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 خلاصه

  یآبکار  ع یدر صنا  نیفلزات سنگ  یحاو  ی صنعت  یهاپساب  هیتصف  ن ینو  یهاروش  یاقتصاد  ی ابیو ارز  یپژوهش به بررس  نیا  در

  نیترو مس، از مهم  ومی کادم  ، یرو  کل،یکروم، ن  رینظ  یاستفاده گسترده از فلزات  ل یبه دل  یآبکار  ع یگرم پرداخته شده است. صنا

  ی مناسب، منجر به آلودگ  هیها بدون تصفپساب  نیا  هی. تخلشوندیمحسوب م  نیسنگ  تآلوده به فلزا  یهاپساب  دیمنابع تول

ز  یمنابع آب سطح ز  ینیرزمیو  بروز مخاطرات  بهداشت  یطیمحست یو  اگرددیم   یجد  یو  در    ی ضمن معرف  ق،یتحق  نی. 

اسمز معکوس، تبادل   و  ونیلتراسینانوف  یشامل غشاها  نی نو  یهاروش  ،یی ایمیش  یدهرسوب   رینظ  هیمتداول تصف  یهاروش

قرار   یو اقتصاد  یفن  یمورد بررس  یستیز  یهایو فناور  ونیالکتروکواگولاس  ها،ت یبا نانوکامپوز  یجذب سطح  شرفته،یپ   یونی

ارزش (OPEX) یبرداربهره  ی هانهی، هز(CAPEX) هیاول  یگذارهیسرما  نهیشامل هز  یاقتصاد  ی هااند. شاخصگرفته  ،

  دهد ینشان م ج یاند. نتاشده سهیمحاسبه و مقا هیو دوره بازگشت سرما (IRR) هیسرما گشت، نرخ باز(NPV) خالص ی فعل

فلزات  یابیراندمان حذف بالاتر، امکان باز  لیهستند، اما به دل  یبالاتر  هیاول  یگذارهیسرما  نهیهز  یدارا  نینو  یهااگرچه روش 

 ی سازنه یجهت به  یشنهاداتیپ   ان،ی . در پاباشندیم  ترصرفهبهمقرون  یدفع لجن، در بلندمدت از نظر اقتصاد  یهانهیو کاهش هز

 .ارائه شده است یتیحما  یهااستیو س یانتخاب فناور
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 مقدمه .1

مقاومت به    یدر ارتقا  ی که نقش اساس  شوندیمحسوب م یفلز  عیصنا  کیمهم و استراتژ  یها از بخش  ی کی  گرم ِیآبکار  عیصنا

  یحاو  ییایمیش  یهامعمولاً شامل حمام  ندهایفرآ  نیدارند. ا  یدوام قطعات صنعت  شیو افزا  یبهبود خواص سطح  ،یخوردگ

 ن یاز ا  یبخش  ه،یمراحل شستشو و تخل  یهستند و در ط  ومیو کادم  یور  کل،ین  ،یتیظرفششاز جمله کروم   یفلز  یهاون ی

فلزات موجب شده است که پساب   ن یا یبالا تیو سم ییایمیش یداریپا ، یستی. تجمع زشودیپساب م   انیوارد جر باتیترک

 . [1.2]کند  دایپ  یاژهیو تیآن اهم تیریشناخته شود و مد یپرخطر صنعت یها ندهیاز آلا یکیعنوان به یآبکار

  ب یباعث شده است تا ترک  تردهیچیپ   ییایمیو استفاده از مواد ش  یآبکار  یدر واحدها  دیتول  تیظرف  شیافزا  ر،یاخ  یهادهه  در

را برجسته    یی هایامر ضرورت انتخاب و توسعه فناور  نی . اابدی  شیها افزاآن  ی کند و بار آلودگ  دایپ   یشتریها تنوع بپساب

  ع یصنا  یات یعمل  یازهایبه ن  یی گوپساب و پاسخ  بیترک  رات ییکنترل تغ  ییتوانا  ها، ندهیکرده است که علاوه بر حذف مؤثر آلا

گسترده سبب   یطیمحست یو اثرات ز  رانهیگسخت  یدفع لجن، الزامات قانون  یهانهیهز  شیافزا  گر،ید  یرا داشته باشند. از سو

 .[2.3]نباشند  یصنعت یواحدها یازهاین یگوپاسخ گرید هیتصف یسنت ی هاشده است که روش

که در   یکردیحرکت کرده است؛ رو  یآب و پساب به سمت اقتصاد چرخش  تیریمد  یجهان  کردیتحولات، رو  نیزمان با اهم

فلزات باارزش، کاهش مصرف آب خام    ی ابیباز  قیپساب از طر  انیاز جر  ینیآفربلکه ارزش   ست،ین  نده یآن هدف فقط حذف آلا

بازچرخان تصف  یو  م  زی ن  شدههیآب  اشودیدنبال  فناور  رییتغ  نی.  تبادل    ینینو  یهاینگرش،   شرفته، یپ   یونیمانند 

کرده   لیتبد  یآبکار  یواحدها   یجذاب برا  یی هانهیرا به گز  یجذب تخصص  ی ندهایو فرآ  یینانو  یغشاها  ون،یالکتروکواگولاس 

 .[3.4]است

، حضور عوامل  pH های آبکاری تحت تأثیر عواملی ماننداند که رفتار فلزات سنگین در سامانههای اخیر نشان دادهپژوهش

های فلزی در پساب  تنها بر قابلیت انحلال و تحرک یون کننده، دما و نوع عملیات سطحی قرار دارد. این عوامل نهکمپلکس

پیچیدهتأثیر می نیز  را  انتخاب فناوری تصفیه مناسب  بلکه  نیکل،  کنند. حضور کمپلکستر میگذارند،  پایدار کروم و  های 

تر را گیری از فرآیندهای پیشرفتهدهی شیمیایی را با چالش مواجه کرده و لزوم بهرههای سنتی همچون رسوب عملکرد روش

 . [1,3] افزایش داده است

مناسب تنها بر اساس    یتکنولوژ  کی. انتخاب  ابدییدوچندان م  تیاهم  هیتصف  یهایفناور  ی اقتصاد  ی ابیارز  ،یبستر  نیچن  در

تصم قابل  با  ست،ین  یریگمیراندمان حذف    ه،یاول  یگذارهیسرما  نهیشامل هز  ی اقتصاد  یهااز شاخص  یامجموعه   دی بلکه 

 ن یشوند. ا  لیتحل  زیفلزات ن  یابیباز  تیو ظرف  ییایمیمواد ش  نهیلجن، هز  دیولت  نهیهز  ،یمصرف انرژ   ،یبرداربهره  یهانهیهز

 یو راهبرد  سازمیهستند، تصم  یوربهره  ش یو افزا  یاتیعمل  یهانهیکه به دنبال کاهش هز  یصنعت  رانیمد  یبرا  هایابیارز

 .[5.6]است
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داده  گر،ید  یسو   از نشان  متعدد  برخمطالعات  که  ب  هیاول  یگذارهیسرما  رغم یعل  ن،ینو  یها یفناور  یاند  در   شتر،ینسبتاً 

  ی بهتر  یفلزات، عملکرد اقتصاد  یابیدرآمد از باز  دیتر پسماند و امکان تولآسان  تیری، مدOPEX واسطه کاهشبلندمدت به

روش  به  بنابرا  یهانسبت  دارند.  تحلیمتداول  وهم  لین،  اقتصاد  یفن  یهایژگ یزمان   ک یانتخاب    ازینشیپ   ها،یفناور  یو 

 . [5.1]است یآبکار یدر واحدها داریمطمئن و پا هیتصف ستمیس

  نیفلزات سنگ یحاو یصنعت یهاپساب  هیتصف نینو یها روش  یاقتصاد یابیو ارز یپژوهش با هدف بررس نیاساس، ا نیا بر

  ی اقتصاد ی دیکل  یهاموجود، شاخص ی هایمطالعه علاوه بر مرور جامع فناور ن یانجام شده است. در ا گرم ِیآبکار ع یدر صنا

  یمبنا  تواندیپژوهش م   نیا  جیشده است. نتا  یابیاجرا و ارز  ینمونه واقع  انعنوبه  یصنعت  یمورد ِمطالعه  کیشده و    لیتحل

 باشد.  ستیزطیحوزه مح گذاراناستیو س یمشاوران مهندس ع،یصنا یبرا یریگمیتصم

ها بر  آن   سهیاست تا با مقا   یپساب آبکار  هی تصف  نینو  یها از روش  یاقتصاد-یجامع فن  لیتحل   کیارائه    ق،یتحق  نیاز ا  هدف

 .حوزه فراهم آورد نیا گذاراناستی و س  عیصنا یبرا یعمل  ییراهنما ج، یرا یاقتصاد یهااساس شاخص

 

 قیتحق  اتیکل.2

 ق یضرورت انجام تحق 1- 2

  ی پسماندها  یدفع اصول  یهانه یرشد قابل توجه هز  ،یالمللنیو ب  یدر سطح مل  یطیمحستیز  یاستانداردها  یریسختگ  شیافزا

و استفاده مجدد از آب، و   یابیبه باز ازیو ن نیریبحران کمبود منابع آب ش شی(، افزاهیخطرناک )از جمله لجن حاصل از تصف

 عیپساب صنا  هیتصف  ی سنت  یهاستم یدر س  یجد  یضرورت بازنگر  ، یافتیباز  نیقابل توجه فلزات سنگ  یارزش اقتصاد  زین

  ، ی منابع مال  تیمحدود  لیبه دل (SMEs) کوچک و متوسط  یصنعت  یاز واحدها  یاریرا دوچندان کرده است. بس  یآبکار

 یکه پاسخگو  کنندیبازده استفاده م و کم  یمیقد  یهایهمچنان از فناور  د، یجد   یهای از تکنولوژ  ی و عدم آگاه  یدانش فن

 بیواحد و آس  یلیتعط  ،ی قانون  نیسنگ  یهامه یها را در معرض جرامر آن  نی. استین  یو اقتصاد  یطیمحستیز  دیالزامات جد

 . دهدیبه شهرت برند قرار م

باز (Circular Economy) یاقتصاد چرخش  کردیرو  گر،ید  یسو   از جر  یابیبر  از  تأک  انیمنابع  فلزات    دی پسماند  دارد. 

