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، اساتيد آذرچهر نيكمنودکتر  و جناب آقاي مقدم دکتر سيد محمدرضا علويآقاي جناب تا از همچنين شايسته است 

 .، قدرداني نمايمجهت تکميل کار پژوهشپاس نظرات گرانبهايشان  محترم داور، به

 را ارج مقدممهندس سيدحسين عندليبي دوست عزيزم آقاي هاي برادرانههاي دوستانه و كمكهمچنين محبت

  .نمايمنهاده و از ايشان سپاسگزاري مي
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 تقدیم به پدر و مادر عزیزم                                                                 



  دانشگاه صنعتي اميركبير
  دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست

  
  محمدرضا دباغيان: نامه ارائه شده توسطچكيده پايان 

  :براي اخذ درجه كارشناسي ارشد در مهندسي عمران تحت عنوان
 AHPهاي تصفيه فاضلاب براي صنايع آبکاري به روش ترين روشبررسي بهترين و اقتصادي

 ن هاشمي يحسسيد دكتر :                   استاد مشاورمکنون رضاتر تقي عبادي، دكتر دك: اساتيد راهنما

  
 

  :چكيده
ع يه فاضـلاب صـنا  ي تـصف ي براي تکنولوژ مناسبترين انتخابي موثر براين پارامترهايي و تع يريگمي تصم يق، فضا ين تحق يدر ا 
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ن يشتري ـ ببـه عنـوان  (  نيکـل ، کـروم و   ي رو يه فاضلاب حاو  ينه تصف ي در زم   موجود يهايت تکنولوژ يابلين بخش ق   در ا  .شدند

 بـه   ها بـراي حـذف فلـرات سـنگين    ين سابقه استفاده از اين تکنولوژي  و همچن  )يع آبکار يل دهنده در پساب صنا    يفلزات تشک 

 بـا اسـتفاده از نظـرات    يري ـگمي مـوثر بـر تـصم    يهـا رمتي ، پارا  سپس در مرحله بعـد    . ه شد گرفت در نظر    انتخاب ملاک   عنوان

 و  ي فن ـ -۲ ي اقتـصاد  -۱ ي فاکتورهـا   مـوثر شـامل    يپارامترهـا .ندشـد  يده ـ و به کمـک پرسـشنامه وزن       ييمتخصصان شناسا 

نـه سـاخت و نـصب،    ين، هزينه زميل هزي از قب ييهار شاخص يند که هر کدام به ز      بود ي و اجتماع  يستيزطي مح -۳ يکيتکنولوژ

ن مرحله پـس از  يدر ا. م شدنديتر تقس مناسبيدهجهت وزن...  و  يستيزطحي به استانداردها، اثرات مطلوب م     يابيت دست يقابل

در .  شـناخته شـد  يري ـگمين پـارامتر در تـصم  يرگذارترين و تاث  يتربا ارزش امتياز   ۳۶/۰ با   يها پارامتر اقتصاد   پرسشنامه يبررس

 . دو به دو صورت گرفـت يهاسهي مقايع آبکاريه فاضلاب صنا  ي تصف ي مختلف برا  يهانهيان گز ي  م  AHPمرحله سوم به کمک     
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ن يتـر داول کـه مت ـ ييايميب ش ـي ترسي تکنولوژ، مترمکعب در روز۱ ي دبي قرار گرفتند که برا يي دو به دو   سهي مورد مقا  در روز 

روش اسـمز معکـوس بـا    ،  مترمکعـب در روز ۵ ي دب ـي و بـرا ۳۳/۰ ازي ـرود بـا امت  ين به شمار م ـ   ي حذف فلزات سنگ   يروش برا 

 مهمتر صورت گرفت يهان شاخصي پارامترها و همچنيت بر رو يل حساس يدر انتها تحل  . ها بودند نهين گز يترمطلوب۳۱/۰ازيامت
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  فصل اول

  

  

  مقدمه

  

  

