 14( شوندمی
هـا،   مدارک و اطلاعات موجود در رابطه با قابلیت هر یـک از آن 

با نظـرات تعـدادی از    مقایسه هاشوند این با یکدیگر مقایسه می
شده و نتیجه  ایسهقمتخصصان که در این زمینه فعالیت دارند م

  ).16(شودافزار تحلیلی قرار داده میحاصل در نرم
  
  
  
  
  
  
  

  ها دهی به آنهاو امتیازنحوه مقایسه گزینه  -  1جدول 

  
هـا را  سپس مـاتریس حاصـل از مقایسـه تمـام گزینـه     

 14(شـود  های آن نرمال میتشکیل داده و به صورت زیر مولفه
  ):16تا 

[ ] ( )njnijntojan ijij ,...,2,11/ === ∑L  
   

پس از محاسبه ماتریس نرمال، ماتریس وزن هر کـدام  
  :شودها محاسبه میهاز گزین





 == ∑ nx

nijntojWI 1  

هـا را ادغـام   ها، مـاتریس داده  با استفاده از ماتریس وزن
هـا  حاصل بیانگر ضریب اهمیت هر یـک از گزینـه   wکنیم، می

  .خواهد بود
 بررسی دقت نتایج و مقایسه های صـورت گرفتـه    برای

ورت محاسبه می شود که به ص ـ 1ارزیابی ثبات یا نرخ سازگاری
  .زیر محاسبه می شود

                                                 
1-Consistency Rate 

  عدد ارجحیت  نوع قضاوت لفظی
  1  غیرقابل ترجیح

  2  به سختی قابل ترجیح
  3  تقریباً قابل ترجیح
  4  نسبتاً قابل ترجیح

  5  قابل ترجیح
  6  رجیحخوبی قابل ته ب

  7  بسیار قابل ترجیح
  8  کلی قابل ترجیحه ب

  9  به شدت قابل ترجیح
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    1وع وزنیمحاسبه بردار مجم
WSV= A.W                                             
                                                                 

  .ماتریس وزنی است Wماتریس اولیه و  Aکه در آن 
  2محاسبه بردار سازگاری

                                                                                                         
CV= WSV/W 

   3محاسبه شاخص سازگاری

[ ] vcxnnxCI .1/max max =−−=  
  .درجه آماری ماتریس است n-1که 

باشـد و   % 90که شاخص سازگاری بیش از در صورتی
درصـد باشـد    به عبارت دیگر ناسازگاری محاسـبات کمتـر از ده  

گیرد، در غیر ایـن صـورت تحلیـل    محاسبات مورد تایید قرار می
  . باید مجددا صورت گیرد

  
  نتایج

مـوثر در انتخـاب سیسـتم     شاخص هایتعیین  -1
  تصفیه فاضلاب

برای تصفیه فاضـلاب از پیچیـدگیهای    فن آوریانتخاب 
تـوان تنهـا عامـل    خاصی برخوردار است و به همین دلیـل نمـی  

العاده سـمی  د نظر قرار داد، همچنین به علت فوقاقتصادی را م
هـای بـالاتر   بودن فلزات سنگین، لـزوم دسـتیابی بـه اسـتاندارد    

زیر بـه   شاخص هایلذا با توجه به این مسایل . شوداحساس می
  .اصلی تعریف شدند شاخص هایعنوان 
  اقتصادی -1
 کاربردیفنی و  -2

 محیطی و اجتماعیزیست -3

ترده بـودن ابعـاد هـر یـک از سـه      همچنین به علت گس
ی بـرای  شـاخص هـای  تعریف شـده، بـرای هـر یـک      هایپارامتر

  :دستیابی به نتایج بهتر تعریف شد، که عبارتند از
  :اقتصادی -1

                                                 
1-Weighted Sum Vector 
2-Consistency Vector 
3-Consistency Index 

  اهمیت وسعت زمین مورد نیاز -
 اهمیت هزینه ساخت و نصب تجهیزات -

 هزینه راهبری سیستم -

 نگه داریهزینه تعمیر و  -

 هزینه دفع نهایی ضایعات -

  :کاربردیفنی و  -2
  بومی بودن تجهیزات -
 سادگی راهبری -

 پیشرفته جهت کنترل فن آوریعدم نیاز به  -

هـای بـا   پـذیری سیسـتم در مقابـل فاضـلاب    انعطاف -
 خصوصیات متفاوت

 دستیابی به استانداردها -

  :محیطی و اجتماعیزیست -3
  اثرات ناشی از کاهش پساب ناشی از صنایع آبکاری -
 رهنگیاثرات اجتماعی و ف -