امر نه تنها بار    نیبازگردند که ا  دیاز پساب استحصال و به چرخه تول  توانندیکروم م  یمس و حت  کل،یمانند ن  یی بهاگران 

که    نینو  یهاروش  یاقتصاد  یابیارز  ن، یباشد. بنابرا  یواحد صنعت  یبرا  یدرآمدمنبع    تواندیبلکه م   دهد،یرا کاهش م   یآلودگ

با پر کردن شکاف    قیتحق  نیبرخوردار است. ا  یی بالا   تی از اهم  ،یمحور سنتدفع  یهابا روش سهیدارند، در مقا  ی ابیباز  ت یقابل

 . کند یکمک م هیتصف یدار فناوری و پا یبه انتخاب منطق ،ی اقتصاد یهاتیو واقع ی فن یهاتیقابل نیب ی اطلاعات

 

  خچهیتار 2- 2

به عنوان روش غالب    م یسد دیدروکسی ه ا یبه کمک مواد منعقدکننده مانند آهک  ییایمیش  ی دهگذشته، رسوب  یهادهه در

بود. اما از دهه    یگستردگ  ن یا  یاصل  ل یدلا  ن،ییپا   هیاول  نهیو هز  ینسب  یاستفاده شده است. سادگ   یپساب آبکار  هیدر تصف

  ی هابه سمت روش  قاتیو مشکل دفع آن، تحق  یدیلجن تول  اد یحجم ز  جملهروش از    نیا  بی به بعد، با آشکار شدن معا  1۹۹۰

 . [4]کرد دای سوق پ  نیگزیجا
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با    یمریپل یغشاها  نهی در زم یاگسترده  قاتینانو و علم مواد، تحق یدر فناور  ریچشمگ  یهاشرفتیبه بعد، با پ   2۰۰۰دهه    از

 ییایمیالکتروش  ی هاستمیو س (MOFs) یآل-یفلز  یها چارچوب  اد،یز  اریبس  ژهیها با سطح وبالا، نانوجاذب  یریپذانتخاب

  ون یلتراسیمانند نانوف  ییغشا  یهایدر فناور  نیراندمان حذف فلزات سنگ  دهد یمانجام شده است. مطالعات نشان    شرفتهیپ 

 (Fouling) یسطح  یغشا، گرفتگ   ضیتعو  نهیمانند هز  ییهادرصد برسد، اما چالش  ۹۵از    شیبه ب  تواندیو اسمز معکوس م

 . [5]تحت فشار وجود دارد ی هاستمیبالا در س یو مصرف انرژ

جذب و    تیظرف  مرها،یپل  ای  یفلز  یدهایکربن فعال، اکس  هیبر پا  یتینانوکامپوز  یهاتوسعه جاذب  ،یجذب سطح  نهیزم  در

روش  کیبه عنوان    ونی روش الکتروکواگولاس  ،یمیداده است. در حوزه الکتروش  شیافزا  یسرعت جذب را به طور قابل توجه

  ی ستیز  یهابا استفاده از جاذب  ی ستیز  یهایفناور  ن،یمطرح شده است. همچن  ییایمیکمتر به مواد ش  ازیبا ن  دوارکنندهیام

مورد توجه قرار    یطیمحستیز  یو سازگار  نییپا  نهیهز  لیبه دل  ها، زجلبک یر  ای  یکشاورز  ی( مانند پسماندهاوسوربنتی)ب

 . [6]اندگرفته

رو  ر،یاخ  یهاپژوهش  در بر  راهکار (Hybrid Systems) هاروش  بیترک  یتمرکز  و    یوربهره  شیافزا  یبرا   یبه عنوان 

  یی غشا  ستمیس  کیقبل از    ییایمیالکتروش  ای  ییایمیش  هیتصفشیمثال، استفاده از پ   یکل مطرح شده است. برا  نهیکاهش هز

  یبر رو یفراوان یاگرچه مطالعات فن دهد ینشان م اتیدهد. مرور ادب اهشرا ک یاتیعمل نهی و هز شیعمر غشا را افزا تواندیم

  ی اتیعمل طیو در شرا ی ها را از منظر اقتصادروش نیو جامع که ا ی قیوجود دارد، اما مطالعات تطب نینو ی هااز روش کیهر 

 . [7]دی خلأ را پر نما نیقصد دارد تا ا قی تحق نی. اشودیم  افتی کند، کمتر  سهیمقا  یواقع  یواحد صنعت کی

شامل نانوفیلتراسیون/اسمز معکوس، تبادل یونی پیشرفته، جذب سطحی با نانوکامپوزیت، الکتروکواگولاسیون و تیمار   1شکل

ای جهت حذف انتخابی فلزات، کاهش بار آلی و دستیابی به آب خروجی با  زیستی/بیوسوربنت. این مراحل به صورت زنجیره 

 د. رونکار میکیفیت بالا به

 

 
 نمای شماتیک فرآیندهای نوین تصفیه پساب صنعتی حاوی فلزات سنگین :  1شکل
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 ن یشیمطالعات پ  یبررس  3- 2

  یهایفناور  یبه بررس  کیانجام شده است که هر    یصنعت  یهااز پساب   نیحذف فلزات سنگ  نهیدر زم  یمطالعات متعدد

ارز و  پرداخته آن  ییکارا  یابیمختلف  اها  مرور  م پژوهش  نیاند.  پ   یمناسب  دگاهی د  تواندیها  و    یهاشرفت ی درباره  موجود 

 . مختلف ارائه دهد یهایفناور یهاتیمحدود

همراه است که    یمتعدد  ی اتیعمل  ی هابا چالش  هیتصف  یراهکارها   نیترشرفته یاز پ   ی کیبه عنوان    یی غشا  ی ندهایفرآ  یاجرا 

در حذف فلزات   ییغشا  یندهایعملکرد فرآ  یاسهیمقا   یا( در مطالعه2۰۰4و موسا )  زیودایشوند. ک  دهیبه دقت سنج  د یبا

و اسمز معکوس از نظر    ونیلتراسینانوف  ون،یلتراسیمانند اولتراف  یی هاروش  قیتحق  ن یکردند. در ا  یاز پساب را بررس  نیسنگ

اسمز   ژهیبه و  ییغشا  یندهاینشان داد که فرآ  جیقرار گرفتند. نتا  یابیمورد ارز  یاتیعمل  طیو شرا  یریپذراندمان حذف، انتخاب

و مسائل   یگذارهیسرما نهیهرچند هز  شند،داشته با یفلز ی هاونیدر حذف  یی قادرند راندمان بالا  ونیلتراسیمعکوس و نانوف

 . [5] شودیمحسوب م  هایفناور نیمهم ا یهاتی غشا از محدود  یمربوط به گرفتگ

و همکاران   یگردد. محمد  یصنعت  یهاها در پساببهبود کاربرد آن  سازنهیزم  تواندیم   ییایمیالکتروش  یندهایفرآ  قیدق  یابیارز

  ن ی پرداختند. در ا  زیالیالکترود  ندیاز پساب با استفاده از فرآ  یفلز  یهاونیحذف    یسازو مدل  یبه بررس  ی( در پژوهش2۰۰۵)

نشان داد    جیقرار گرفت. نتا   یمورد بررس  یاتیمختلف عمل  طیدر شرا  یفلز  یهاون ی  یجداساز  ییمطالعه، انتقال جرم و کارا

  ی هااز پساب   یفلز  یها ون ی   یجداساز  یمؤثر برا  ییایمیالکتروش-ییغشا  یفناور  کیبه عنوان    تواندیم  زیالیالکترود  ندیکه فرآ

 . [4] ارائه دهد یتوجه بل مناسب، راندمان حذف قا طیو در شرا ردیمورد استفاده قرار گ یصنعت

قد  ییایمیکوشیزیف  یهاروش صنا  ترند، یمیگرچه  اکثر  در  هم  هنوز  دل  عیاما  هز  یسادگ   لیبه  کاربرد    نهیو  قبول،  قابل 

کورن  یاگسترده )  اوانیدارند.  همکاران  مطالعه2۰۰6و  در  بررس  یمرور  یا(   هی تصف  یبرا  ییایمیکوشیزیف  یهاروش   یبه 

تبادل    ،یسازانعقاد و لخته  ، ییایمیش  یدهمانند رسوب  ییها ی فناور  قیتحق  نیپرداختند. در ا  نیفلزات سنگ  یحاو  یهاپساب

نشان    جیقرار گرفتند. نتا  لیمورد تحل  ییاجرا  یهانهیو هز  یات یعمل  یهاتیمحدود  ،ییاز نظر کارا  ییغشا  یندهایو فرآ  یونی

روش که  متداول  ییایمیکوشیزیف  ی هاداد  از  تول  یها روش  نیترهمچنان  اما  هستند،  صنعت  در  استفاده  و    دیمورد  لجن 

 . [3] رودیها به شمار مروش نیا یهاچالش نیترپسماند از مهم تیریمد  یهانهیهز

هر پساب است. فو و   ژهیو طیمستلزم درنظر گرفتن شرا یفناور نیترحذف فلزات، انتخاب مناسب یهاتوجه به تعدد روش با

ها پرداختند.  از پساب  ن یفلزات سنگ  یهاون یمختلف حذف    یهاروش   یجامع به بررس  یمطالعه مرور  کی( در  2۰11وانگ )

ا فناور  نیدر  سطح  ،یونیتبادل    ،یی ایمیش  یدهرسوب   رینظ   یی هایپژوهش،  روش  ییغشا  ی ندهایفرآ  ،یجذب    ی هاو 

مانند نوع فلز، غلظت   یمطالعه نشان داد که انتخاب روش مناسب به عوامل نیا  جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  ییایم یالکتروش

کاربرد    طیشرا  ی مامت  یبرا  یی تنهابه  یروش واحد  چیوابسته است و ه  یات یعمل  یهانهیپساب و هز  یی ایمیش  طیشرا  نده،یآلا

 . [1] ندارد نهیبه

اند. باراکات  و کاهش پسماندها گشوده  ییبهبود کارا  یرا برا  یدیجد  ریمس  ن،یحذف فلزات سنگ  ی هایدر فناور  نینو  تحولات

  د ی جد  یهایفناور  یبه بررس  « یصنعت  یهااز پساب  نیدر حذف فلزات سنگ   نینو  یبا عنوان »روندها  ی ( در پژوهش2۰11)

مانند    ینینو  یهایمتداول، فناور  یهامطالعه، علاوه بر روش  نی. در اختپردا  نیآلوده به فلزات سنگ  یهاپساب  هیدر تصف

  تواند یم  نینو  یهاینشان داد که استفاده از فناور   جیشدند. نتا  یبررس  شرفتهیپ   ییایمیالکتروش  ی ندهاینانومواد جاذب و فرآ

 . [2] فراهم کند  زیرا ن هیثانو پسماند   دیمنابع باارزش و کاهش تول ی ابی راندمان حذف فلزات، امکان باز شیعلاوه بر افزا

را به همراه داشته    یبهتر  یورکرده و بهره  بیها را ترکنقاط قوت آن  تواندیم  یسنت  یهانوظهور با روش  یهایفناور  ادغام

عظ به بررس  یمطالعه مرور  کی( در  2۰17و همکاران )  یمیباشد.  از    نیمختلف حذف فلزات سنگ  یهای فناور  یگسترده 

ا  ی صنعت  یهاپساب در  روش  نیپرداختند.    ی هاروش  ، ییغشا  یندهایفرآ  ، یونیتبادل    ،یجذب سطح  رینظ  ییاهپژوهش 
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مختلف    یچند فناور  بیمطالعه نشان داد که ترک  نیا  جی قرار گرفتند. نتا   لیمورد تحل  یستیز  یهایو فناور  ییایم یالکتروش

 را فراهم کند  یاتیعمل  یهانهیفلزات با ارزش و کاهش هز  یابیحال امکان باز  نیداده و در ع   شیرا افزا  هیتصف  ییکارا  تواندیم

[6] . 