  پيشگفتار -۱-۱
  

اين امر در . دسترسي مداوم و آسان به آب شرب سالم از جمله شاخص هاي توسعه يافتگي و رفاه در هر جامعه است

 به علت وجود منابع آلاينده ،کشورهاي در حال توسعهاز ولي متاسفانه در برخي . است% ۹۹جوامع توسعه يافته بالاي 

آلاينده هاي . مي باشدشديد دسترسي مداوم به منابع آب سالم و بهداشتي براي عموم مردم حاکي از کمبود ها آمار

شيميايي که يا به طور طبيعي و يا به واسطه فعاليت بشر وارد آب مي شوند از جمله مهمترين آلاينده هاي منابع آب 

  . به شمار مي آيند

هان، آلودگي هاي ناشي از فلزات سنگين به يک پديده  فعاليتهاي صنعتي در سراسر جگسترشبا رشد سريع و رو به 

هاي صنعتي متعددي هاي مربوط به فلزات سنگين از طريق صنايع و فعاليتآلودگي. مهم و جدي تبديل شده است

جهيزات الکتريکي، آلياژها، مانند صنايع آبکاري فلزات، نساجي، چرم، دباغي، رنگ، ذوب و استخراج فلزات، ساخت ت

ها و فلزات سنگين به دليل تجمع در بدن انسان.  شوندراميک و شيشه در مقياس کوچک و بزرگ ناشي مي، سباطري

اين مواد به وسيله زنجيره غذايي تغليظ شده و از اين طريق خطر مهمي . باشند ميموجودات زنده مشخصاً خطرناک

تواند به ن مواد به بدن انسان و يا حيوان ميورود اي. روندهاي موجود در بالاي زنجيره به شمار ميبراي ارگانيزم



 ٢

هاي مختلف يا ضايعات  و آسيباني در عرض کوتاه مدت و يا خطراتصورت اثرات سريع مثل مرگ و مير ناگه

زيست را به يکي از صنايعي که با توجه به حجم نه چندان بالاي پساب سلامتي محيط. مدت بروز نمايدژنتيکي بلند 

هاي مختلف ان در سطح اين صنعت با توجه به پراکندگي و وجود کارگاه. باشدبکاري ميآصنعت کند شدت تهديد مي

هر چند . کندهاي موجود در مناطق شهري آلودگي بسيار زيادي ايجاد ميشهر و عدم تصفيه پساب آن در اکثر کارگاه

گرفته است، اما نحوه انتخاب در مورد روشهاي تصفيه فلزات سنگين در ايران مطالعات زياد و مناسبي صورت 

  .قيق حاضر را رقم زدهاي انجام تح در انتخاب آن زمينههاي موجودتکنولوژي و چالش

  

  قياهداف تحق -۱-۲

  

 کـه  يا است به گونـه يع آبکار يه فاضلاب صنا  ي تصف ي برا ي مناسب  و انتخاب روش   يابيق دست يقحن ت ي در ا  يهدف اصل 

  . را داشته باشديصادت و اقيت اجرا از لحاظ فنيه قابلرا به همرا يطيمحستيزن اثرات مخرب يکمتر

 

  قيه تحقيفرض -۱-۳

  

 ينـه سـاز  يت بهي ـ قابل،يع آبکـار يه فاضلاب صناي تصفي برايند انتخاب تکنولوژيکه فرآ دوشيق فرض م  ين تحق يدر ا 

  . دست به انتخاب زديطيمحستي به همراه مسائل زي و فني اقتصاديهاتوان با توجه به جنبهيدارد و م

  

  قيمحدوده تحق -۱-۴
  

ن ي ـ موجـود در ا يهـا يبکـار آهـا در مـورد   ي تهران انجام گرفته و مطالعـات و نظرسـنج  ق در محدوده استانين تحق يا

ه سـه  يت تصفياند که قابلسه قرار گرفتهيق مورد مقاين تحقي در اييهاين تکنولوژيهمچن. رفته استيمنطقه صورت پذ  

