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در چند دهه اخیر مدیریت، تصفیه و فرآیند آبگیری لجن فاضلاب 
به دلیل محتوای بالای مواد مغذی اهمیت زیادی پیدا نموده است. 
بااین حال، انتخاب فناوری مناسب در این زمینه به دلیل پیچیدگی ها 
و وجود عدم قطعیت های زیاد، یک چالش بزرگ است. در این مقاله 
از یک فرآیند تحلیل سلسله مراتبی به عنوان یک ابزار تصمیم گیری 
برای انتخاب روش مناسب آبگیری در تصفیه خانه فاضلاب جنوب 
شهر تهران استفاده می شود که در آن ساختار معیارها و فرآیند 
ارزیابی با توصیف چند گزینه ممکن برای آبگیری لجن تعریف 
شده است تا نسبت به یکدیگر مقایسه و وزن دهی شوند. نتایج با 
استفاده از نرم افزار Expert choice بررسی و ارزیابی شد. مطابق 
با نتایج، بهترین و مناسب ترین فناوری برای آبگیری لجن فاضلاب 
از بین فناوری های فیلترپرس فشاری و نواری، لاگون، سانتریفیوژ 
و بسترهای لجن  خشک کن، فرآیند فیلتر پرس نواری برآورد شده 
است. در نهایت، صحت سنجی براساس روش تحلیل حساسیت که 
اثر تغییرات پارامترهای ورودی بر روی نتایج را نشان می دهد، برای 
معیارهای فنی اقتصادی، محیط زیستی و مدیریتی انجام گرفت و 
حساسیت گزینه ها نسبت به تغییر وزن معیارهای اصلی تعیین شد 
و نتیاج نشان داد بیشترین حساسیت در معیار اقتصادی متوجه 
فرآیند لاگون، در معیار فنی متوجه فرآیند سانتریفیوژ، در معیار 
محیط زیستی متوجه فرآیند سانتریفیوژ و در معیار مدیریتی متوجه 
فرآیند فیلتر پرس نواری می شود. نتایج نشان داد، این روش به دلیل 
سادگی و قابلیت تطبیق آن با موقعیت ها و مناطق مختلف، در 
سطح ملی برای تصمیم گیر های مختلف در زمینه انتخاب فرآیندها 

در تصفیه آب و فاضلاب می تواند در نظر گرفته شود.
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In recent decades, the management and treatment of sewage 
and sludge dewatering process have become crucial due to 
their high nutrient content. However, choosing the right tech-
nology in this area is a big challenge due to the complexities 
and the existence of many uncertainties. In this article, an an-
alytical hierarchy process is used as a decision-making tool to 
choose the appropriate dewatering method in the southern 
Tehran treatment plant, in which the criteria structure and the 
evaluation process are defined by describing several possible 
options for sludge dewatering to be compared and weighted. 
The results were analyzed and evaluated using Expert choice 
software. According to the results, the belt filter press is the 
best and most appropriate technology for sewage sludge de-
watering among pressure and belt filter press, lagoon, cen-
trifuge, and sludge drying beds. Finally, validation had been 
done based on the sensitivity analysis method, which shows 
the effect of changes in input parameters on the results and 
was carried out for technical, economic, environmental, and 
management criteria, and the sensitivity of the options to the 
change in the weight of the main criteria was determined and 
the results showed that the most sensitivity in the economic 
criteria refers to the lagoon process, in the technical criteria 
refers to the centrifuge process, in the environmental criteria 
refer to the centrifuge process, and in the management crite-
ria refers to the belt filter press process. The results show that 
this method, due to its simplicity and adaptability to different 
situations and regions, can be considered at the national level 
for different decision-makers in the field of selecting processes 
in water and wastewater treatment.
Keywords: Dewatering, Treatment, Sewage, Sludge, Analyt-
ical Hierarchy Process.
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مقدمه

لجن فاضلاب مخلوط ناهمگن پیچیده ای از میکروارگانیسم ها، مواد 
آلی هضم نشده مانند کاغذ، باقیمانده های گیاهی یا مدفوعی، 
مواد معدنی و رطوبت می باشد که طی مراحل مختلف تصفیه 
اتحادیه  .در  و همکاران، 2013(   Tyagi( تولید می شود  فاضلاب 
اروپا، تولید لجن فاضلاب که در تصفیه اولیه، ثانویه و پیشرفته در 
تصفیه خانه های فاضلاب تولید می شود، به طور متوسط روزانه 90 
گرم به ازای هر نفر است )Đurđević و همکاران، 2020(. انتظار 
می رود در دهه آینده با گسترش تصفیه خانه های فاضلاب، حجم و 
میزان فاضلاب تشکیل شده نیز به صورت پیوسته با افزایش جمعیت 
متصل به شبکه جمع آوری فاضلاب، ساخت تصفیه خانه های جدید 
محلی  قوانین  وضع  دلیل  به  موجود  تصفیه خانه های  ارتقای  و 
دارای  موارد  از  یكی  یابد.  افزایش  پساب،  جهت  سخت گیرانه تر 
اهمیت قبل از طراحی و اجرای هر تصفیه خانه فاضلاب و لجن، 
انتخاب بهترین فرآیند تصفیه است. به طور معمول، در برخی از 
كشورهای در حال توسعه، ارزیابی گزینه های تصفیه تنها براساس 
معیار اقتصادی صورت می گیرد )Đurđević و همکاران، 2020(.  
در سال های گذشته، مطالعات و مدل های بهینه سازی زیادی برای 
یافتن بهترین گزینه تصفیه فاضلاب نمایان شده كه بیشتر آن ها تنها 
هزینه های سرمایه گذاری و بهره برداری را مورد توجه قرار داده اند. 
اما، گزینه با حداقل هزینه، ممكن است بهترین گزینه نباشد. انتخاب 
بهترین فرآیند تصفیه، معمولا پیچیده بوده و عدم قطعیت های 
زیادی دارد. گزینه های فنی، اقتصادی، محیط زیستی و مدیریتی در 
انتخاب بهترین گزینه تأثیرگذار می باشد )Akhoondi و همکاران، 