 . [7] کندیم  لیتبد یصنعت یکاربردها یمناسب برا یانهیشد که آن را به گز یپساب خروج تیفیلجن و بهبود ک دیتول

کرده است.    لیتبد  عیجذاب در صنا  یانه یها را به گزآن  ونیالکتروکواگولاس  دیجد  یهابودن روش   نهیهزبالا و کم  ییکارا

نشان   جیکردند. نتا   یبررس  یآبکار  عیپساب صنا   هیرا در تصف  ونیالکتروکواگولاس  ند ی( عملکرد فرآ2۰22و همکاران )  یآلحارب

را حذف کند. علاوه بر   یو رو کلیمس، ن رینظ نیدرصد فلزات سنگ ۹۰از  شیب نهیبه طیروش قادر است در شرا  نیداد که ا

 .[8] تر استساده  زین  یدیلجن تول  تیریکمتر بوده و مد  یسنت  یهانسبت به روش   ندیفرآ  نیدر ا  ییایمیمصرف مواد ش  ن،یا

قابل  یبالا  تیجاذب با ظرف  نانوذرات   ن یو چ  یاند. ل کرده  جادیها اپساب  هیدر تصف  ی دیانداز جدچشم  ، یابیباز  تیجذب و 

 ن یپرداختند. در ا  یصنعت  یهااز پساب  نیحذف فلزات سنگ  یاستفاده از نانوذرات جاذب برا  یبه بررس  یا( در مطالعه2۰23)

  لیمواد به دل  نینشان داد که ا  جیشده استفاده شد. نتاو کربن فعال اصلاح  آهن  دیبر اکس  یمبتن  یهاپژوهش از نانوجاذب

درصد حذف کنند و   ۹۵از  ش یمانند کروم و سرب را با راندمان ب  ینیقادرند فلزات سنگ  ادیجذب ز تیبالا و ظرف ژه یسطح و

 . [9] نددار زیو استفاده مجدد ن یاب یباز تیحال قابل نیدر ع 

دارند. رنو و همکاران  هیدر بهبود تصف ی دینقش کل یبیترک  ی کردهایکه رو دهد ینشان م د یجد  یهایجامع بر فناور یمرور

مرور  کی( در  2۰23) فناور  یمطالعه  فلزات سنگ  نینو  یهایجامع  پساب  نیحذف  بررس  یصنعت  یهااز  ا  یرا    نیکردند. 

 نیاز جمله مؤثرتر  ییایمیالکتروش  یندهایو فرآ  شرفتهیپ  ی غشاها  ، یستیمانند جذب ز  ییها یپژوهش نشان داد که فناور

عملکرد    تواندیم  یبیترک  یهاستمیشد که استفاده از س  د ی تأک  نی. همچنشوندیمحسوب م  نیحذف فلزات سنگ  یها براروش

 . [10] دهد شی افزا یرا به طور قابل توجه هیتصف

و همکاران   نگیباشند. س  ستیزطیو دوستدار مح  یاقتصاد  یراهکار  توانند یبالا، م  ییشده، علاوه بر کارااصلاح  یستیز  مواد

  جیپرداختند. نتا  یصنعت  یهااز پساب   نیحذف فلزات سنگ  یشده برااصلاح   وچاریاستفاده از ب  یبه بررس  ی( در پژوهش2۰24)

  کل یمانند مس و ن  یفلزات  تواند یم  ییایمیپس از اصلاح ش  یکشاورز  عات یاز ضا  شده  دیتول  وچارینشان داد که ب  قیتحق  نیا

  ه یاستفاده از مواد اول  لی به دل  ز ین  یبالا، از نظر اقتصاد  ییروش علاوه بر کارا  نیدرصد جذب کند. ا  ۹۰از    ش یرا با راندمان ب

 . [11] شودیمحسوب م یصنعت یکاربردها یبرا یمناسب نهیگز متیقارزان 

را بهبود   یبرداربهره  طی شرا  ،یمنابع و کاهش مصرف انرژ  ی ابیکه باز  دهد ینشان م  د ی جد  یبیترک  ی هایفناور  یاقتصاد  لیتحل

 ز یالیو الکترود  ونی لتراسیشامل نانوف  یبیترک  ستمیس  کی   یبه بررس  دیجد  یا( در مطالعه2۰2۵و همکاران )  می. کبخشدیم

  ش یقادر است علاوه بر حذف ب  ستمیس  نینشان داد که ا  ج یپرداختند. نتا  نیفلزات سنگ  یحاو  یصنعت  یهاپساب  هی تصف  یبرا

مطالعه نشان داد که    نی ا  یاقتصاد  لیفراهم کند. تحل  زیبا ارزش را ن  یفلز  یهاونی  یاب یامکان باز  ن،یدرصد فلزات سنگ  ۹7از  

 . [12] سال خواهد بود پنجکمتر از  یفناور  نیا هیفلزات و کاهش مصرف آب، دوره بازگشت سرما  یاب یبا باز

از    یکیگرم به عنوان    یآبکار  عیبخش صنا  ،یصنعت  یها از پساب  نیحذف فلزات سنگ  نهیبا وجود مطالعات گسترده در زم

آلا عمده  جامع  تریاختصاص  قیتحق  ازمندی ن  ،یفلز  یهاندهیمنابع  ب  یترو  تمرکز   یهاپژوهش  شتریاست.  گرفته  صورت 

  ی بیترک  یهاستم ینانوذرات جاذب و س  ون،یلتراسینانوف  ون،یروکواگولاسالکت  یندهایمانند فرآ  نینو  یهای بر فناور  یاگسترده

رو، پرداختن   نیخاص آن توجه شده است. از ا  ی هاگرم و چالش  یآبکار  یهاپساب  ژهیو  طیاند، اما به طور محدود به شراداشته 

مهم در جهت بهبود عملکرد    یگام   تواندیگرم م  یآبکار  ی هاپساب  ی کیزیو ف  ییایمیش  تیمتناسب با ماه   نینو  یندهایبه فرآ

فراوان در مطالعات    دیبا وجود تأک   ن،یباشد. همچن  یطیمحستیز  ی با راندمان بالا و کاهش اثرات جانب  نیحذف فلزات سنگ

  ی آبکار  عیدر صنا  ژهیبه و یصنعت  یواقع   طیها در شراروش  نیا  یجامع اقتصاد  ی ابیارز  ن،ینو   یهایفناور  ی فن  یی بر کارا  یقبل
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  یی بر اساس کارا  د ینه تنها با   هیتصف  ی هایدرباره انتخاب فناور  نهیبه یریگمیکمبود دارد. تصم  یاشکل قابل ملاحظه  هگرم ب

فلزات با    یابیپسماند و امکان باز  تیریمد  ،یبرداربهره  ،یگذار هیسرما  یهانه یهز  قیدق  لیبر تحل   یبلکه متک  هاندهیحذف آلا

به مرحله  نینو یهای انتقال فناور  لیضمن تسه ق،یدق یاقتصاد  لیو ارائه تحل یقاتیحقشکاف ت نیارزش باشد. پرداختن به ا

 .شودیصنعت پرچالش م  نیپساب در ا هیتصف یها یفناور  داریو توسعه پا رشیپذ  شیباعث افزا ،یصنعت یبرداربهره

 

 یو چارچوب مفهوم   ی نظر  یمبان.3

 یپساب آبکار ییایمیش  تیماه 1- 3

 :مانند محلول یفلز  یهاونی یاست که عمدتاً حاو ریو متغ دهیچیپ   یبیگرم، ترک یحاصل از خطوط آبکار پساب

)2+ , Cd2+, Cu2+ , Zn2+, Ni6+(Cr  ، و   دهایاس ،آمونیاکی(   ا ی یدی انیس یها)مثل کمپلکس داریپا  یفلز  یهاکمپلکس

افزودن 4SO2((H ((NaOH) ,(HCl) ,(مانند یقو  یبازها ها(  ها و ضدکفها، ترکنندهکننده)مانند روشن  یآل  یو مواد 

   Cr(VI)یتیمثال، کروم شش ظرف یدارد. برا ی ها بستگآن یی ایمیفلزات به شکل ش نیا تیو سم یی ایمی. رفتار شباشدیم

و  زیدرولیه یدارد و به راحت یکمتر تیسم Cr(III)  یتیکه کروم سه ظرف یزا و محلول است، در حالسرطان ،یسم اریبس

 . کندیرسوب م

و    یمحلول، غلظت کل فلزات، حضور مواد آل  ی ونی، دما، قدرت  pH شامل  هیمؤثر بر انتخاب روش تصف  یدیکل  یپارامترها

بر بار  pH رایقرار دارند، ز pH ریبه شدت تحت تأث  یونیو تبادل    یجذب سطح  یهاکدورت است. به عنوان مثال، روش

 ر یکارآمد و تفس  هیتصف  ستمیس  کی  یطراح  یبرا  ییایمی ش  یمبان  نی. درک اگذاردیم  ریفلز تأث   یونیجاذب و فرم    یسطح

 .است یضرور یاقتصاد ی ابیارز جینتا

 

 
 ن یفاضلاب فلزات سنگ  هیتصف  کی: شمات2شکل
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 هیتصف  نینو یهاروش  یمعرف 2- 3

 تراوامه ین  یغشاها  انیبر اساس اختلاف فشار، آب را از م  ییغشا  یهاروش  نیا (RO) : و اسمز معکوس (NF) ونیلتراسینانوف

