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زیست

چکيـــدهاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                  96/04/10 
تاریخ ویرایش:                   96/06/28   

تاریخ پذیرش:                   96/07/02
 تاریخ انتشار:                   96/09/21

زمینه و هدف: در کشورهایی مانند ایران که با بحران کمبود آب مواجه هستند، توجه به کمیت، 
کیفیت و بهره‌برداری پایدار این منابع از اهمیتی بسزا برخوردار است. صنایع پتروشیمی از قابلیت 
تخلی��ه آلاینده‌ها ب��ه محیط و آلودگی منابع آب سطحی برخوردارن��د. لذا، این پژوهش با هدف 
انتخ��اب مناسب‌ترین گزینه‌ تصفیه فاضلاب واحد پلی‌اتیلن سنگین )HDPE( شرکت پژوهش 
و فن��اوری پتروشیمی مرک��ز اراک با استفاده از فرایند تحلیل سلسل��ه مراتبی )AHP( به‌واسطه 
برخورداری از قابلیت‌هایی همچون تعمیم‌پذیری، لحاظ کردن پارامترهای مختلف، انتخاب چند 

بعدی و کمی کردن پارامترهای کیفی توسط افراد متخصص در سال 1395 انجام یافت.
روش‌ بررس��ی: دو گزینه لج��ن فعال با هوادهی گست��رده )EAAS( و راکتور ناپیوسته متوالی 
)SBR( براس��اس معیارهای محیط‌زیستی، فنی-کارب��ردی، اقتصادی و مدیریتی و زیرمعیارهای 
مربوط��ه، با نظر کارشناسان وزن‌دهی شد و پس از ارزیابی مقایسه‌های زوجی گزینه‌ها نسبت به 
هر معیار، نتایج توسط نرم‌اف��زار Expert Choice11 برای انتخاب مناسب‌ترین روش‌ تصفیه 

فاضلاب تحلیل شد.
یافته‌ه��ا: نسب��ت سازگاری در همه اولویت‌بندی‌ها در بازه قابل ‌قب��ول 0 تا 0/1 قرار گرفته بود. 
از طرفی براس��اس نتایج تحلیل حساسیت، روش SBR بیشترین اولویت معیارهای اقتصادی و 
محیط‌زیست��ی و روش EAAS نیز بیشترین اولویت معیاره��ای مدیریتی و فنی-کاربردی را به 

خود اختصاص دادند.
نتیجه‌گی��ری: ب��ا استناد به نتایج حاص��ل، علیرغم این‌ک��ه روش EAAS از قابلیت نگهداری و 
راهبری ساده‌تر در مقایسه با روش SBR برخوردار بود، ولی روش SBR به‌واسطه تطابق بیشتر 
کیفیت پساب خروجی ب��ا استانداردهای محیط‌زیستی و نیاز به زمین کمتر برای استقرار سیستم 

تصفیه، به‌عنوان مناسب‌ترین گزینه برای تصفیه فاضلاب واحد HDPE انتخاب شد.

Please cite this article as: Bagheri R, Sobhanardakani S, Lorestani B. Selection of the best wastewater treatment alternative for HDPE unit of pet-
rochemical research and technology company-Arak center based on the analytical hierarchy process. Iranian Journal of Health and Environment. 
2017;10(3):293-304
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مقدمه
آب مای��ه حیات و از مهمترین مناب��ع طبیعی در جهان محسوب 
می‌شود. زندگي همه موجودات زنده و از طرفی رشد و پیشرفت 
جوام��ع در زمینه‌ه��ای صنعتی و کشاورزی ب��ه آب بستگي دارد 
)3-1(. ب��ا توجه به جمعی��ت رو به افزایش جهان به‌خصوص در 
کشورهای��ی که ب��ا محدودیت منابع آب مواج��ه هستند، بررسی 
و کنت��رل کمی��ت و کیفیت منابع آب، می‌تواند ای��ن جوامع را در 
رویاروی��ی با بحرانی که در آینده‌ای نه‌چندان دور گریبان‌گیر بشر 
خواهد شد، یاری کند )1(. امروزه و با توجه به افزایش روند ورود 
انواع آلاینده‌ها به منابع آب پذیرنده ناشی از فعالیت‌های صنعتی، 
کش��اورزی، تجاری و شهری، برای جلوگيري از اثرات نامطلوب 
ورود پساب‌ها به محیط‌زیست، الزامات قانوني جديد تصفيه پساب 
و تعيين ح��د قابل ‌قبول پارامترهای فیزیکی و شیمیایی فاضلاب 
تصفیه‌ شده براي ورود به محيط وضع‌ شده‌ است )4(. اين موضوع 
سبب افزايش روند طراحی و احداث تصفیه‌خانه‌های فاضلاب با 

فرایندهای متفاوت تصفیه در اكثر كشورها شده است. 
در چند ده��ه گذشت��ه از مدل‌هایی مانن��د برنامه‌ریزی خطي، 
برنامه‌ری��زی پوي��ا و برنامه‌ریزی غيرخطي ب��راي انتخاب بين 
گزینه‌های تصفيه فاضلاب استفاده‌ شده است )8-5(. با این‌ حال 
تعداد كمي از اين مدل‌ها، به‌غیر از شاخص‌های اقتصادي، سایر 
شاخص‌ها از جمله به حداق��ل رساندن آلودگي محیط‌زیست، 
كاهش هزینه‌های تصفيه و حداكثر مزاياي فرهنگي - اجتماعي 

را هم مدنظر داشته‌اند )9(.
امروزه روش‌ه��ای تصمیم‌گیری چند شاخص��ه به‌ویژه فرایند 
 Analytical Hierarchy Process( تحلیل سلسله ‌مراتبی
(AHP)( از اهمیت��ی وی��ژه در عل��م تصمیم‌گی��ری كه در آن 
انتخ��اب و ي��ا اولویت‌بندی ي��ك راهكار از بي��ن راهكارهاي 
موج��ود مطرح است، از اهمیتی ویژه برخ��وردار است. فرایند 
AHP ب��ه ما امکان می‌دهد ت��ا شاخص‌ها را به‌صورت زوجی 
ب��ا یکدیگر مقایسه کرده و امتیاز آنها را نسبت به یک شاخص 
بسنجی��م تا درنهای��ت به یک امتیاز مجموع دس��ت ‌یابیم )10، 
11(. اين فرایند قادر است معيارهاي محيط زيستي، اجتماعي- 
فرهنگي و غيره را با همان اهميت معيار اقتصادي در نظر بگيرد 

و از طرف��ی با ارزيابي گزینه‌های مختل��ف، تفاوت گزینه‌ها را 
به‌وسیله نمودار، اولویت‌بندی کند )11(.