 زاییاشتغال -

 ایمنی شغلی -

بیشتری نیـز   شاخص هایتوان لازم به ذکر است که اگر چه می
بـه   یـاد شـده   شـاخص هـای  رسد تعریف کرد، لیکن به نظر می

  .گیری استمیزان کافی گویای زوایای مختلف تصمیم
  

  گیریموثر در تصمیم شاخص هایوزن   -2
بر اساس تحقیقات میدانی که توسـط پرسشـنامه انجـام    

پرسشـنامه توسـط سـه گـروه مشـاوران،       55گرفت، در مجموع 
 53کارشناســان و صــنعتگران تکمیــل شــد کــه از ایــن میــان  

پرسشـنامه بـه علـت     2پرسشنامه مورد بررسـی قـرار گرفـت و    
  .داشتن برخی نواقص حذف گردید

و کـاربردی و اقتصادی، فنـی   شاخص هایدر این تحقیق 
و  313/0و  361/0محیطی و اجتمـاعی بـه ترتیـب اوزان    زیست
شـود  کـه مشـاهده مـی    همـان طـور  . را به دست آوردند 326/0

شاخص اقتصادی بیشترین امتیاز را به دست آورد که این امـری  
طبیعی است و همچنین به علت اهمیت تصفیه فاضـلاب حـاوی   

نگین شـاخص  فلزات سنگین و اثرات بسـیار مخـرب فلـزات س ـ   
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دلیـل  . محیطی و اجتماعی در جایگاه بعـدی قـرار گرفـت   زیست

-دست آمده، توجه روزافزون به مسـایل محـیط  نزدیکی نتایج به

و  فن آوریزیست و همچنین مشکلات موجود در زمینه واردات 
-وتربیت افـراد اسـت کـه باعـث افـزایش وزن دو پـارامتر فنـی       

ر مقابــل مســایل و اجتمــاعی دومحیطــیتکنولــوؤیکی و زیســت
  .باشدتوجهات اقتصادی می

شـاخص  بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق از میـان  
پارامتر اقتصادی، سه شاخص هزینه ساخت و نصب، وسعت  های

و  209/0زمین مورد نیاز و هزینه راهبـری بـه ترتیـب بـا اوزان     
بیشترین اهمیت را داشتند که این موضـوع بـا    201/0و  202/0

ضعیت کنونی کشور از لحاظ واردات و همچنین ارزش توجه به و
  .بینی بودبالای زمین در تهران قابل پیش

  
  
  
  

  
  مختلف شاخص هایاوزان نرمال پارامترها و  -2جدول 

  وزن  هاشاخص  وزن  پارامترهای اصلی

  I1  202/0اهمیت وسعت زمین مورد نیاز  361/0  اقتصادی
  I2  209/0اهمیت هزینه ساخت و نصب تجهیزات

  I3  201/0هزینه راهبری سیستم
  I4  199/0هزینه تعمیر و نگه داری
  I5  189/0هزینه دفع نهایی پسماند

  I6  218/0بومی بودن تجهیزات  313/0  کاربردیفنی و 
  I7  217/0سادگی راهبری

  I8  186/0عدم نیاز به فن آوری پیشرفته جهت کنترل
  I9  158/0پذیری سیستمانعطاف

  I10  220/0دستیابی به استانداردها
محیطی و زیست

  اجتماعی
  I11  302/0اثرات ناشی از کاهش پساب  326/0

  I12  240/0اثرات اجتماعی و فرهنگی
  I13  209/0زاییاشتغال

  I14  247/0 ایمنی شغلی

AHPهای تصفیه فاضلاب به روش مقایسه سیستم  -3

تصفیه فاضلاب نسبت به هـر   هایدر این مرحله سیستم
تعریـف شـده بـه صـورت دو بـه دو بـا        شاخص هاییک از زیر 