است،   یتیظرفتک  یهاون ی  ی. اسمز معکوس قادر به حذف حتکنندیرا جدا م  هاندهیآلا  گر یو د  یفلز  یهاون یعبور داده و  

  ، یاصل  ت یتر است. مز( مناسبنی)مانند فلزات سنگ  یتی دو و چندظرف  یهاونی  یجداساز  یبرا  ونیلتراسیکه نانوف  ی در حال

 هیتصفشیبه پ   ازیغشا و ن  یگرفتگ   ،یشده است. چالش اصل  هیبالا و امکان استفاده مجدد از آب تصف  اریراندمان حذف بس

 .است قیدق

موجود در   ضرریب  یهاون یناخواسته در پساب با    یفلز  یهاونیروش،    نی: در اریپذانتخاب  یهانیبا رز  شرفتهیپ   یونی  تبادل

شوند که    ی( طراحکلیفلز خاص )مثل ن   ک ی  یجذب انتخاب  یبرا  توانندیمدرن م  یهانی . رزشوندیتبادل م   نیساختار رز

  نهی. هزشودیم  ایباز( اح  ا ی  د ی)مانند اس  یی ایمیماده ش  کی با    نیکند. پس از اشباع، رزیبا خلوص بالا را فراهم م   ی ابی امکان باز

 . مهم هستند یاز عوامل اقتصاد اکنندهیو مواد اح نیرز

نانوکامپوز  یسطح  جذب نانوکامپوزهاتیبا  نانولوله  ییها ت ی:  اکسعامل  یکربن  یها مانند  نانوذرات   4O3(Fe  (آهن  دی دار، 

فلزات   یبرا  ییجذب و سرعت جذب بالا  تیفوق العاده بالا، ظرف  ژهیسطح و  لیبه دل  ،یمریپل  یهاتیکامپوز  ایدار  پوشش

 دیتول  نهیاز فلز دفع شود. چالش، هز  یپسماند غن  کیبه عنوان    ایشده    ایاح  تواندیدارند. پس از اشباع، جاذب م  نیسنگ

 .است ندیآن از آب پس از فرآ ینانو و مسائل مربوط به جداساز یهاجاذب

ا (EC) :ون یالکتروکواگولاس  الکتروش  نی در  جر  ،ییایمیروش  عبور  الکترودها  میمستق  انیبا  آهن    یفلز  یاز    ا ی )معمولاً 

آند آزاد شده و با ه  یفلز  یهاونی(، کاتومی نیآلوم از کاتد واکنش داده و تشک  لیدروکسیدر    یفلز  دیدروکسیه  لیحاصل 

  یی ایمیآن کاهش مصرف مواد ش  تی. مزکنندیرا به دام انداخته و رسوب م  ها ندهیها آلافلوک نی. ادهندینامحلول )فلوک( م

 .هستند  یدیکل یالکترودها عوامل اقتصاد ضیبرق و تعو نهیتر است. هزلجن فشرده دیو تول

 

 

 

 : فرایند انعقاد الکتریکی 3شکل
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  ی پسماندها  ا ی ها  ها، جلبکقارچ  ها، یزنده )مانند باکتر  ایمرده    تودهستیروش از ز  ن ی: در اهاوسوربنت یو ب  یستیز  ی هایفناور

  ، یشامل جذب سطح  سم ی. مکانشودیاستفاده م  نیجذب فلزات سنگ  ی( براشکریباگاس ن  ای مانند پوست گردو    یکشاورز

است اما ممکن است سرعت    ستیز  طیو سازگار با مح  نهیهزروش معمولاً کم  نیاست. ا  ی سلولانباشت درون  ا ی  ی ونیتبادل  

 . داشته باشد  یسنتز یهابا جاذب سهیدر مقا یمحدودتر  تیو ظرف ترنییپا

 ی اقتصاد یابیارز  ی هاشاخص 3- 3

 :شودیاستفاده م  یاقتصاد یاستاندارد مهندس یهامختلف، از شاخص یهایفناور یاقتصاد سهیمقا یبرا

قبل    یمهندس  یهانه یو هز  یاندازنصب، راه   زات،یتجه  دیخر  یهانهیهز  هیشامل کل(CAPEX) :ه یاول  یگذارهیسرما  نهیهز

 .شودیم یبرداراز بهره

  ی نیگزیجا ،یو نگهدار  ریتعم ، یانسان  یروین ، ییایمیمواد ش ،یانرژ یهانهیشامل هز (OPEX)  انهیسال یات یعمل یهانهیهز

 . ( و دفع پسماندها نیرز ا یاجزا )مانند غشا 

 

 

  انه یسال  یاتیعمل  نهیکرده و با هز  لی تسه  انهیرا به صورت سال  یاهیسرما   یهانه یشاخص هز  نیا (TAC) :انهیکل سال  نهیهز

 : زندیجمع م

(1) 
 

TAC =
CAPEX

t
+ 𝑂𝑃𝐸𝑋  

 

 . دوره بازپرداخت در نظر گرفته شده است (t) که در آن

 

فعل  یسودآور  یبرا  یاریمع   (NPV) :خالص  یفعل  ارزش ارزش  که  جر  یپروژه  )درآمدها،    یورود  ینقد   یهاانیتمام 

پروژه    کی.  کند ی( در طول عمر پروژه محاسبه مهانهی)هز  یخروج  ی نقد  یهاانیتمام جر  یارزش فعل   ی( را منهاهاییجوصرفه 

 . باشد ( NPV > 0 ) مقرون به صرفه است که  یزمان

(2) 

 

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐶𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
 − 𝐶0

𝑛

𝑡=1

 

 

 .است  هیاول  یگذار  هیسرما ( C0 ) عمر پروژه و ( n )  ل،ینرخ تنز ( r )،  ( t ) در زمان  ینقد  انیخالص جر ( Ct ) که در آن

 

 شتر یب IRR هرچه (NPV =0) شودیخالص پروژه صفر م  ی که در آن ارزش فعل  یلینرخ تنز (IRR) :یبازده داخل  نرخ

 . باشد شتری( بلی)نرخ تنز هیسرما نهیاز نرخ هز د یبا IRR بالاتر است. معمولاً یگذارهیسرما تیباشد، جذاب
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 ه یاول یگذار هیانباشته حاصل از پروژه با سرما  ینقد انیتا جر   کشدیکه طول م  یمدت زمان  (PBP) :هیبازگشت سرما  دوره

 کند. میپروژه را کمتر  سکیتر، ربرابر شود. دوره بازگشت کوتاه

برآورد هز  یمفهوم  یطراح براهانه یو  فناور  ی:  تجه  هیاول  یمفهوم  یطراح  کی  ،یهر    طیو شرا  تیظرف  ،یاصل  زاتیشامل 

 :شدند میبه دو بخش تقس ها نهیانجام شد. سپس هز یاتیعمل

: CAPEXیکشلوله   زات،یتجه  دیخر  نهیمنتشر شده، هز  یهاو داده  یمهندس  یبا استناد به کاتالوگ سازندگان، برآوردها،  

 . د یساختمان و نصب برآورد گرد ، یکشبرق 

: OPEX ی روین  ، رزین(    اکننده یباز، منعقدکننده، مواد اح  د، ی)اس  یی ایمیمواد ش  ، سوخت(  )برق،    یانرژ  انهیسال  ی هانهیهز  

 ن یرز  ا ی غشا    ی نیگزیجا  نهیهز  ،   CAPEX) از  یمعادل درصد (یو نگهدار  ریتعم  نهیهز  ، یبرداربهره  یبرا  از یمورد ن  یانسان

مخصوصاً  ( فلز  ی ابی در صورت امکان باز  ن،یمحاسبه شد. همچن  هیثانو  ی سماندهاپ   ا یدفع لجن    نهیو هز  ، مفید(  )بر اساس عمر  

 د. مثبت در نظر گرفته ش ینقد انی، درآمد حاصل از فروش آن به عنوان جریینها ی دهو غلظت IX )یهادر روش

 1۸ (r) لینرخ تنز  ،یاقتصاد   طیسال در نظر گرفته شد. با توجه به شرا  1۰  ی اقتصاد  لی تحل  ی : افق زمانیاقتصاد  لیتحل

گسترده محاسبه شد.  افزار صفحه با استفاده از نرم  PBP و   NPV  ،IRR یهاشاخص  ،یهر فناور   ی. براد یدرصد فرض گرد

 گرفت. انجام   هیثابت سال پا یهامتیتمام محاسبات به ق

  ، ی افتیفلزات باز  متیو ق  یانرژ  نهیهز  ل،یمانند نرخ تنز  ید یکل  یدر پارامترها  تیعدم قطع  ر یدرک تأث  ی: براتیحساس  لیتحل

 . انجام شد NPV شاخص یبر رو تیحساس لیتحل

 

 .روش تحقیق4

 پژوهش   کرد ینوع و رو 1- 4

–یفن  سهیو مقا  ی ابیارز  ق،یتحق  یانجام شده است. هدف اصل  یلتحلی–یفیتوص  کردیبوده و با رو  یپژوهش از نوع کاربرد  نیا

موجود   یهاراستا، با استفاده از داده  نیاست. در ا  نیفلزات سنگ  یحاو  یآبکار  عیپساب صنا  هیتصف  نینو  یهایفناور  اقتصادی

شده    سهیو مقا  یمنتخب بررس  یچند فناور  یاقتصاد  یها و شاخص  ی ، عملکرد فنیمعتبر و مطالعات صنعت  ی در منابع علم

در   یبرداربهره  یهانهیو هز  یگذارهیسرما  یهاشاخص  سهیو مقا  ی اقتصاد  یمهندس  لیبر تحل  یمبتن  قیتحق  کردیاست. رو

 .بوده است هیمختلف تصف  یهاستم یس

 و محدوده مطالعه  ی جامعه آمار 4-2

فلزات    یها حاوفلزات است که پساب آن  یآبکار  عیپساب در صنا  هیتصف  یهاستمیشامل س  قیتحق   نیدر ا  یمورد بررس  جامعه

مورد استفاده در    نیمتداول و نو  ی های. محدوده مطالعه بر فناورباشدیم   ومیمس و کادم  ، یرو  کل،یکروم، ن  رینظ  نیسنگ

  یهاو پژوهش  یفن  یها گزارش   ،یصنعت  یمورد استفاده از مطالعات مورد  یهاتمرکز دارد و داده  یصنعت  یهاپساب  هیتصف

 .انداستخراج شده یالمللنیب یمنتشر شده در مجلات علم 

 ها داده  یآورروش جمع 4-3

شده است. منابع مورد استفاده شامل    یآورجمع  ی منابع علم  یو بررس  یاها به روش مطالعات کتابخانهپژوهش داده  نیا  در