روش‌های EAAS و SBR، نمونه‌هایی از روش‌های زیستی 
هوازی تصفیه فاضلاب هستن��د. روش EAAS گونه اصلاح 
‌شده‌ای از روش لجن فعال است که در آن پایداری و مقاومت 
سیست��م نسبت به نوسان��ات کیفی و کمی فاض�الب ورودی 
افزایش ‌یافته است. از طرفی در این روش با افزایش زمان ‌ماند 
هیدرولیک��ی و هوادهی فاضلاب مقدار لجن تولیدی به حداقل 

‌رسانده می‌شود )12، 13(. 
تصفی��ه فاضلاب به روش SBR یک سیست��م لجن فعال پر و 
خالی شونده برای تصفیه فاضلاب است که در آن برای حذف 
اجزای نامطلوب، فاضلاب به ی��ک راکتور منقطع واحد منتقل 
می‌شود. متعادل‌سازی، هوادهی و زلال‌سازی همگی می‌تواند با 
به‌کارگیری یک واحد راکتور منقطع حاصل شوند. لازم به ذکر 
اس��ت که سیستم تصفیه فاضلاب SBR ب��ا سیستم لجن فعال 
متع��ارف اختلافی ندارد، جز آن‌که ای��ن سیستم به‌جای آنکه با 

فضا عمل کند، با زمان عمل می‌کند )14، 15(.
Guangming و همك��اران )2007( از فرایند تحليل سلسله 
مراتب��ي به‌منظور انتخاب بهترين گزينه تصفيه فاضلاب استفاده 
کردن��د )9(.  Anagnostopoulos و همكاران )2007( طی 
 (Fuzzy Analytical مطالعه خود نتیجه گرفتند ک��ه روش
بهتري��ن روش تصفي��ه   Hierarchy Process) FAHP 
فاض�الب است )16(. Tarkian و همکاران )2014( از روش 
AHP برای انتخاب بهترین روش تصفیه فاضلاب پژوهشگاه 
صنع��ت نفت تهران استفاده کردند )Karimi .)11 و همكاران 
)2011( نيز با استفاده از فرایند AHP نسبت به انتخاب روش 
بهينه تصفيه فاضلاب شهرک‌های صنعتی اقدام کردند )17(. از 
طرفی Dabbaghian و همکاران )2009( در پژوهشی توسط 
فراین��د AHP نسبت به ارزيابي فني، اقتصادي و محيط‌زیستی 

روش‌های تصفیه فاضلاب صنایع آبکاری اقدام کردند )18(.
هرچن��د از نظر اولویت در انتخ��اب فرایند تصفیه، ممکن است 
نکات��ی ملاک عمل ق��رار گیرد که در بیشت��ر تصفیه‌خانه‌ها قابل 
‌استفاده باشد، ولی انتخاب بهترین روش تصفیه فاضلاب، معمولا 
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پیچیده بوده و برحسب مواردی از قبیل ظرفیت و شرایط خاص 
محلی با عدم قطعیت‌های زیادی مواجه است )17(. 

ب��ا توجه به این‌که پساب صنای��ع پتروشیمی در زمره مهم‌ترین 
آلاینده‌های محیط‌زیس��ت محسوب می‌شود، استفاده از روشی 
ک��ارا و به لح��اظ محیط‌زیست��ی، اقتص��ادی، مدیریتی و فنی- 
کاربردی مناسب برای تصفی��ه فاضلاب این صنعت از اهمیتی 
بسزا برخوردار است. از این‌رو، این پژوهش با هدف استفاده از 
فرایند AHP برای انتخاب مناسب‌ترین گزینه‌ تصفیه فاضلاب 
واحد HDPE شرک��ت پژوهش و فن��اوری پتروشیمی مرکز 
اراک به‌وی��ژه با اولویت ق��راردادن پارامترهای محیط‌زیستی و 

اقتصادی از بین روش‌های EAAS و SBR انجام یافت.

مواد و روش‌ها
در ای��ن مطالع��ه با هدف انتخ��اب مناسب‌تری��ن گزینه‌ تصفیه 
فاضلاب واحد HDPE شرکت پژوهش و فناوری پتروشیمی 
مرکز اراک با لحاظ کردن معیارهای فنی - کاربردی، اقتصادی، 
‌محیط‌زیستی و مدیریتی، از روش AHP، به‌عنوان روشی قابل 
‌انعطاف و کمی برای انتخاب گزینه‌ها براساس عملکرد نسبی آنها 
نسبت به یک یا چند معیار که قادر است اهداف ‌محیط‌زیستی و 
اجتماع��ی- فرهنگی را نیز با همان اهمیت اهداف اقتصادی در 
انتخاب فرایند بهینه تصفیه فاضلاب در نظر بگیرد، طی چهار گام 
مدلسازی، قض��اوت ترجيحي )مقایسه‌های زوجي(، محاسبات 
وزن‌ه��ای نسبي و ادغام وزن‌های نسبي استفاده شد )18-22(. 
بدی��ن منظور، ابتدا نوسانات دبی و شدت آلودگی پساب واحد 
HDPE با استفاده از نمونه‌‌برداری و آنالیز آزمایشگاهی مطابق 
الگوی مندرج در کتاب روش‌های استاندارد برای آزمایش آب 
و فاضلاب تعیین شد )23(. پس از بررسی نرمال بودن داده‌های 
حاص��ل از آنالیز پارامترهای مورد ارزیاب��ی در نمونه پساب با 
استفاده از نسخ��ه SPSS 20 و توسط آزمون آماری شاپیرو-
وی��ک )Shapiro-Wilk(، این اطلاعات به انضمام نقشه‌های 
 HDPE مربوط به شبکه جمع‌آوری پساب و فلودیاگرام واحد
در اختی��ار کارشناسان خبره تصفیه فاضلاب قرار گرفت. لذا با 
توجه به تولید نسبتا کم پساب )0/02 تا m3/h 0/03( در واحد 