نکـه  يل ايبه علاوه به دل. ن صنعت هستند را داشته باشندين فلزات در ا   يبردتر که پر کار   يکل و رو  ين کروم، ن  يفلز سنگ 
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      نيـز هيستم تـصف ي ـکنند و اکثرا فاقـد س يد مي متر مکعب در روز تول   ۵ تا   ۱ در حدود    ي پساب ، موجود يهاي آبکار اغلب

  .گرفته است صورت با توجه به اين حجم مقايسه هاباشند، لذا يم

  

 ساختار تحقيق -۱-۵

  

  . فصل مي باشد که در اين قسمت شرح مختصري در ارتباط با هر فصل ارائه مي گرددپنجق حاضر شامل تحقي

، اهداف تحقيق، روش نيل به اين اهداف و ساختار گزارش تحقيق مي وضوع مورد مطالعهفصل اول شامل معرفي م -

 .دگيرر اختيار مطالعه کننده قرار مي  د،اطلاعات کلي در ارتباط با اين تحقيقدر اين بخش، به بيان ديگر، . باشد

ن، نحوه استفاده از يه فلزات سنگي تصفي موجود برايهاي فلزات، تکنولوژيکلياتي در ارتباط با آبکارفصل دوم به  -

 يريگمي مختلف تصميها و روشهايه فاضلاب آبکاري تصفيند انتخاب تکنولوژي مختلف موثر در فرآيهانظرات گروه

مورد بررسي قرار سلامتي انسان  بر در اين فصل حضور فلزات سنگين در محيط زيست و اثرات آنها. پرداخته است

 نشر مربوط به تخليه ياستانداردها در آب آشاميدني و نيفلزات سنگعلاوه بر آن به استانداردهاي . گرفته است

 .ته شده استنيز پرداخو روشهاي کاهش آلودگي در اين صنعت  به منابع آب ي صنعتيفاضلابها

پردازد، در ادامه بر يق ميتحقدر  موجود يرهاي متغبهدر اين بخش ابتدا . ددگر ميارايه، روش تحقيق مسودر فصل  -

 .  پرداخته مي شود و مراحل مختلف آن يريگمي به روش تصم نيز اطلاعات و در آخريروش گردآور

 ي براي مترمکعب پساب خروج۵و ۱ يريگميت تصم در دو حال شامل ارائه نتايج حاصل از تحقيق چهارمفصل -

 ه يز اراي مختلف نيهااخصشل از نظرات متخصصان در مورد يج حاص نتا،ن بخشيدر ا. باشدي مختلف ميواحدها

  .شودپارامترهاي مختلف بررسي ميت يل حساسي و تحليسات زوجيج حاصل از مقايسپس نتا. شوديم

  . جهت تحقيقات آتي مي باشد، ارائه شدههايري از تحقيق انجام شده و پيشنهاد در بردارنده نتيجه گيپنجمفصل  -
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  فصل دوم

  

  

  کليات

  

  

  مقدمه -۲-۱
  

توسعه اقتصادي و صنعتي، رشد جمعيت و بالا رفتن سطح رفاه عمـومي و افـزايش مـصرف آب در بخـشهاي مختلـف                  

 ].۱[ شهري، صنعتي و كشاورزي، استفاده بي رويه از آب، افت كيفي آنها و نابودي محيط زيست را سـبب شـده اسـت        

باشد، مديريت منـابع آب را روز بـه روز   بع تجديد ناپذير آب در جهان محدود مي   تمامي اين مسائل در شرايطي كه منا      

توسـط   كـشور ايـران بـا م   هميت مي يابد كـه  بيشتر ازماني ،هاي مختلفنياز به تحقيق در جنبه. ه استتر كرد پيچيده

 آبهـاي موجـود در    درصـد ۳۴/۰ تنهـا بـه   ، درصد از خشكيهاي جهـان ۱/۱  دارا بودن ميليمتر در سال و۲۵۰بارندگي  