و    یصنعت  یهاگزارش   ست،یز  طیمح  یمهندس  یتخصص یهاکتاب  ،یالمللنیمعتبر ب یهاگاهیمنتشر شده در پا  ی مقالات علم

مد   یاستانداردها با  همچن  ی صنعت  ی هاپساب  تیریمرتبط  است.  فناور  نیبوده  عملکرد  به  مربوط    ه، یتصف  ی هایاطلاعات 

 .اندشده لیاستخراج و تحل ی علم اتی منتشر شده در ادب یاز مطالعات مورد یبردارو بهره یگذارهیسرما یهانهیهز
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 یمورد بررس یمشخصات پساب و پارامترها 4-4

است. در   یآل باتیو ترک  ییایمیمحلول، مواد ش یفلز یهاونیاز  دهیچیپ   یبیمعمولاً ترک یآبکار یندهایحاصل از فرآ پساب

 ، مس(Zn) ی، رو(Ni) کلی، ن(Cr) شامل کروم  یآبکار  یهامتداول در پساب  نیبر فلزات سنگ  ی پژوهش تمرکز اصل  نیا

(Cu) ومیو کادم (Cd) مانند  یمهم  یبوده است. علاوه بر نوع و غلظت فلزات، پارامترها pHو حضور    یکیالکتر  تی ، دما، هدا

 .اندمورد توجه قرار گرفته هیتصف یهاروش ییبه عنوان عوامل مؤثر بر انتخاب و کارا زیکننده نکمپلکس باتیترک

 هیدر تصف  یمورد بررس یها یفناور 4-5

شامل اسمز   ها یفناور  نیاند. اانتخاب شده  ی و اقتصاد  یفن   سهیمقا  یپساب برا  هیتصف  نیو نو  جیرا  یچند فناور  قیتحق  نیا  در

از    ک یهستند. هر   (CP) ییایمیش  ی دهو رسوب (EC) ونی، الکتروکواگولاس(IX) شرفتهیپ   ی ونی، تبادل  (RO) معکوس

داراروش   نیا انرژ  دهبو  یحذف متفاوت   یهاسمیمکان  یها  فلزات، مصرف  راندمان حذف  از نظر  ثانو  دیتول  ،یو  و    هیپسماند 

 .تفاوت دارند گریکدیبا  یات یعمل یهانهیهز

 یاقتصاد یابیارز  یها شاخص 4-6

استفاده قرار گرفته  یاقتصاد  ی متداول مهندس  ی هاشاخص  ،یمورد بررس  یها یفناور  ی اقتصاد  یابیارز  یبرا امورد    نیاند. 

نگهدار  ی اتیعمل  یها نهی، هز(CAPEX) ه یاول  یگذارهیسرما  نهیها شامل هزشاخص کل    نهی، هز(OPEX) انهیسال  یو 

. استفاده  باشندیم (PBP) هیو دوره بازگشت سرما (IRR) یاخل، نرخ بازده د(NPV) خالص  ی ، ارزش فعل(TAC) انهیسال

 .کندیرا فراهم م  یمختلف از نظر اقتصاد یهایفناور نانهیبجامع و واقع سهیها امکان مقاشاخص نیاز ا

 ی اقتصاد  یابیها و مدل ارزداده  لیروش تحل 4-7

  ی گذارهیسرما  یهانه ی قرار گرفتند. ابتدا هز  یمورد بررس  یاقتصاد  ی مهندس  لیشده با استفاده از روش تحل  یآورجمع  ی هاداده

  ی اقتصاد  یهابرآورد شد. سپس شاخص  یو مطالعات مورد  ی بر اساس اطلاعات موجود در منابع علم  یهر فناور  یبردارو بهره

حذف    زانیم  ه،یتصف  ستمیس  تیمانند ظرف  یتلاش شد اثر عوامل  لیتحل  نی. در ادیگرد  سهیمحاسبه و مقا  یهر فناور  یبرا

 .ردیمورد توجه قرار گ زین  ها یفناور  یمنابع با ارزش بر عملکرد اقتصاد یاب یفلزات و امکان باز

 یمورد بررس یوهایسنار 4-8

در غلظت    رییشامل تغ وهایسنار  نیدر نظر گرفته شد. ا  ی لیتحل  یویمختلف، چند سنار  یهایفناور  ترقیدق  سهیمنظور مقا  به

بوده    ظیغل  یهاانیفلزات با ارزش از جر  یاب یو امکان باز  هیتصف   ستمیس  تیتفاوت در ظرف  ،یدر پساب ورود  نیفلزات سنگ

را فراهم    یاتیمختلف عمل  طیدر شرا  هایفناور  یعملکرد اقتصاد  یابیو ارز  ت یسحسا  لیامکان تحل  وهایسنار  نیا  یاست. بررس

 .کند یم

 

 ها افتهیبحث و  .5

 ی فن  ی هاافتهی 1-5

 :است ریبه شرح ز ستمیهر س یبرا  یاتیعمل نهیبه طیدر شرا نینشان داد راندمان حذف کل فلزات سنگ ی فن ی ابیارز جینتا

 ٪۹۸از  شیب (RO) :اسمز معکوس  ستمیس

 ٪۹۵حدود  (IX) :شرفتهیپ   یونیتبادل  ستمیس

 ٪۹3حدود (EC) : ونیالکتروکواگولاس ستمیس

 ٪۸۵حدود  (CP): ییایمیش ی دهرسوب  ستمیس
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 روش تصفیه فاضلاب صنعتی   4: مقایسه ی راندمان حذف فلزات سنگین  4شکل

 

بهتر  یمولکول  یقدرت جداساز  لیبه دل RO ستمیس را داشت. س  نیبالا،  رز  زین IX ستمیعملکرد  انتخاب  مناسب،    نیبا 

عال انتخاب   ی عملکرد  مناسب EC ستمینشان داد. س  یریپذیو  به هدا  یراندمان  اما وابسته  بود.    یکیالکتر  تیداشت  پساب 

 .[8]فلزات  نییپا یهادر غلظت  ژهیراندمان را داشت، به و نیکمتر CP ستمیس

تول  از ثانو  دینظر  تول  نیشتری ب CP ستمیس  ه، یپسماند  را  )مرطوب(  لجن  س  دیحجم  فشرده EC ستم یکرد.  و  لجن  تر 

 (Concentrate) ظی اما پساب غل  کنند، ینم  دیتول  ییایمیاساساً لجن ش IX و RO یهاستمینمود. س  دیتول  یترحجمکم

  تواند یهستند که م  تی ریمد  ازمندیاز فلزات ن  ظیغل  هیثانو  انیبه عنوان جر IX در (Regenerant) ایو محلول اح RO در

 . [9]فلز در نظر گرفته شود ی ابیبه عنوان منبع باز

 

 ی اقتصاد یهاافتهی

 :(یبیتقر  ال،یر ونیلیاست )ارقام به م ریبه شرح جدول ز یواحد مطالعه مورد یبرا ها نه یهز برآورد

 اسمز معکوس(IX) یونیتبادل (EC) ونی الکتروکواگولاس(CP) یسنت روش شاخص

(RO)CAPEX1۵۰۰22۰۰2۸۰۰3۵۰۰OPEX ی ابی درآمد باز12۰۰۹۰۰7۵۰11۰۰انهیسال  

 12۰۰۸۵۰4۵۰۸۵۰انهیسال OPEX خالص۰۵۰3۰۰2۵۰انهیسال

 :٪1۸ لیساله با نرخ تنز 1۰در افق  یاقتصاد یهامحاسبات شاخص جینتا

 (PBP):هیبازگشت سرما  دوره

 (نیترسال )کوتاه 3.۸حدود  IX: روش

 سال  ۵.2حدود  EC :روش

 سال  6.1حدود  RO: روش

 بالا( ی قانون سکیو ر نییسال )اما با راندمان پا 4.۰حدود CP : روش

 :(NPV) خالص یفعل ارزش
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 (نی)بهتر الیر ونیلیم   +IX 2۸۰۰: روش

 الیر ونیلیم+  RO  ۹۵۰:روش

 الیر ونیلیم+  EC  ۵۰۰ :روش

 . [10.11] (ی)منف الیر ونیلیم  -CP 1۵۰ : روش

 :لیبازده داخ  نرخ   

 IX 32%: روش

 % EC 21 :روش

 % RO 24: روش

 )کمتر از نرخ تنزیل( CP16% : روش

 

   هیتصف  ندیپساب در مراحل مختلف فرآ ی فیک  یپارامترها   یبررس  3- 5

، غلظت  (EC) یکیالکتر  تی، هداpH مانند   ییکه پارامترها  دهد یپساب نشان م  ییایمیکوشیزیف  یهایژگ یو  یبررس  جینتا

دارند. در پساب خام    یا کنندهنیینقش تع  هیتصف  ینوع فناور  ن ییدر تع  ن یو غلظت فلزات سنگ (TDS) کل مواد محلول

  ی آبکار  ی هامورد استفاده در حمام  یدهایاز حضور اس  ی قرار دارد که ناش  یدیدر محدوده اس pH معمولاً  یآبکار  عیصنا

 ه،یتصف  ی ندهایفرآ  یدارند. با اجرا   ییمحلول مقدار بالا  یفلز  یهاون یحضور    لیبه دل  زین  TDS و  یکیالکتر  تیاست. هدا

  دهد یرخ م  محلولو مواد    نیدر غلظت فلزات سنگ  یو کاهش قابل توجه  شودیپارامترها مشاهده م   نیدر ا  یمحسوس  راتییتغ

 است.  هیتصف یها ستمیس ییدهنده کاراکه نشان

 

 

 هیپساب در مراحل مختلف تصف  ی فیک  یپارامترها یبرخ  راتتغیی  :  5جدول

 پساب خروجی  پس از پیش تصفیه  پساب خام  پارامتر 

PH 3.۵ 6.۸ 7.2 

هدایت  

 (µS/cm)الکتریکی

4۸۰۰ 31۰۰ 12۰۰ 

TDS(mg/L) 32۰۰ 21۰۰ 6۵۰ 

 

  دانش بنیان پویا نیرو  . مطالعه موردی: ارزیابی اقتصادی تصفیه پساب واحد آبکاری شرکت  4- 5

ها، یک مطالعه موردی بر روی پساب تولیدی یک واحد های تصفیه و تحلیل اقتصادی آنبه منظور ارزیابی عملی کارایی روش