مدنظ��ر روش‌های زیست��ی تصفیه فاضلاب یعن��ی روش‌های 
EAAS و SBR که در آنها نیاز به طراحی مجزای واحدهای 
هواده��ی و ته‌نشینی وجود ندارد، توسط کارشناسان برای ادامه 

تحقیق انتخاب شدند.
سپ��س به‌منظور تعیی��ن ميزان اهمي��ت هر ي��ك از معیارها و 
زيرمعیاره��ا نسب��ت به عامل ديگر، با استن��اد به مقیاس 9 گانه 
ترجیح��ات بین دو عنصر برای مقایسه‌های زوجی )جدول 1(، 
پرسشنامه‌‌ای با هدف تعیین میزان اهمیت بین معیارها نسبت به 
ه��م، تعیین میزان اهمیت بین زیر معیارهای هر معیار نسبت به 
ه��م و تعیین میزان اهمیت هر یک از گزینه‌ها در زیرمعیارهاي 
ي��ك شاخص تهیه و در اختی��ار کارشناسان قرار گرفت و پس‌ 
از آن ساخت��ار سلسله مراتبی تشکیل ش��د. در گام بعد نسبت 
به تکمیل پرسشنامه‌‌ها و محاسب��ه میانگین هندسي امتیازات با 
هدف تعیی��ن اهميت معیارها و زیر معیاره��ا با در نظر گرفتن 

وابستگي ميان آنها اقدام شد )24(.
 Inconsistency( پس ‌از آن، وزن نسب��ی و نرخ ناسازگاری
Ratio( ماتریس‌‌های تشکیل ‌شده با استخراج مقادیر شاخص 
تصادف��ی از جدول 2 برای مشخص ک��ردن سازگاری و تعیین 
ن��رخ اعتماد به اولویت‌‌های حاصل از مقایسه‌‌ها توسط نرم‌‌افزار 
Expert Choice 11 محاسب��ه ش��د. در ای��ن راستا، نسبت 
سازگاري برابر یا کوچ‌کتر از 0/1، سازگاری مقایسه‌ها را بیان 

می‌‌کند )11(.

۴ 
 

  زوجي هاي  يسهمقا براي عنصر دو بين ترجيحات مقياس - 1 جدول
 

  
  هاي تصادفي  يسماترشاخص ناسازگاري  - 2 جدول

n 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  
I.I.R 0  0  58/0  90/0  12/1  24/1  32/1  41/1  45/1  51/1  

 
n: Matrixes dimension  
I.I.R: Inconsistency Index of random matrix  
 

تعيين ارجحيت از طرفي ر سطح معيارها و زيرمعيارها و دبراي مقايسه زوجي عناصر نتايج حاصل از پرسشنامه  ،در گام بعدي
 .هاي مقايسات زوجي تشكيل شد  ماتريسو  وارد Expert Choiceافزار   نرم بهدر هر معيار يا زيرمعيار  ها از گزينه هركدام

 محاسبهمقادير موجود در هر سطر ماتريس  ميانگين هندسيها،  يك از معيارها، زيرمعيارها و گزينه وزن هر سپس براي محاسبه
ي نهايي و حداكثر مقدار ها وزنمحاسبه  با روش بردار ويژه، وزن نسبي محاسبه ،دنكر نرمال نسبت به تينها در .)25( شد

   .)17( شد اقدام) براي هر ماتريس λmaxويژه (
  

  ها يافته
 نياز مورد  اكسيژن، )BOD5(بيوشيميايي  نياز مورد  اكسيژنشامل  پارامترهاي فيزيكوشيميايي مربوط به مقادير كمينه و بيشينه

صر و عن )EC( ، روغن، هدايت الكتريكيpH، )TSS( ، كل جامدات معلق)TDS( ، كل جامدات محلول)COD(شيميايي 
وزن نسبي هر  ،ه شده است. از طرفيئارا 3در جدول  HDPEواحد انات دبي پساب نوسدرجه حرارت و  همچنين و تيتانيوم

شده  هئارا 5و  4ول ادر جد بيترت به نيز هاي مختلف تصفيه  يك از معيارها و زيرمعيارها و وزن نسبي هر معيار براي گزينه
  است.

  
  
  

  دو دوبهدرجه اهميت در مقايسه   مقدار عددي
  ترجيح يكسان  1
  يحترجقابل  نسبتايكسان تا   2
  يحترجقابل  نسبتا  3
  يحترجقابل  نسبتا تا قويا  4
  يحترجقابل  قويا  5
  يحترجقابل  تا بسيار قوي قويا  6
  ترجيح بسيار قوي  7
  يحترجقابل  اندازه يببسيار تا   8
  يحترجقابل  اندازه  يب  9

جدول 1- مقیاس ترجیحات بین دو عنصر برای مقایسه‌‌های زوجی
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در گام بعدی، نتایج حاص��ل از پرسشنامه برای مقایسه زوجی 
عناص��ر در سط��ح معیاره��ا و زیرمعیاره��ا و از طرف��ی تعیین 
ارجحیت هرک��دام از گزینه‌‌ه��ا در ه��ر معی��ار ی��ا زیرمعیار به 
نرم‌‌اف��زار Expert Choice وارد و ماتریس‌‌ه��ای مقایس��ات 
زوجی تشکیل شد. سپس برای محاسبه‌ وزن هر یک از معیارها، 
زیرمعیاره��ا و گزینه‌ها، میانگین هندس��ی مقادیر موجود در هر 
سطر ماتریس محاسبه شد )25(. در نهایت نسبت به نرمال کردن، 
محاسب��ه‌ وزن نسبی با روش بردار ویژه، محاسبه وزن‌های نهایی 
و حداکثر مقدار ویژه )λmax( برای هر ماتریس اقدام شد )17(. 