 حدود يك چهـارم بارنـدگي متوسـط سـطح زمـين و يـك سـوم ارتفـاع         ،اين ميزان. هاي جهان دسترسي دارد خشكي

 ۲۰۲۵( شمـسي  ۱۴۰۴شـود سـرانه آب در كـشور تـا سـال          بيني مي پيش. ها است متوسط بارندگي در سطح خشكي    

 ].۲[  خواهـد بـود  ) متر مكعب۱۰۰۰(ز بحراني آبي   تر از مر   متر مكعب در سال برسد كه بسيار پايين        ۸۱۴ به   )ميلادي

هـاي آب زيرزمينـي،    از سـفره  بـي رويـه  كاهش سرانه منابع آب تجديد شونده، گسترش آلودگي منـابع آب، برداشـت           

هاي اجتمـاعي و منازعـات   هاي در دستور اجرا و تشديد بحرانتشديد بحران كمبود آب در دشتهاي كشور، تراكم طرح   

بي و بـه  هاي فراروي مديريت منابع آب كشور است كه اگر همه اجزاي آن بـه خـو   له مهمترين چالش   از جم  ،بر سر آب  
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 در دهـه آينـده خواهنـد    يهاي بـسيار   منازعات و چالش   ريزي و مديريت نشوند، منشأ     برنامه طور همه جانبه و متوازن    

ن، آلـودگي هـاي ناشـي از فلـزات      ن با رشد سريع و رو به پيشرفت فعاليتهاي صنعتي در سراسـر جهـا              يهمچن .گرديد

هـاي ناشـي از صـنايع،    شايد بتوان گفت که اين دسته از آلاينده .سنگين به يک پديده مهم و جدي تبديل شده است

فلزات سنگين در زمره موادي هستند که تخليه مقـادير کـم   . باشندزيست ميجزء سمي ترين مواد آلوده کننده محيط      

تمامي فلزات سـنگين، بـسيار    ].۴و۳[ گردد اثرات سوء شديدي بر اکوسيستم حياتي مي        منجر به ايجاد   ،آنها در محيط  

اين فلزات به علت حلاليت در آب، آلودگي منـابع آب سـطحي   . ]۵[ باشندسمي و بازگشت ناپذير به محيط زيست مي      

هـاي  ز تمايل شديد کاتيونمکانيزم اثر سميت فلزات سنگين، ناشي ا. ]۶[ شوندمي و زيرزميني و نهايتاً خاک را سبب       

فلـزات  . ]۸و۷[ باشـد اين فلزات به گوگرد و بدين طريق مختل کردن فعاليت آنزيم هاي حياتي در موجودات زنده مـي           

 تدريجاً خود را به رأس هرم رسـانده و مخـاطرات   ،سنگين با توجه به خاصيت تجمعي و توانايي ورود به زنجيره غذايي        

  .]۹[ شوندمي  مختلفي را سبب محيطيزيست
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  ]۱۰[اثرات برخي از فلزات سنگين: ۱-۲جدول

  

ات زنده آن، استانداردهاي زيست و موجودا توجه به اثرات زيان آور تخليه پسابهاي حاوي فلزات سنگين به محيطب

هاي صنعتي به منابع مختلف،  جهت تخليه فاضلاب،ها نيز از طرف سازمان حفاظت محيط زيستخروجي فاضلاب

  . ارائه شده است

  اثرات  فلزات سنگين
غلظت مجاز در آب 
آشاميدني بر حسب 

(mg/lit) 

 - سـرطان پوسـت و ريـه      - اختلالات عروقي  -اي و قلبي  اي، روده آسيب معده   آرسنيک
  اشتهايي بي-اسهال

۰۱/۰  

  ۰۰۳/۰  خوان درد است-ها تجمع در بافت-نقصان عملکرد کليوي  کادميوم

  کروم شش ظرفيتي
هـاي   بيمـاري  - خونريزي داخلي و اخـتلال تنفـسي       -آسيب کبدي و کليوي   
  پوستي و سرطان ريه