مترمکعب در روز   3۰انجام شد. ظرفیت تولید پساب در این واحد حدود    دانش بنیان پویا نیروصنعتی آبکاری گرم در شرکت  

برآورد گردید و ترکیب پساب شامل فلزات سنگین رایج در فرآیندهای آبکاری نظیر نیکل، کروم و روی بود. بررسی اولیه  

گرم بر لیتر قرار  میلی  ۵۰۰تا    1۰۰های پساب نشان داد که غلظت مجموع فلزات سنگین در پساب خام در محدوده  ویژگی

 محیطی آن است. دارد که بیانگر بار آلودگی نسبتاً بالا و لزوم استفاده از یک سیستم تصفیه کارآمد برای کاهش اثرات زیست 
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 : فلوچارت تصفیه پساب صنعتی صنایع آبکاری گرم حاوی فلزات سنگین 6شکل  

 

دهی شیمیایی استفاده  و رسوب  pHتصفیه شامل تنظیم  در این مطالعه، برای کاهش بار آلودگی اولیه پساب از فرآیند پیش

ها به صورت لجن انجام گرفت.  های فلزی محلول به ترکیبات نامحلول و جداسازی آنشد. این مرحله با هدف تبدیل یون

نتایج نشان داد که اجرای این مرحله قادر است بخش قابل توجهی از فلزات سنگین موجود در پساب را حذف کند و در نتیجه 

ها به میزان قابل توجهی کاهش یابد. با این حال، به منظور دستیابی به کیفیت مناسب پساب خروجی،  غلظت اولیه آلاینده

 استفاده از یک مرحله تصفیه تکمیلی ضروری تشخیص داده شد. 
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 دانش بنیان پویا نیرو در حال انجام مورد مطالعه شرکت    پساب صنعتی  : پروژه تصفیه 7شکل

 

های تبادل  مانده در محلول استفاده شد. رزینهای فلزی باقیدر مرحله دوم تصفیه، از فرآیند تبادل یونی برای حذف یون

انتخاب و  بالا  دلیل ظرفیت جذب  به  یونیونی  توانستند غلظت  فلزات سنگین،  برخی  به  نسبت  مناسب  فلزی  پذیری  های 

تواند راندمان حذف  ها نشان داد که ترکیب این دو فرآیند میباقیمانده را به طور مؤثری کاهش دهند. نتایج حاصل از آزمایش

درصد برساند و کیفیت پساب خروجی را به محدوده قابل قبول برای تخلیه یا استفاده مجدد   ۹۵فلزات سنگین را به بیش از  

 در فرآیندهای صنعتی نزدیک کند.

علاوه بر کارایی فنی، تحلیل اقتصادی سیستم نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحلیل نشان داد که استفاده از سیستم 

فناوریترکیبی رسوب  برخی  به  نسبت  یونی  تبادل  و  هزینهدهی شیمیایی  نظر  از  اسمز معکوس  مانند  پیشرفته  های  های 

درصد کمتر از   4۵تر است. به طور خاص، هزینه سالانه تصفیه در این سیستم حدود  برداری اقتصادیگذاری و بهرهسرمایه

تواند برای بسیاری از واحدهای صنعتی کوچک و متوسط از سیستم مبتنی بر اسمز معکوس برآورد شد که این موضوع می

 نظر اقتصادی قابل توجه باشد. 

تواند راهکاری مؤثر برای دهد که استفاده از یک سیستم تصفیه ترکیبی میدر مجموع، نتایج این مطالعه موردی نشان می

مدیریت پساب صنایع آبکاری باشد. این سیستم علاوه بر دستیابی به راندمان بالای حذف فلزات سنگین، امکان بازیابی برخی  

می فراهم  نیز  را  نیکل  مانند  ارزش  با  میفلزات  طریق  این  از  و  هزینهکند  کاهش  به  پایداری تواند  بهبود  و  عملیاتی  های 

های  تواند گامی مهم در جهت توسعه سیستم کارگیری چنین رویکردهایی میمحیطی صنایع کمک نماید. بنابراین، بهزیست 

 تصفیه پایدار و اقتصادی در صنایع آبکاری محسوب شود.
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  بنیان پویا نیرو تکمیل شده شرکت دانش  پساب صنعتی : پروژه تصفیه8شکل

 

   غالب در پساب خام نیفلزات سنگ  ییشناسا  5- 5

و مس   یرو کل، یشامل کروم، ن یآبکار ع یموجود در پساب صنا  یاصل ن یپساب خام نشان داد که فلزات سنگ  بیترک یبررس

  ج ی. نتاشوند یپساب م انیوشو وارد جرشست یندهایو فرآ یآبکار یهااستفاده گسترده در حمام لیفلزات به دل نیهستند. ا

  یها در پساب خام به طور قابل توجهدارند و غلظت آن  یفلز   یدر بار آلودگ  راسهم    نیشتری ب  کلینشان داد که کروم و ن  زیآنال

ها  آن  یابی باز  ا یحذف    یکارآمد برا  یهایاستفاده از فناور  تیعناصر با غلظت بالا اهم  نیفلزات است. حضور ا  ریاز سا  شتریب

 . دهدیرا نشان م

   یطیمحستیبا حدود مجاز ز  یشگاهی آزما  زیآنال  ج ینتا  سه یمقا  6- 5

نشان داد که    جیشد. نتا   سهیمقا  ستیز  طیسازمان حفاظت مح  یپساب با استانداردها  یها نمونه  ی شگاهیآزما  زیآنال  جینتا

حال، پس    نیاست. با ا  ستیز  طیبه مح  هیبالاتر از حدود مجاز تخل  یدر پساب خام به طور قابل توجه  نیغلظت فلزات سنگ

اجرا فلزا  شرفته،یپ   هیتصف  یندهایفرآ  یاز  نزد  تغلظت  قبول  قابل  ا  کیبه محدوده  است.  ب  نیشده  ضرورت   انگریموضوع 

 .منابع آب و خاک است یاز آلودگ یریجلوگ یکارآمد برا هیتصف ی هاستم یاستفاده از س
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 ست یز طی با استاندارد مح  نیغلظت فلزات سنگ سهمقای  :  9جدول

 (mg/L)حد مجاز (mg/L)پس از تصفیه پساب خام  فلز

 1 ۰.۸ 1۸ کرم 

 1 ۰.6 12 نیکل 

 2 ۰.۵ ۹ روی

 1 ۰.3 6 مس 

 

   یپساب آبکار  ه یتصف  جیرا یهاروش  ییکارا  یابیارز  7- 5

  ن یهستند. ا  ی ونیو تبادل    سازیلخته –انعقاد  ،ییایمیش  ی دهشامل رسوب   یآبکار  ع یپساب در صنا  هیمتداول تصف  یهاروش

اند. با  مورد استفاده قرار گرفته  عیبه طور گسترده در صنا  ن، یینسبتاً پا  یگذارهیسرما  نهیاجرا و هز   ی سادگ  لیها به دلروش

از موارد حجم   یاریدارند و در بس  یمحدود  ییفلزات کارا  نییپا  یهادر غلظت  هاروش  نیکه ا  دهد ینشان م  جیحال، نتا  نیا

 هیتصفشیها همچنان در مرحله پ روش  نیاگرچه ا  نیاست. بنابرا  برنهیآن هز  تیریکه مد   کنندیم  د یلجن تول  یقابل توجه

 .ستندین ی کاف یطیمحست یز رانهیسختگ یبه استانداردها یابیدست یبرا ییکاربرد دارند، اما به تنها

   هیتصف  یسنت  ی هاعملکرد روش  لیتحل  8- 5

از فلزات  یقادرند بخش قابل توجه سازیلخته–و انعقاد  ییایمیش یدهکه رسوب  دهدینشان م یسنت ی هاروش ی فن لیتحل

لجن و    دیتول  نیاست. همچن  ی مصرف  یی ایمیو نوع مواد ش pH ها به شدت وابسته بهرا حذف کنند، اما عملکرد آن  نیسنگ

از نظر راندمان حذف عملکرد    زین  یونی. تبادل  شودیمحسوب م  هاروش  نیا  یاصل  یهاتی پسماند از محدود  تیریبه مد  ازین

 . رودیبه شمار م  یفناور  نیا یهااز جمله چالش هایآن به ناخالص تیو حساس نیرز نهیدارد، اما هز یمطلوب

 

 ه یتصف  یسنت  یهاعملکرد روش  سه مقای  :  10جدول

 محدودیت ها  مزایا  راندمان روش

 تولید لجن زیاد  ساده و ارزان  ۸۰-۸۵% دهی شیمیایی رسوب 

 PHوابستگی به  کابرد صنعتی گسترده %۸2-7۵ سازی لخته-انعقاد

 هزینه رزین  پذیری بالا انتخاب ۹۰-۹۵% تبادل یونی 

 

 

   نیفلزات سنگ  یپساب حاو   هیتصف ن ینو  ی هایفناور  یبررس  9- 5

 توان یم  ها یفناور  نی. از جمله ااندافتهیتوسعه    یصنعت  یها پساب  هیتصف  یبرا  یمتعدد  نی نو  یهایفناور  ریاخ  یهاسال  در

 نیاشاره کرد. ا شرفتهیپ  ونیداسیاکس یندهایو فرآ جذبیستیز شرفته،یپ  یجذب سطح ی ندهاینانوساختار، فرآ یبه غشاها
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فلزات ارزشمند مورد توجه   ی اب یو امکان باز  هیپسماند ثانو  د یکاهش تول  ها، ندهیلاراندمان بالاتر حذف آ  لیبه دل  ها یفناور

سطح فعال و بهبود   شی باعث افزا  زین  شرفتهیپ   ی هااند. استفاده از مواد نانوساختار و جاذبقرار گرفته  ع یپژوهشگران و صنا

 . جذب شده است ندیعملکرد فرآ

   نینو  ی هایدر فناور  هاندهیراندمان حذف آلا  سه یمقا  10- 5

در حذف فلزات   یراندمان بالاتر  ی سنت  یهابا روش  سهی در مقا  نینو  ی هایکه فناور  دهد ینشان م  ی تجرب  یهاداده  یبررس

پساب حذف    انیدرصد فلزات را از جر  ۹۵از    ش یقادرند ب  شرفتهیپ   یون یو تبادل    یی غشا  ی ندهایفرآ  ژهیدارند. به و   نیسنگ

  یطیمحستیز  یبه استانداردها  ی ابیدر دست  ی نقش مهم  تواند یم   ها یفناور  ن یاکه استفاده از    دهدیموضوع نشان م  ن یکنند. ا

 . کند فایا رانهیسختگ

 