جدول 2- شاخص ناسازگاری ماتریس‌‌های تصادفی

۴ 
 

  زوجي هاي  يسهمقا براي عنصر دو بين ترجيحات مقياس - 1 جدول
 

  
  هاي تصادفي  يسماترشاخص ناسازگاري  - 2 جدول

n 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  
I.I.R 0  0  58/0  90/0  12/1  24/1  32/1  41/1  45/1  51/1  

 
n: Matrixes dimension  
I.I.R: Inconsistency Index of random matrix  
 

تعيين ارجحيت از طرفي ر سطح معيارها و زيرمعيارها و دبراي مقايسه زوجي عناصر نتايج حاصل از پرسشنامه  ،در گام بعدي
 .هاي مقايسات زوجي تشكيل شد  ماتريسو  وارد Expert Choiceافزار   نرم بهدر هر معيار يا زيرمعيار  ها از گزينه هركدام

 محاسبهمقادير موجود در هر سطر ماتريس  ميانگين هندسيها،  يك از معيارها، زيرمعيارها و گزينه وزن هر سپس براي محاسبه
ي نهايي و حداكثر مقدار ها وزنمحاسبه  با روش بردار ويژه، وزن نسبي محاسبه ،دنكر نرمال نسبت به تينها در .)25( شد

   .)17( شد اقدام) براي هر ماتريس λmaxويژه (
  

  ها يافته
 نياز مورد  اكسيژن، )BOD5(بيوشيميايي  نياز مورد  اكسيژنشامل  پارامترهاي فيزيكوشيميايي مربوط به مقادير كمينه و بيشينه

صر و عن )EC( ، روغن، هدايت الكتريكيpH، )TSS( ، كل جامدات معلق)TDS( ، كل جامدات محلول)COD(شيميايي 
وزن نسبي هر  ،ه شده است. از طرفيئارا 3در جدول  HDPEواحد انات دبي پساب نوسدرجه حرارت و  همچنين و تيتانيوم

شده  هئارا 5و  4ول ادر جد بيترت به نيز هاي مختلف تصفيه  يك از معيارها و زيرمعيارها و وزن نسبي هر معيار براي گزينه
  است.

  
  
  

  دو دوبهدرجه اهميت در مقايسه   مقدار عددي
  ترجيح يكسان  1
  يحترجقابل  نسبتايكسان تا   2
  يحترجقابل  نسبتا  3
  يحترجقابل  نسبتا تا قويا  4
  يحترجقابل  قويا  5
  يحترجقابل  تا بسيار قوي قويا  6
  ترجيح بسيار قوي  7
  يحترجقابل  اندازه يببسيار تا   8
  يحترجقابل  اندازه  يب  9

n: Matrixes dimension 
I.I.R: Inconsistency Index of Random matrix 

۵ 
 

  HDPEنمونه پساب واحد  فيزيكي و شيميايي پارامترهاي مقادير - 3 جدول
  بيشينه  كمينه  ارامترپ

  400  449  (mg/L)  (BOD5)اكسيژن مورد نيار بيوشيميايي
  800  885   (COD) (mg/L)اكسيژن مورد نياز شيميايي

  900  1100 (TDS) (mg/L)كل جامدات محلول 
  700  820 (TSS) (mg/L)كل جامدات معلق 
pH  6/7  4/8  

  50  1000  (mg/L)چربي و روغن 
  750  950  (ms/cm) (EC)هدايت الكتريكي 

  mg/L(  8  12( (Ti)تيتانيوم  
  C 28  32°)(دما  

  m3/h(  02/0  03/0(دبي 
  

  HDPEبهترين روش تصفيه هوازي واحد  گزينش براي منتخبوزن معيارها و زيرمعيارهاي  - 4 جدول
  زير معيار  معيار

  )695/0( يستيز  يطمح

  )155/0( يازن مورددرجه تصفيه 
  )289/0با استاندارد ( توانايي مطابقت
  )071/0بو (ايجاد 

  )309/0ايمني (
  )037/0منظر (زيبايي 

  )139/0بهداشت كاركنان (

  )151/0( اقتصادي

  )675/0( يازن مورد زمين
  )210/0اي ( يهسرما هزينه

  )072/0نگهداري ( و تعمير هزينه
  )043/0جامد ( زائدات دفع هزينه

  )056/0مديريتي (

  )121/0تخصصي ( يها مهارت به نياز
  )084/0نگهداري ( سادگي
  )082/0تجهيزات ( به دسترسي
  )130/0آنلاين ( پايش

  )301/0پساب ( از مجدد استفاده قابليت
  )282/0خارجي ( وابستگي عدم  

  )098/0كاربردي ( -فني
  

  )175/0يند (فرا ثبات
  )141/0سيستم ( يريپذ  انعطاف

  )062/0راهبري ( سادگي
  )314/0ازت ( حذف قابليت
  )308/0فناوري ( بلوغ

یافته‌ها
مقادی��ر کمینه و بیشینه مربوط به پارامتره��ای فیزیکوشیمیایی 
شامل اکسی��ژن‌ مورد نیاز بیوشیمیایی )BOD5(، اکسیژن‌ مورد 
نی��از شیمیای��ی )COD(، کل جامدات محل��ول )TDS(، کل 
 )EC( روغن، هدایت الکتریکی ،pH ،)TSS( جامدات معلق
و عنص��ر تیتانی��وم و همچنین درجه ح��رارت و نوسانات دبی 
پس��اب واحد HDPE در جدول 3 ارائه شده است. از طرفی، 
وزن نسب��ی هر یک از معیاره��ا و زیرمعیارها و وزن نسبی هر 
معیار برای گزینه‌‌های مختلف تصفیه نیز به‌ترتیب در جداول 4 

و 5 ارائه شده است.