های مقایسه و امتیازدهی به گزینهاز پس  .یکدیگر مقایسه شدند
  . شودمختلف وزن نرمال هر یک محاسبه می
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  هاهای مختلف در مقابل هر یک از شاخصوزن نرمال گزینه -  3جدول 
پارامترهای 

  اصلی
  ترسیب شیمیایی  تعویض یونی RO  نانو فیلتراسیون  هاشاخص

  I1 408/0  408/0  138/0  046/0  اقتصادی
I2 044/0  167/0  102/0  684/0  
I3 055/0  105/0  206/0  634/0  
I4 053/0  078/0  170/0  699/0  
I5 304/0  431/0  202/0  064/0  

  I6 045/0  068/0  155/0  733/0  کاربردیفنی و 
I7 141/0  044/0  089/0  726/0  
I8 053/0  095/0  166/0  687/0  
I9 426/0  426/0  046/0  102/0  

I10 320/0  492/0  148/0  040/0  
محیطی و زیست

  اجتماعی
I11 390/0  390/0  168/0  053/0  
I12 393/0  393/0  158/0  056/0  
I13 232/0  232/0  395/0  146/0  
I14 399/0  399/0  158/0  043/0  

  
هـا و تحلیـل   پـس از مقایسـه سیسـتم   در این بخش 

تصـفیه فاضـلاب بـه     Expert Choiceافـزار  ها توسط نرمداده
و پـس از   فن آوریامتیاز به عنوان بهترین  305/0با  ROروش 

آن نانو فیلتراسیون، ترسیب شیمیایی و در نهایت تعویض یـونی  

همچنـــین شـــاخص .هـــای بعـــدی قـــرار گرفتنـــددر مکـــان
بــه دســت آمــد کــه کمتــر از  02/0 در حــدود) CI(ناســازگاری

  .  است که در نتیجه محاسبات مورد قبول است1/0
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Performance Sensitivity w.r.t. GOAL for nodes below GOAL

  
  ها با پارامترهای اصلی های مختلف و ارتباط آنرتبه بندی گزینه – 1نمودار 

                  
همچنین در صـورت تحلیـل حساسـیت بـر روی دو     

ــت   ــادی و زیس ــارامتر اقتص ــه   پ ــز دو گزین ــی نی و  ROمحیط
  .یلتراسیون مطلوبیت دارندنانوف

Two-D Sensitivity w.r.t. GOAL for nodes below GOAL

  
  محیطیهای مختلف در مقابل دو پارامتر اقتصادی و زیستتحلیل حساسیت گزینه – 2نمودار 

که دو ترسیب شیمیایی در صورتی بر نتایج حاصلبنا
به عنوان پارامترهای موثر  کاربردیپارامتر اقتصادی و فنی و 

  .شودباشند، به عنوان گزینه مطلوب شناخته می

RO
 نانوفیلتراسیون

 یمیاییترسیب ش
 تعویض یونی
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Two-D Sensitivity w.r.t. GOAL for nodes below GOAL

  
  کاربردیدو پارامتر اقتصادی و فنی و  دو بعدی نسبت بهتحلیل حساسیت   – 3نمودار 

  
  نتیجه گیری نهایی

مناسب برای تصـفیه فاضـلاب صـنایع     فن آوریانتخاب 
آبکاری به علـت وجـود پارامترهـا و مسـایل و مشـکلات متنـوع       

ه از در این تحقیق با استفاد. باشدبر میپیچیده و زمان ای هسالم
اثیرگـذار  تنظرات متخصصان و صنعتگران، با تعیین پارامترهـای  

 فـن آوری گیـری، یـک روش مناسـب بـرای انتخـاب      در تصمیم
  .معرفی شده است

این روش به علت در نظر گرفتن مسایل مختلف و چنـد  
متـداول و تـک    روش هایبعدی بودن انتخاب در آن، نسبت به 

به علاوه . ت بیشتری داردقابلی فن آوریبعدی در زمینه انتخاب 
آنکه با کمی کردن پارامترهای کیفـی توسـط افـراد متخصـص،     

های مختلف تصفیه فاضلاب به صورت بهتـری  فن آوریمقایسه 
  .گیردانجام می

همچنین این روش قابلیت تعمیم به دیگر صنایع، بـرای  
  . باشدتصفیه فاضلاب را دارا می فن آوریانتخاب 
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