۰۵/۰  

  سرب
 آسـيب کليـوي و اخـتلال در         - کم خوني  -هاي قرمز اختلال در سنتز گلبول   

 -هـا  تجمع در بافـت    -D اختلال در متابوليسم ويتامين      -سيستم توليد مثل  
   اختلال در رشد جسمي-ار خونافزايش فش

۰۱/۰  

  ۰۰۱/۰   تاثير بر روي اعصاب مرکزي-تاثير مخرب بر روي کليه  جيوه

  نيکل
 - تغييـر در ميـزان آهـن بـدن     - تغييرات خوني و آنزيمـي     -کاهش وزن بدن  

  سرطان ريه
۰۲/۰  

  سلنيم
 -هاي غير طبيعـي و اخـتلالات روانـي    ناخن- ريزش مو -هاي پوستي بيماري
  زاييسرطان

۰۱/۰  

  ۰۵/۰  )هاتغيير رنگ آبي متمايل به خاکستري پوست و   اندام(آرژريا   نقره
  ۳   تهوع-پذيري تحريک-ضعف عضلاني و درد  روي
  ۲   آسيب کبدي و کليوي و کم خوني-اياي و رودهآسيب معده  مس
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هاي صنعتي جهت تخليه به منابع مختلف  فاضلابيست برايزطياستاندارد سازمان مح: ۲-۲جدول
  ]۱۱[ پذيرنده

خليه به آبهاي ت  کنندهمواد آلوده  شماره
 (mg/lit)سطحي

تخليه به چاه 
 (mg/lit)جاذب 

مصارف کشاورزي 
 (mg/lit)و آبياري 

  Al  ۵  ۵  ۵آلومينيوم                               ۱
  Ba ۵  ۱  ۱باريوم                                     ۲
  Be ۱/۰  ۱  ۵/۰بريليوم                                  ۳
  B ۲  ۱  ۱                                       بور     ۴
  Cd ۲/۰  ۲/۰  ۲/۰کادميوم                                    ۵
  -  -  Ca ۷۵کلسيم                                            ۶
  Cr+6 ۰,۵  ۱  ۱کروم شش ظرفيتي                ۷
  Cr+3 ۲  ۲  ۲کروم سه ظرفيتي                  ۸
  Co ۱  ۱  ۰۵/۰کبالت                                      ۹
  Cu ۱  ۱  ۲/۰مس                                         ۱۰
  Li ۵/۲  ۵/۲  ۵/۲ليتيم                                           ۱۱
  Mg ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰منيزيم                                       ۱۲
  Mn ۱  ۱  ۱                                     منگنز   ۱۳
  آثار  آثار  آثار Hgجيوه                                           ۱۴
  Mo ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰موليبدن                                       ۱۵
  Ni  ۲  ۲  ۲نيکل                                           ۱۶
  Fe ۳  ۳  ۳                                 آهن          ۱۷
  Pb ۱  ۱  ۱سرب                                       ۱۸
  Se ۱  ۱/۰  ۱/۰سلنيم                                       ۱۹
  Ag ۱  ۱/۰  ۱/۰نقره                                                      ۲۰
  Zn ۲  ۲  ۲                         روي                    ۲۱
  V ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰واناديم                                    ۲۲
  ۰  ۰  ۰    مواد راديواکتيو           ۲۳
  As ۱/۰  ۱/۰  ۱/۰آرسنيک                                               ۲۴
  Cl ۱  ۱  ۲/۰کلر آزاد                                            ۲۵
  ۶۰۰  )۶تبصره  (۶۰۰  )۱تبصره  (Cl -  ۶۰کلرايد                                  ۲۶
  F - ۵/۲  ۲  ۲فلورايد                                           ۲۷
  -  P  ۱  ۲)               بر حسب فسفر(فسفات   ۲۸
  Cn ۵/۰  ۱  ۱/۰سيانور                                          ۲۹
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  ۲- ۲ادامه جدول 