HDPE جدول 3- مقادیر پارامترهای فیزیکی و شیمیایی نمونه پساب واحد
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۵ 
 

  HDPEنمونه پساب واحد  فيزيكي و شيميايي پارامترهاي مقادير - 3 جدول
  بيشينه  كمينه  ارامترپ

  400  449  (mg/L)  (BOD5)اكسيژن مورد نيار بيوشيميايي
  800  885   (COD) (mg/L)اكسيژن مورد نياز شيميايي

  900  1100 (TDS) (mg/L)كل جامدات محلول 
  700  820 (TSS) (mg/L)كل جامدات معلق 
pH  6/7  4/8  

  50  1000  (mg/L)چربي و روغن 
  750  950  (ms/cm) (EC)هدايت الكتريكي 

  mg/L(  8  12( (Ti)تيتانيوم  
  C 28  32°)(دما  

  m3/h(  02/0  03/0(دبي 
  

  HDPEبهترين روش تصفيه هوازي واحد  گزينش براي منتخبوزن معيارها و زيرمعيارهاي  - 4 جدول
  زير معيار  معيار

  )695/0( يستيز  يطمح

  )155/0( يازن مورددرجه تصفيه 
  )289/0با استاندارد ( توانايي مطابقت
  )071/0بو (ايجاد 

  )309/0ايمني (
  )037/0منظر (زيبايي 

  )139/0بهداشت كاركنان (

  )151/0( اقتصادي

  )675/0( يازن مورد زمين
  )210/0اي ( يهسرما هزينه

  )072/0نگهداري ( و تعمير هزينه
  )043/0جامد ( زائدات دفع هزينه

  )056/0مديريتي (

  )121/0تخصصي ( يها مهارت به نياز
  )084/0نگهداري ( سادگي
  )082/0تجهيزات ( به دسترسي
  )130/0آنلاين ( پايش

  )301/0پساب ( از مجدد استفاده قابليت
  )282/0خارجي ( وابستگي عدم  

  )098/0كاربردي ( -فني
  

  )175/0يند (فرا ثبات
  )141/0سيستم ( يريپذ  انعطاف

  )062/0راهبري ( سادگي
  )314/0ازت ( حذف قابليت
  )308/0فناوري ( بلوغ

 نتای��ج اولویت‌‌بندی فراینده��ای مختلف تصفیه هوازی نسبت 
به معیارهای اصلی ‌محیط‌زیست��ی، اقتصادی، مدیریتی و فنی-
کارب��ردی و مقادیر مربوط به نسبت سازگاری آنها به‌ترتیب در 
زیربخش‌ه��ای a تا d نمودار 1 ارائه ‌شده است. براساس نتایج 
حاصل، نسب��ت سازگاری در همه اولویت‌بندی‌ها در بازه قابل 
‌قبول 0 تا 0/1 قرار گرفته بود. همچنین نتایج وزن‌دهی معیارها 

HDPE جدول 4- وزن معیارها و زیرمعیارهای منتخب برای گزینش بهترین روش تصفیه هوازی واحد

نشان داد که معیارهای محیط‌زیستی و اقتصادی به‎ترتیب با وزن 
براب��ر ب��ا 0/695 و 0/151 در رتبه‌ه��ای اول و دوم قرار گرفته 
و معیاره��ای فنی-کاربردی و مدیریتی نی��ز در رتبه‌های سوم 
و چهارم قرار گرفتن��د. همچنین زیرمعیارهای ایمنی و توانایی 
مطابقت با استان��دارد به‌ترتیب با وزن برابر با 0/309 و 0/289 
اولویت‌ه��ای اول و دوم معی��ار محیط‌زیست��ی؛ زیرمعیارهای 
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زمی��ن مورد نیاز و هزین��ه سرمایه‌ای به‌ترتیب ب��ا وزن برابر با 
0/675 و 0/210 اولویت‌ه��ای اول و دوم معی��ار اقتص��ادی؛ 
زیرمعیاره��ای قابلیت استفاده مجدد از پساب و عدم وابستگی 
خارج��ی به‌ترتیب با وزن برابر با 0/301 و 0/282 اولویت‌های 
اول و دوم معی��ار مدیریتی و در نهای��ت زیرمعیارهای قابلیت 
ح��ذف ازت و بلوغ فن��اوری به‌ترتیب با وزن برابر با 0/314 و 
0/308 اولویت‌ه��ای اول و دوم معیار فنی-کاربردی را به خود 
اختصاص دادند )جدول 4(. از طرفی برای روش‌های SBR و 
EAAS وزن نهایی معیار محیط‌زیستی به‌ترتیب برابر با 0/552 
و 0/448؛ وزن نهایی معیار اقتص��ادی به‌ترتیب برابر با 0/527 
و 0/473؛ وزن نهای��ی معیار مدیریتی به‌ترتیب برابر با 0/487 و 
0/513 و وزن نهایی معیار فنی-کاربردی به‌ترتیب برابر 0/438 
و 0/562 بود )جدول 5(. همچنین نتایج مربوط به اولویت‌‌بندی 
نهایی گزینه‌‌ها نسبت به هدف اصلی به همراه مقادیر مربوط به 
نسبت سازگاری آن در نمودار 2 ارائه‌ شده است. بر این اساس، 
نسبت سازگ��اری در این اولویت‌بندی نی��ز در بازه قابل ‌قبول 
0 تا 0/1 قرار گرفته ب��ود. مندرجات نمودار 2 بیان‌گر آن است 
ک��ه روش SBR با وزن کل��ی 0/532 در اولویت اول و روش 

EAAS ب��ا وزن کلی 0/468 در اولویت بع��دی برای تصفیه 
فاضلاب واحد HDPE قرار می‌گیرد.

برای تحلیل حساسی��ت معیارها نسبت به هدف کلی، وزن هر 
یک از معیارها در نرم‌افزار به‌صورت تدریجی افزایش یا کاهش 
داده ش��د. بدین‌ صورت‌ک��ه در اولویت‌بن��دی گزینه‌ها نسبت 
به معیاره��ای محیط‌زیستی و اقتصادی، ب��ا تغییر درصد وزنی 
به‌ترتی��ب از 69/7 ت��ا 100 درصد و از 12/6 ت��ا 100 درصد، 
همچن��ان گزین��ه SBR انتخاب ش��د و در اولوی��ت فرایندها 
تغییری مشاهده نش��د. در صورتی‌که در اولویت‌‌بندی گزینه‌ها 
نسبت به معیارهای مدیریتی، با تغییر درصد وزنی از 6/5 تا 75 
درص��د، اولویت‌‌بندی ثابت باقی ماند و سپس با افزایش درصد 
 EAAS وزن��ی به بالای 75 درصد، اولویت فرایندها به گزینه
تغیی��ر یافت. از طرفی در اولویت‌‌بندی گزینه‌‌ها نسبت به معیار 
فن��ی- کاربردی نیز مانند معی��ار مدیریتی، با تغییر درصد وزنی 
از 11/3 ت��ا 43 درصد، اولویت‌‌بندی ثابت باقی ماند و سپس با 
افزایش درصد وزنی به ب��الای 43 درصد، اولویت فرایندها به 
گزین��ه EAAS تغییر یافت. نم��ودار تحلیل حساسیت نسبت 

هدف کلی در نمودار 3 ارائه شده است.