 ن ینو  ی هایراندمان حذف فلزات در فناور  سهمقای  :  11جدول  

 راندمان حذف فلزات  فناوری 

 %۹۸ (RO)اسمز معکوس

 % ۹۵ تبادل یونی پیشرفته

 % ۹3 الکتروکواگولاسیون 

 %۹4-۹۰ ساختارجذب نانو

 

   نینو  یها ستمیدر س  یاتی عمل  یهانهی مواد و هز  ،یانرژ  لیتحل  11- 5

هستند، اما در    یشتریب  هیاول  یگذاره یسرما  نهیهز  یمعمولاً دارا  نینو  یهای که اگرچه فناور  دهدینشان م  یاقتصاد  لیتحل

تر صرفه بهمقرون   توانندیفلزات ارزشمند م  یاب یلجن و امکان باز  دیکاهش تول  ،ییایمیکاهش مصرف مواد ش  لیبلندمدت به دل

مانند جذب    یی هاکه روش  یمانند اسمز معکوس نسبتاً بالا است، در حال   هایفناور  یدر برخ  یمصرف انرژ  نیباشند. همچن

 . دارند یترنییپا  یاتیعمل  نهیهز جذبیستیز ای یسطح

   نینو   ی هایفناور  دهفای–نهیهز  لی و تحل  ی اقتصاد یابیارز  12- 5

منجر   ،یطیمحستیز  ی هانهیعلاوه بر کاهش هز  تواندیم  ن ینو  یهایکه استفاده از فناور  دهدینشان م  یاقتصاد  لیتحل  جینتا

  ظیغل  یهاانیمس و کروم که از جر  کل، یمانند ن  ی از موارد فلزات  یاریفلزات شود. در بس  یابیباز  قیارزش افزوده از طر  جاد یبه ا

  ها یفناور  ینشان داد که در برخ  یرا دارند. محاسبات اقتصاد  ی صنعت  یندهایمجدد در فرآ  ادهاستف  ت یقابل  شوندیم   یاب یباز

 .قرار دارد یدر محدوده قابل قبول صنعت  زین یکمتر از پنج سال بوده و نرخ بازده داخل هیدوره بازگشت سرما 

   داریو توسعه پا  یطیمحستیز  ی هابر شاخص  نی نو  یها یفناور  ر یتأث  13- 5

داشته باشد. کاهش    ستیز  طیمح  یبر کاهش آلودگ  یقابل توجه  ریتأث  تواندیپساب م   هیتصف  شرفتهیپ   یهایفناور  یاجرا 

تول  نیانتشار فلزات سنگ افزا  دیبه منابع آب، کاهش  از جمله مزا  افتیباز  شیپسماند خطرناک و    ها ی فناور  نیا  یایمنابع 

به کاهش فشار بر منابع    تواند یدارد و م  یهمخوان  یو اقتصاد چرخش  داریبا اصول توسعه پا  کرد یرو  نی. اشودیمحسوب م

 . کمک کند یصنعت یوربهره  شیو افزا یعیطب
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   نینو  ی هایفناور  ییاجرا  یهاو چالش  هاتیمحدود  14- 5

ها  چالش  نیا  نیترهمراه است. از جمله مهم  زین  یی هابا چالش  ع یها در صناآن  یاجرا  ن،ینو  یهایمتعدد فناور  ی ایوجود مزا  با 

در   یرساختیز یهاتیو محدود یبرداربهره  یدگیچیپ   ،یتخصص ی به دانش فن ازیبالا، ن هیاول یگذارهیسرما نهیبه هز توانیم

  یمانع  تواندیم یصنعت رانیمحدود مد  ی و آگاه یتیحما  یهااستیموارد نبود س یدر برخ نیاشاره کرد. همچن عیصنا یبرخ

 . باشد   هایفناور نیگسترده ا یتوسعه و اجرا  یبرا

   فلزات  افتیو باز  ه یتصف  ی برا نهیبه  ی قیارائه مدل تلف  15- 5

  یی کارا  تواندیم  یآبکار  عیپساب صنا  هیتصف  یبرا  یبیمدل ترک  کیاستفاده از    ،یو اقتصاد  یفن  یهالیتحل  جیاساس نتا  بر

  یدهشامل انعقاد و رسوب هیتصفشیمرحله پ   کیابتدا  ، یشنهادیمدل پ   نیدهد. در ا شیافزا  یرا به طور قابل توجه ستمیس

بار آلودگ  یبرا حذف   یبرا  ونی لتراسینانوف  ا ی  یمانند جذب سطح  شرفتهیپ   ی ندهای. سپس فرآشودیاجرا م  هیاول  ی کاهش 

امکان    تواند یم  زیالیالکترود  ای   یونیمانند تبادل    ییندها یاستفاده از فرآ  ت،ی. در نها شوندیفلزات به کار گرفته م  مانده یباق 

 ی انهیگز  زین  یراندمان حذف، از نظر اقتصاد  شیعلاوه بر افزا  یاچندمرحله  کردیرو  نیفلزات با ارزش را فراهم کند. ا  یاب یباز

 . شودیمحسوب م یآبکار عیصنا یمناسب برا

 یآبکار عیشور در صنا  یهاپساب هیتصف  یاقتصاد   یبررس  16- 5

دارد که  Na₂SO₄ و NaCl مثل محلول یهانمک یادیز ریمقاد ن،یگرم معمولاً علاوه بر فلزات سنگ یآبکار عیصنا پساب

داشته   یشور یرو یمناسب یرا حذف کرده و اثرگذار نیکه بتواند فلزات سنگ ی. انتخاب روششودیم یشور شیموجب افزا

 . [19] دارد یادیز یاقتصاد تیباشد، اهم

 صرفه به: راهکار مقرونیونی+ تبادل    ییایمیش  یدهرسوب  

 د یسولف  ا ی   دیدروکسی( به صورت رسوب هم یسد  دی)آهک، سود، سولف  ییایکردن مواد قلبا اضافه  نیدر مرحله اول، فلزات سنگ

 : شوندیپساب حذف م انیاز جر

(3:) 

2M(OH)          -+2OH 2+M 

 

 . است Ni ،Cr، ( Zn مانند) نیفلز سنگ کی M که در آن

فلزات باارزش را  یاب یو امکان باز مانده یباعث کاهش غلظت فلزات باق  یونیتبادل   یهانیاستفاده از رز مرحله دوم،  در

 [. 2۰,2دارد ] یکمتر یگذارهیو سرما یاتیعمل نهیتنها، هز ییغشا  یهانسبت به روش   بیترک نی. اآوردیفراهم م 
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 شور   اریپساب بس  یبرا   زیالیالکترود 

  یانتخاب مناسب تواندیم زیالیالکترود ند یبا فرآ ییایمیش هیتصفشیپ  بیآب است، ترک ی که هدف کاهش شور یموارد در

 . [22]نسبت به اسمز معکوس دارد یکمتر یانرژ نهیمتوسط تا بالا هز TDS یمخصوصاً برا زیالیالکترود رایباشد، ز

 پساب شور   هیمتداول تصف  یهاروش  ی اقتصاد سهیمقا   :12جدول

 روش تصفیه 
هزینه سرمایه  

 گذاری 
 هزینه عملیاتی 

راندمان حذف  

 فلز 

راندمان حذف  

 نمک 
 مناسب برای  قابلیت بازیابی 

دهی  رسوب 

 شیمیایی
 حذف اساسی فلزات کم  ندارد %۹۰-۸۰ پایین  پایین 

 مانده فلزات باقی زیاد جزئی %۹۹-۹۵ متوسط  متوسط  تبادل یونی 

 شوری زیاد و فلزات متوسط  بالا  % ۹۸ بالا  بالا  اسمز معکوس 

 آب شور صنعتی  متوسط  بالا  متوسط  متوسط  متوسط  الکترودیالیز 

 

 یبندجمع

  ی هم از نظر فن ،یآبکار عیشورِ صنا یهاپساب هیتصف ی( برا یونیو تبادل   ییایمی)ش یبیترک  ندیاستفاده از فرآ ،یطور کل به

بالا، افزودن واحد   اریبس تیفیبه آب با ک ازیبا ن ایشور   اریبس یهابازده را دارد. تنها در موارد پساب نیبهتر  یو هم اقتصاد

 .شودیم هیتوص  ییبه عنوان مرحله نها ساسمز معکو ای زیالیالکترود

 

 و بحث  لیتحل.6

به مراتب   RO و IX مانند  نینو  یهادر روش  (CAPEX) هیاول  یگذاره یسرما  نهیکه اگرچه هز  دهد یبه وضوح نشان م  جینتا

  ی ابی از باز  یبا لحاظ کردن درآمد احتمال  ژهیها، به وآن  (OPEX) انهی سال  یات یعمل  نهیاست، اما هز CP یاز روش سنت  شتریب

 .[12.13]شودیبالاتر در بلندمدت م IRR مثبت و NPV به جرامر من نیاست. ا ترنییپا  اریفلزات، بس

  ن ییپا  ی اتیعمل  نهیمتوسط، هز  یگذارهیسرما  نهیمطلوب هز  بیترک  ل یبه دل (IX) یونیتبادل    ستمیس  ،یمطالعه مورد  نیا  در

از کسر درآمد باز  ژهیو)به اقتصاد  نی( و راندمان بالا، بهتریاب یپس  فلزات با    ی انتخاب  یابیباز  تیرا نشان داد. قابل  یعملکرد 

 .[14]روش است نیا یاقتصاد تو مس، نقطه قو  کلیمانند ن یارزش



 

https://cem.cdsts.ir Page 21 

 ت یفیآب با ک  دیو امکان تول  رینظیراندمان ب   لیبه دل  ،یانرژ  OPEX و CAPEX نیبا وجود بالاتر (RO) اسمز معکوس  ستمیس

  ی ابیارز  یآب خام را کاهش دهد(، در بلندمدت اقتصاد  نی تأم  یهانهیهز  تواندی)که م  ندیاستفاده مجدد در فرآ  یبالا برا  اریبس

تحل افزا  تیحساس  لیشد.  با  که  داد  تخل  دی تشد   ای آب    متیق  شینشان  افزا  نیا  تیجذاب  ه،یمقررات  به سرعت    شیروش 

 .[15]ابدییم

بود. س OPEX و CAPEX با  ی انیم  نهیگز (EC) ون ی الکتروکواگولاس  ستمیس   رغمیعل (CP) ییایمیش  یسنت  ستمیمتعادل 

منابع، در بلندمدت به   یابیو عدم امکان باز  یمنف NPV لیو دوره بازگشت به ظاهر کوتاه، به دل  نییپا  هیاول  یگذارهیسرما