تخليه به آبهاي   کنندهمواد آلوده  شماره
 (mg/lit)سطحي

تخليه به چاه 
 (mg/lit)جاذب 

مصارف کشاورزي و 
 (mg/lit)آبياري 

  ۱  آثار  C6H5OH ۱  فنل                               ۳۰
  CH2O ۱  ۱  ۱فرمالدئيد                              ۳۱
NH4روژن آمونيم بر حسب           نيت  ۳۲

+ ۵/۲  ۱  -  
NO2نيتروژن نيتريت بر حسب             ۳۳

- ۱۰  ۱۰  -  
NO3نيتروژن نيترات بر حسب              ۳۴

- ۵۰  ۱۰  -  
SO4ها                             سولفات  ۳۵

  ۵۰۰  )۶تبصره  (۴۰۰  )۲تبصره  (۴۰۰ -2
SO3           ها                  سولفيت  ۳۶

2- ۱  ۱  ۱  
  ۱۰۰  -  )ايلحظه (T.S.S ۴۰مجموع مواد معلق جامد                ۳۷
  -  -  S.S ۰               نشينيمواد قابل ته  ۳۸
  H2S ۳  ۳  ۳سولفيد                                   ۳۹
  -  )۶تبصره (  )۳تبصره ( T.D.Sمجموع مواد محلول                  ۴۰
  ۱۰  ۱۰  ۱۰      چربي و روغن                ۴۱
  )۴تبصره  (۱۰۰  )۴تبصره  (۵۰  )۴تبصره  (B.O.D ۵۰دي                              . او. بي  ۴۲
  )۴تبصره  (۱۰۰  )۴تبصره  (۱۰۰  )۴تبصره  (C.O.D ۱۰۰دي                              . او. سي  ۴۳
  D.O ۲  -  ۲اکسيژن                                        ۴۴
  A.B.C ۵/۱  ۵/۰  ۵/۰دترجنت                                    ۴۵
  N.T.U ۵۰  -  ۵۰کدورت                                     ۴۶
   واحد رنگ۷۵   واحد رنگ۷۵   واحد رنگ۷۵   رنگ  ۴۷
  -  -  ۵تبصره  °C درجه حرارت                               ۴۸
  pH ۵/۶-۵/۸  ۹ -۵  ۵/۶-۵/۸                            اسيديته                   ۴۹
  MPN/100ml  ۴۰۰  ۴۰۰  ۴۰۰            کليفرم مدفوعي  ۵۰

  
  .باشدمقادير اعلام شده مربوط به ميانگين مقدار روزانه مي* 

 درصـد کلرايـد آب   ۱۰يد بـيش از   نبا۶۰۰ تجاوز کند و با کلرايد بيش از ۶۰۰مقدار آن در صورت ورود به آب شيرين نبايد از        : ۱تبصره  
  . متري افزايش دهد۲۰۰پذيرنده را به شعاع 

  . متري افزايش دهد۲۰۰ درصد سولفات آب پذيرنده را به شعاع ۱۰نبايد بيش از : ۲تبصره 
  . متري افرايش دهد۲۰۰ درصد مواد محلول آب پذيرنده را به شعاع ۱۰نبايد بيش از : ۳تبصره 
  . درصد کمتر باشد۹۰ ساعته ورودي نبايد از ۲۴خروجي نسبت به نمونه مرکب  BOD و CODکاهش : ۴تبصره 
 متر از محل ورود آن درجه حرارت آب پذيرنده را ۲۰۰ درجه سانتيگراد به شعاع ۳درجه حرارت بايد به ميزاني باشد که بيش از : ۵تبصره 

  .افزايش و يا کاهش ندهد
  .د درصد آب مصرفي باش۱۰نبايد بيش از : ۶تبصره 

  
  
  