٧ 
 

  
  هاي تصفيه هوازي فاضلاب نسبت به معيارها و زير معيارها  وزن نسبي گزينه - 5 جدول 

  
  
  
  
  

  SBREAAS  معيارها و زير معيارها
  448/0  552/0  يستيز محيط معيار 

  413/0  587/0  يازموردنزير معيار درجه تصفيه 
  365/0  635/0  ي مطابقت با استانداردزير معيار تواناي

  550/0  450/0  زير معيار بو
  500/0  500/0  زير معيار ايمني

  899/0  101/0  زير معيار زيبايي منظر
  388/0  612/0  زير معيار بهداشت كاركنان

  473/0  527/0  معيار اقتصادي
  414/0  586/0  يازن موردزير معيار زمين 
  550/0  450/0  اي  يهسرمازير معيار هزينه 

  586/0  414/0  زير معيار هزينه تعمير و نگهداري
  637/0  363/0  جامد زائداتزير معيار هزينه دفع 

  513/0  487/0  معيار مديريتي
  453/0  547/0  ي تخصصيها  مهارتزير معيار نياز به 

  602/0  398/0  زير معيار سادگي نگهداري
  504/0  496/0  زير معيار دسترسي به تجهيزات

  388/0  612/0  ير معيار پايش آنلاينز
  488/0  512/0  زير معيار قابليت استفاده مجدد از پساب

  620/0  380/0  زير معيار عدم وابستگي خارجي
  562/0  438/0  معيار فني و كاربردي
  691/0  309/0  زير معيار ثبات فرايند

  691/0  309/0  يري سيستمپذ  انعطافزير معيار 
  680/0  320/0  هبريزير معيار سادگي را

  462/0  538/0  زير معيار قابليت حذف ازت
  691/0  309/0  زير معيار بلوغ فناوري

D جدول 5- وزن نسبی گزینه‌‌های تصفیه هوازی فاضلاب نسبت به معیارها و زیر معیارها
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٧ 
 

  
  هاي تصفيه هوازي فاضلاب نسبت به معيارها و زير معيارها  وزن نسبي گزينه - 5 جدول 

  
  
  
  
  

  SBREAAS  معيارها و زير معيارها
  448/0  552/0  يستيز محيط معيار 

  413/0  587/0  يازموردنزير معيار درجه تصفيه 
  365/0  635/0  ي مطابقت با استانداردزير معيار تواناي

  550/0  450/0  زير معيار بو
  500/0  500/0  زير معيار ايمني

  899/0  101/0  زير معيار زيبايي منظر
  388/0  612/0  زير معيار بهداشت كاركنان

  473/0  527/0  معيار اقتصادي
  414/0  586/0  يازن موردزير معيار زمين 
  550/0  450/0  اي  يهسرمازير معيار هزينه 

  586/0  414/0  زير معيار هزينه تعمير و نگهداري
  637/0  363/0  جامد زائداتزير معيار هزينه دفع 

  513/0  487/0  معيار مديريتي
  453/0  547/0  ي تخصصيها  مهارتزير معيار نياز به 

  602/0  398/0  زير معيار سادگي نگهداري
  504/0  496/0  زير معيار دسترسي به تجهيزات

  388/0  612/0  ير معيار پايش آنلاينز
  488/0  512/0  زير معيار قابليت استفاده مجدد از پساب

  620/0  380/0  زير معيار عدم وابستگي خارجي
  562/0  438/0  معيار فني و كاربردي
  691/0  309/0  زير معيار ثبات فرايند

  691/0  309/0  يري سيستمپذ  انعطافزير معيار 
  680/0  320/0  هبريزير معيار سادگي را

  462/0  538/0  زير معيار قابليت حذف ازت
  691/0  309/0  زير معيار بلوغ فناوري

٧ 
 

  
  هاي تصفيه هوازي فاضلاب نسبت به معيارها و زير معيارها  وزن نسبي گزينه - 5 جدول 

  
  
  
  
  

  SBREAAS  معيارها و زير معيارها
  448/0  552/0  يستيز محيط معيار 

  413/0  587/0  يازموردنزير معيار درجه تصفيه 
  365/0  635/0  ي مطابقت با استانداردزير معيار تواناي

  550/0  450/0  زير معيار بو
  500/0  500/0  زير معيار ايمني

  899/0  101/0  زير معيار زيبايي منظر
  388/0  612/0  زير معيار بهداشت كاركنان

  473/0  527/0  معيار اقتصادي
  414/0  586/0  يازن موردزير معيار زمين 
  550/0  450/0  اي  يهسرمازير معيار هزينه 

  586/0  414/0  زير معيار هزينه تعمير و نگهداري
  637/0  363/0  جامد زائداتزير معيار هزينه دفع 

  513/0  487/0  معيار مديريتي
  453/0  547/0  ي تخصصيها  مهارتزير معيار نياز به 

  602/0  398/0  زير معيار سادگي نگهداري
  504/0  496/0  زير معيار دسترسي به تجهيزات

  388/0  612/0  ير معيار پايش آنلاينز
  488/0  512/0  زير معيار قابليت استفاده مجدد از پساب

  620/0  380/0  زير معيار عدم وابستگي خارجي
  562/0  438/0  معيار فني و كاربردي
  691/0  309/0  زير معيار ثبات فرايند

  691/0  309/0  يري سيستمپذ  انعطافزير معيار 
  680/0  320/0  هبريزير معيار سادگي را