آن   تیاز جذاب  نده، یآ  ی استانداردها  تیعدم رعا  سکیلجن خطرناک و ر  عاز دف  یپنهان ناش  یهانه یهز  نیصرفه نبود. همچن

 .[16]کاهدیم

ترکیی نها  سهیمقا  جهینت فناور  ب ی:  پ   نیترنه یبه  تواند یم   هایهوشمندانه  مثال،  عنوان  به  باشد.  با    هیتصفشیراهکار 

برا  ییایمیش  ای  ونیالکتروکواگولاس  آن    یساده  دنبال  به  معلق،  مواد  و  فلزات  عمده  بخش    یی غشا  ستمیس  کیحذف 

 ار یبس  هیبه استاندارد تخل  یابیدست  یبرا   نگیشیپول  یونیک ستون تبادل  ی  ایآب،    افتیو باز  یینها  شیپالا  یبرا  ونیلتراسینانوف

 . [16]را بهبود بخشد ستمیس ی را کاهش دهد و هم عملکرد کل (TAC) کل نهیهم هز  تواندیم رانه،یسختگ

 

 : مقایسه اقتصادی روش های تصفیه فاضلاب فلزات سنگین13شکل
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 پیشنهادات.7

ای های مختلف تصفیه پساب صنایع آبکاری، ارائه مجموعه با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش و تحلیل فنی و اقتصادی روش

های تصفیه کمک های صنعتی و افزایش کارایی سیستمتواند به بهبود مدیریت پساباز راهکارهای اجرایی و پژوهشی می

 شود. ترین پیشنهادات این تحقیق به شرح زیر ارائه مینماید. در این راستا، مهم

های پیشرفته تصفیه پساب در صنایع کوچک و متوسط،  ترین موانع استفاده از فناورینخست، با توجه به اینکه یکی از مهم

اولیه است، پیشنهاد میهزینه سرمایه  ارائه تسهیلات  شود نهادهای دولتی و سازمانگذاری  با  های مرتبط با محیط زیست 

های نوین تصفیه را در صنایع فراهم نمایند.  کارگیری فناوریهای اقتصادی، شرایط لازم برای بهبهره و مشوق های کممالی، وام

حمایت  میچنین  سیستمهایی  نوسازی  در  مهمی  نقش  آلودگیتواند  کاهش  و  تصفیه  زیست های  از  های  ناشی  محیطی 

 های صنعتی داشته باشد. فعالیت

سیاست تدوین  پسابدوم،  در  موجود  منابع  از  مجدد  استفاده  و  بازیابی  برای  تشویقی  زیادی  های  اهمیت  از  های صنعتی 

گیری تواند به شکلشده با کیفیت بالا میهای غلیظ حاوی فلزات یا آب تصفیه برخوردار است. ایجاد بازار برای خرید پساب

تر مانند تبادل  های پیشرفته گذاری در فناوریهای اقتصادی جدید در مدیریت پساب کمک کند و صنایع را به سرمایهمدل

 یونی، نانوفیلتراسیون و اسمز معکوس ترغیب نماید. 

تواند عملکرد فنی و  ای در صنایع آبکاری میهای تصفیه چندمرحلهسوم، با توجه به نتایج این تحقیق، استفاده از سیستم

های تصفیه شود طراحی سیستماقتصادی بهتری نسبت به استفاده از یک فناوری منفرد داشته باشد. بنابراین پیشنهاد می

دهی شیمیایی یا الکتروکواگولاسیون برای کاهش  تصفیه مانند رسوب ای انجام گیرد که ابتدا از یک مرحله پیش پساب به گونه

تری مانند تبادل یونی، نانوفیلتراسیون یا اسمز معکوس به عنوان  بار آلودگی اولیه استفاده شود و سپس فرآیندهای پیشرفته

 مرحله تکمیلی به کار گرفته شوند.

بومی در زمینه تولید غشاهای تصفیه و رزینچهارم، توسعه فناوری تواند نقش مهمی در کاهش  های تبادل یونی میهای 

گذاری در تحقیقات کاربردی و همکاری  گذاری و کاهش وابستگی به تجهیزات وارداتی داشته باشد. سرمایههای سرمایههزینه

 ها را فراهم نماید. سازی این فناوریتواند زمینه لازم برای بومیها، مراکز پژوهشی و صنایع مرتبط میمیان دانشگاه

شود در مطالعات آینده  پنجم، با توجه به ارزش اقتصادی فلزات سنگین مورد استفاده در فرآیندهای آبکاری، پیشنهاد می

های پساب صورت گیرد. بازیابی  تمرکز بیشتری بر روی بازیابی و استفاده مجدد از فلزاتی مانند نیکل، کروم و مس از جریان

تواند به عنوان یک منبع اقتصادی برای واحدهای صنعتی محسوب محیطی، میاین فلزات علاوه بر کاهش بار آلودگی زیست

 های تصفیه را کاهش دهد. برداری سیستمهای بهرهشود و هزینه

جامع مطالعات  انجام  شاخصششم،  همزمان  ارزیابی  برای  صنعتی  مقیاس  در  زیستتر  و  اقتصادی  فنی،  محیطی  های 

تر برای انتخاب  گیری دقیقهای تصمیمتواند به ارائه مدلشود. چنین مطالعاتی میهای مختلف تصفیه پیشنهاد میسیستم 

 های پایدار مدیریت پساب را هموار سازدفناوری مناسب تصفیه در صنایع آبکاری کمک کند و مسیر توسعه سیستم 
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 : پیشنهادات 14جدول

 ردیف  پیشنهاد توضیح

تصفیه شیمیایی به همراه تبادل یونی یا نانوفیلتراسیون برای افزایش  استفاده از پیش 

 راندمان و کاهش هزینه 

 1 ای اجرای تصفیه چندمرحله 

 2 طراحی متناسب با کیفیت پساب  انتخاب فرآیند تصفیه بر اساس غلظت فلزات و شوری پساب هر واحد صنعتی 

 3 بازیابی فلزات باارزش  های عملیاتیبررسی امکان بازیافت نیکل، کروم و مس از پساب برای کاهش هزینه

 4 توسعه مدل اقتصاد چرخشی  شده و فلزات بازیافتی در چرخه تولید استفاده مجدد از آب تصفیه

اقتصادی در   –بررسی فنی تر هزینه، انرژی، لجن تولیدی و دوره بازگشت سرمایه در مقیاس صنعتی تحلیل دقیق

 های آینده پژوهش 

5 

 

  ی ریگجهینت  .8

های صنعتی حاوی فلزات سنگین در صنایع  های مختلف تصفیه پسابدر این پژوهش به بررسی و ارزیابی اقتصادی روش

های مختلف  های فنی و اقتصادی فناوریتحلیلی و بررسی داده–آبکاری پرداخته شد. روش تحقیق مبتنی بر تحلیل توصیفی

های کیفی پساب صنایع آبکاری و ترکیب فلزات سنگین موجود در آن بررسی شد و  تصفیه بود. در این راستا، ابتدا ویژگی

دهی شیمیایی، تبادل یونی، الکتروکواگولاسیون  های رایج و نوین تصفیه از جمله رسوب سپس عملکرد فنی و اقتصادی روش

ها، یک مطالعه موردی بر روی یک  و اسمز معکوس مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین به منظور ارزیابی عملی این فناوری

 های تصفیه مورد تحلیل قرار گیرد.های واقعی سیستمواحد صنعتی آبکاری با ظرفیت متوسط انجام شد تا کارایی و هزینه

ها نشان داد که پساب صنایع آبکاری معمولاً دارای غلظت بالایی از فلزات سنگین نظیر نیکل، کروم، روی و مس  نتایج بررسی

محیطی قابل توجهی بر منابع آب و خاک داشته باشد. تحلیل پارامترهای  تواند آثار زیستاست که در صورت تخلیه مستقیم می

دهی شیمیایی  و رسوب   pHتصفیه مانند تنظیم  کیفی پساب در مراحل مختلف تصفیه نشان داد که استفاده از فرآیندهای پیش

تواند بخش قابل توجهی از فلزات سنگین را حذف کند. با این حال، برای دستیابی به کیفیت مطلوب پساب خروجی و  می

 محیطی، استفاده از فرآیندهای تکمیلی ضروری است. رعایت استانداردهای زیست

فناوری مقایسه  و  روشبررسی  که  داد  نشان  تصفیه  مختلف  اسمز  های  و  نانوفیلتراسیون  یونی،  تبادل  مانند  پیشرفته  های 

درصد برسانند. نتایج تحلیل اقتصادی نیز نشان داد که    ۹۵تا    ۹۰معکوس قادرند راندمان حذف فلزات سنگین را به بیش از  

های عملیاتی، امکان  گذاری اولیه بالاتری هستند، اما به دلیل کاهش هزینه ها دارای هزینه سرمایهاگرچه برخی از این فناوری

بلندمدت می اقتصادی مقرونبازیابی فلزات ارزشمند و کاهش تولید لجن خطرناک، در  از نظر  صرفه باشند. نتایج  بهتوانند 
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تواند  دهی شیمیایی و تبادل یونی میشده نیز نشان داد که استفاده از یک سیستم ترکیبی شامل رسوبمطالعه موردی انجام

های دیگر به طور قابل توجهی  های سالانه تصفیه را نسبت به برخی روشضمن دستیابی به راندمان بالای حذف فلزات، هزینه

 کاهش دهد. 

های  ای متناسب با ویژگیهای تصفیه چندمرحله شود در صنایع آبکاری از سیستم بر اساس نتایج این تحقیق، پیشنهاد می

های  برداری نیز کاهش یابد. همچنین حمایت های بهرهها، هزینهپساب استفاده شود تا علاوه بر افزایش راندمان حذف آلاینده

های تولید غشا و  سازی تجهیزات و توسعه فناوریهای نوین تصفیه، بومیهای تشویقی برای توسعه فناوری مالی و سیاست

ها داشته باشد. علاوه بر این، توجه بیشتر به بازیابی  تواند نقش مهمی در گسترش کاربرد این سیستم های تبادل یونی میرزین 

های  به توسعه رویکردهای پایدار در مدیریت پساب  تواندتر در مقیاس صنعتی میفلزات با ارزش از پساب و انجام مطالعات جامع

 صنعتی و حرکت به سمت اقتصاد چرخشی در صنایع آبکاری کمک کند. 
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  TAC =  CAPEX t + O P E X


  N P V =   ∑  t = 1  n      C  t  ( 1 + r  )  t   −   C 0