  462/0  538/0  زير معيار قابليت حذف ازت
  691/0  309/0  زير معيار بلوغ فناوري

ادامه جدول 5- وزن نسبی گزینه‌‌های تصفیه هوازی فاضلاب نسبت به معیارها و زیر معیارها

٨ 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نمودار 1- نمودار اولویت‌‌بندی گزینه‌‌های تصفیه فاضلاب نسبت به معیارهای
)d( و فنی-کاربردی )c( مدیریتی ،)b( اقتصادی ،)a( محیط‌زیستی‌ 

)a(

٩ 
 

  

  
)، مديريتي b( اقتصادي)، aيستي (ز محيط نسبت به معيارهاي  هاي تصفيه فاضلاب بندي گزينه  يتاولونمودار  - 1 نمودار

)cكاربردي (- ) و فنيd(  
  

)b(
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٩ 
 

  

  
)، مديريتي b( اقتصادي)، aيستي (ز محيط نسبت به معيارهاي  هاي تصفيه فاضلاب بندي گزينه  يتاولونمودار  - 1 نمودار

)cكاربردي (- ) و فنيd(  
  

٩ 
 

  

  
)، مديريتي b( اقتصادي)، aيستي (ز محيط نسبت به معيارهاي  هاي تصفيه فاضلاب بندي گزينه  يتاولونمودار  - 1 نمودار

)cكاربردي (- ) و فنيd(  
  

)c()d(

ادامه نمودار 1- نمودار اولویت‌‌بندی گزینه‌‌های تصفیه فاضلاب نسبت به معیارهای
)d( و فنی-کاربردی )c( مدیریتی ،)b( اقتصادی ،)a( محیط‌زیستی‌ 

١٠ 
 

 
  ها نسبت به هدف كلي بندي گزينه  يتاولونمودار  - 2 نمودار

 

هدف كليبه نمودار تحليل حساسيت نسبت  - 3 نمودار
  

  بحث

١٠ 
 

 
  ها نسبت به هدف كلي بندي گزينه  يتاولونمودار  - 2 نمودار

 

هدف كليبه نمودار تحليل حساسيت نسبت  - 3 نمودار
  

  بحث

١٠ 
 

 
  ها نسبت به هدف كلي بندي گزينه  يتاولونمودار  - 2 نمودار

 

هدف كليبه نمودار تحليل حساسيت نسبت  - 3 نمودار
  

  بحث

١٠ 
 

 
  ها نسبت به هدف كلي بندي گزينه  يتاولونمودار  - 2 نمودار

 

هدف كليبه نمودار تحليل حساسيت نسبت  - 3 نمودار
  

  بحث

١٠ 
 

 
  ها نسبت به هدف كلي بندي گزينه  يتاولونمودار  - 2 نمودار

 

هدف كليبه نمودار تحليل حساسيت نسبت  - 3 نمودار
  

  بحث

نمودار 2- نمودار اولویت‌‌بندی گزینه‌ها نسبت به هدف کلی

نمودار 3- نمودار تحلیل حساسیت نسبت به هدف کلی

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
he

.tu
m

s.
ac

.ir
 a

t 8
:2

4 
IR

D
T

 o
n 

S
un

da
y 

A
ug

us
t 1

9t
h 

20
18

http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5882-fa.html


301
دوره دهم/ شماره سوم/ پاییز 1396

سهیل سبحان اردکانی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

بحث
با توج��ه به این‌که هزینه اجرا و بهره‌‌برداری از تصفیه‌‌خانه‌‌های 
متمرک��ز بسی��ار زیاد اس��ت، در این پژوهش در گ��ام اول در 
خص��وص ارزیابی یا پیش‌بین��ی دقیق از وضعیت کمی و کیفی 
فاضلاب‌ه��ای تولیدی وارد شده به حوضچ��ه تبخیر از جمله 
 ،TDS ،BOD5 ،COD ،pH ،پارامترهایی مانند دبی، چربی
TSS و فلزات سنگی��ن بررسی شد. در این راستا، با توجه به 
تنوع معیارهای اصلی تاثیر‌گذار از جمله معیارهای ‌محیط‌زیستی، 
اقتصادی، مدیریتی و فن��ی - کاربردی و زیرمعیارهای آنها، از 
فن��ون تصمیم‌گی��ری چند معی��اره استفاده ش��د. از آنجا که در 
حال حاض��ر پساب واحد HDPE شرکت پژوهش و فناوری 
پتروشیم��ی مرکز اراک بدون رعايت معيارهاي محیط‌زیستی و 
بهداشتي لازم، پس از وارد شدن به حوضچه تبخیر برای آبیاری 
بخشی از فضای سبز شرکت استفاده ‌می‌شود، لذا، در این مطالعه 
به‌دلیل اهمیت و اولوی��ت حفظ محیط‌زیست در شرکت و نیز 
با توجه به وج��ود الزامات قانونی در خصوص رعایت مسائل 
محیط‌زیست��ی از جمله لزوم مطابقت کیفیت پساب خروجی از 
تصفیه‌‌خانه با استاندارد، معیارهای محیط‌زیستی و زیرمعیارهای 
آن بیشتری��ن امتی��از را توسط کارشناسان ب��ه خود اختصاص 
دادند. ب��ر این اساس، فرایند SBR ب��ا دریافت بیشترین وزن 
نسب��ی معیارهای محیط‌زیست��ی )0/552( و همچنین اقتصادی 
)0/527( و با وزن کلی 0/532 در مقابل روش EAAS با وزن 
کل��ی 0/468، در اولویت قرار گرف��ت. در سایر پژوهش‌ها نیز 
از فرایند AHP به دلیل برخ��ورداری از قابلیت‌هایی همچون 
تعمیم‌پذی��ری، لحاظ کردن پارامتره��ای مختلف، انتخاب چند 
بع��دی و کمی کردن پارامترهای کیف��ی توسط افراد متخصص 
در مقایس��ه ب��ا سایر روش‌ه��ای تصمیم‌گیری، ب��رای انتخاب 
مناسب‌تری��ن روش تصفیه فاضلاب واحدهای صنعتی استفاده 
شده است. در این رابطه، Tarkian و همکاران )2014( نسبت 
به مقایسه روش‌های MBR چرخان، MBR ثابت، SBR و 
EAAS ب��رای تصفیه فاضلاب پژوهشگاه صنعت نفت تهران 
اق��دام کرده و نتیجه گرفتند ک��ه روش MBR چرخان با وزن 
نسب��ی معیارهای محیط‌زیست��ی، اقتص��ادی، مدیریتی و فنی- 

کارب��ردی به‌ترتیب برابر ب��ا 0/416، 0/342، 0/389 و 0/323، 
در مقایسه با سایر روش‌ه��ا از اولویت انتخاب برخوردار بود. 
از طرف��ی در مطالعه این پژوهشگ��ران به‌دلیل حساسیت بالای 
منطقه 22 ته��ران، معیار محیط‌زیستی ب��ا وزن 0/712 در رتبه 
اول معیاره��ا طبقه‌بندی شد، که با نتایج مطالعه حاضر مطابقت 
دارد )11(. Karimi و همک��اران )2011( ني��ز با لحاظ کردن 
معیاره��ای محیط‌زیست��ی، اقتص��ادی، مدیریتی و فن��ی فرایند 
 )UAFB( راکت��ور بی‌هوازی بستر ثابت با جری��ان رو به بالا
 ،)ABR( را در مقایس��ه با روش‌های راکتور بافل‌دار بی‌هوازی
بستر لج��ن بی‌هوازی با جریان رو به ب��الا )UASB(، لاگون 
بی‌ه��وازی و فرایند تماس بی‌ه��وازی به‌عن��وان مناسب‌ترین 
روش تصفيه فاضلاب شهرک‌های صنعتی معرفی کردند )17(. 
از طرف��ی Dabbaghian و همک��اران )2009( نیز با در نظر 
گرفتن معیاره��ای فني- کاربردی، اقتص��ادي، محيط‌زیستی و 
اجتماعی، روش اسم��ز معکوس با وزن کلی برابر با 0/305 را 
در مقایس��ه با روش‌های رسوب‌ده��ی شیمیایی، تعویض یونی 
و نانوفیلتراسیون به‌عن��وان مناسب‌ترین گزینه تصفیه فاضلاب 

صنایع آبکاری معرفی کردند )18(.

نتیجه‌گیری
انتخ��اب فن��اوری مناس��ب ب��رای تصفی��ه فاض�الب صنایع 
پتروشیمی به‌عل��ت وجود عوامل مداخله‌گ��ر متنوع، مساله‌ای 
پیچیده و زمان‌بر است. در ای��ن پژوهش پارامترهای تاثیرگذار 
 SBR در تصمیم‌گی��ری ب��رای انتخ��اب یک��ی از روش‌های
و EAAS  به‌عن��وان مناسب‌تری��ن گزین��ه‌ تصفی��ه فاضلاب 
 (High Density Polyethylene واحد پلی‌اتیل��ن سنگین
((HDP) شرک��ت پژوهش و فن��اوری پتروشیمی مرکز اراک 
ب��ا استفاده از نظ��رات متخصصان و کارشناس��ان توسط فرایند 
AHP با دقت ب��الا اولویت‌بندی و گزینه برتر انتخاب شد. بر 
ای��ن اساس، علی‌رغم این‌که روش EAAS از فناوری بالاتر و 
راهب��ری ساده‌تر در مقایسه با روش SBR برخوردار بود، ولی 
روش SBR به‌واسطه تطاب��ق بیشتر کیفیت پساب خروجی با 
استاندارده��ای محیط‌زیستی و نیاز به زمین کمتر برای استقرار 
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سیست��م تصفی��ه، به‌عن��وان مناسب‌تری��ن گزینه ب��رای تصفیه 
فاضلاب واحد HDPE انتخ��اب شد. در این پژوهش به‌دلیل 
محدودیت‌ه��ای زمانی و همچنین منابع مالی، صرفا روش‌های 
SBR و EAAS ب��رای انتخ��اب مناسب‌تری��ن گزینه‌ تصفیه 
فاضلاب واح��د پلی‌اتیلن سنگین شرک��ت پژوهش و فناوری 
پتروشیم��ی مرکز اراک توسط فرایند AHP مورد ارزیابی قرار 
گرفتند. بنابراین، توصیه می‌شود در مطالعات آتی، توسط سایر 
فرایند‌های تصمیم‌گیری، دیگر روش‌های رایج تصفیه فاضلاب 

نیز ارزیابی شوند. 
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Background and Objective: In countries such as Iran that are facing  with 
water scarcity and water crisis, paying attention to the quantity, quality and 
sustainable use of water resources is very significant. Petrochemical processes 
discharge pollutants into the environment, contaminating surface water 
resources. Therefore, treatment of the wastewater of these industries is necessary. 
Due to the capabilities of AHP process such as generalization, consideration of 
various parameters, multi-dimensional selection and quantifying the qualitative 
parameters by experts, the current study was carried out to select the best 
wastewater treatment alternative for HDPE plant of petrochemical research and 
technology company-Arak center based on AHP in 2016.
Materials and Methods: In this study, both sequencing batch reactors (SBR) 
and extended aeration activated sludge (EAAS) systems based on environmental, 
technical-functional, economic and management criteria’s according to the 
expert’s opinion were weighted. Then, the paired comparisons of the selected 
wastewater treatment systems for each criterion were developed. Finally, the 
results were analyzed to select the best wastewater treatment systems for HDPE 
unit of petrochemical industries using Expert Choice11 Software.
Results: The results showed that the SBR wastewater treatment system was 
the best method for the wastewater treatment of HDPE plant of petrochemical 
research and technology company-Arak center as compared with the ESSA 
system. Also, consistency ratio was ranged from 0 to 0.10 in all emphases. Based 
on the results of the sensitivity analysis, the SBR system had the highest priority 
of economic and environmental criteria. The ESSA system had the highest 
priority of technical-functional and management criteria.
Conclusion: Based on the results, although ESSA method requires more 
maintainance and management than the SBR method, due to increasing 
requirement for the compliance of the output effluent quality with permissible 
limits and the need for less land for the establishment of the treatment plant, 
the SBR method was selected to be the most suitable process for HDPE plant 
wastewater treatment.
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