2018؛ Peniwati و همکاران، 2007(.
و  مختلف  ابعاد  و  عوامل  ارزیابی  ادغام  برای  مختلفی  راه های 
همچنین تعیین نقاط قوت، ضعف، فرصت ها و تهدیدها وجود دارد. 
برای ادغام این ابعاد، کارایی و استفاده از روش های تصمیم گیری 
چند معیاره ثابت شده و همواره مورد توجه بوده است. فرآیند 
تحلیل سلسله مراتبی یک روش چند معیاره که به خوبی تثبیت شده 
است، عوامل را در ساختارهای سلسله مراتبی سازماندهی می کند 
)Wind و Saaty، 1980(. کاربردهای AHP1 شامل بررسی چگونگی 
برداشت های ذهنی و نگاه ذینفعان برای مدیریت ریسک و مصرف 
نهایی آب بازیافتی )Goodwin و همکاران، 2019(. همچنین برای 
مناسب بودن استفاده از فاضلاب تصفیه شده شهری به عنوان آبیاری 
می باشد )Zolfaghary و همکاران، 2021(. در مطالعه چهار گزینه 
تصفیه یک تصفیه خانه  فاضلاب شهری، از نقطه نظر اقتصادی، فنی 
و معیارهای مدیریتی شامل: هزینه های سرمایه گذاری، هزینه های 
بهره برداری و نگهداری، زمین مورد نیاز، حذف نیتروژن و فسفر، 
اثرات دفع لجن، پایداری بهره برداری تصفیه خانه، تکنولوژی مطلوب 
و مهارت های پرسنلی، با استفاده توامان از AHP و آنالیز وابستگی 

گری ارزیابی و مقایسه شده و بهینه ترین گزینه تصفیه انتخاب شده 
است )Zeng و همکاران، 2007(. یک مطالعه اخیر رویکردی را 
پیشنهاد می کند که تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان و روش های 
چند معیاره مانند Fuzzy TOPSIS و AHP را برای بهینه سازی 
نگهداری سیستم ها ترکیب می کند )Carpitella و همکاران، 2018(. 
این روش، رویكری موثر و عملیاتی بوده كه می تواند تصمیمات 
همکاران،  و   Karimi( بگیرد  نظر  در  را  پیچیده  و  غیرساختاری 
و  وزن دهی  مسائل  در  خوبی  بسیار  عملکرد  همچنین   .)2011
رتبه بندی گزینه ها دارد )Goodwin و همکاران، 2019(. این روش 
امکان انجام ارزیابی معیارهای کمی و کیفی را دارد و بر مبنای 
مقایسه زوجی بنا شده است، همچنین تصمیم گیری سلسله مراتبی 
اجازه ردیابی تصمیم گیری صحیح و تضمین کیفیت ارائه شده را 
و   Tscheikner-Gratl( می دهد  سازگاری  شاخص های  توسط 

همکاران، 2017؛ Haddad و همکاران، 2020(
بررسی و  اساس ویژگی های موضوع مورد  بر  این روش  انتخاب 
همچنین مزایا و معایب دیگر روش های تصمیم گیری بوده است. 
استفاده از AHP به جای دیگر روش های تصمیم گیری چند معیاره 

به دلایل ذیل می باشد )Mahmoodzadeh و همکاران، 2007(.
- در این روش، معیارهای كمی و كیفی در تصمیم گیری استفاده 
می شود و تنها مدل تصمیم گیری چند معیاره است كه می تواند 

سازگاری قضاوت های تصمیم گیرندگان را اندازه گیری نماید. 
- مقایسه زوجی در روش AHP به تصمیم گیرندگان اجازه می دهد 
وزن معیارها و یا رتبه گزینه ها را از ماتریس های مقایسه زوجی 
استخراج كنند و تعداد زیادی از معیارها می تواند در نظر گرفته 

شود.
- AHP به تصمیم گیرندگان كمك می كند كه جنبه های بحرانی 
مساله را به داخل یك ساختار سلسله مراتبی وارد نموده و مطابق 
با مساله، ساختار سلسله مراتبی انعطاف پذیری بسازد )Shakeri و 

همکاران، 2018(.
بر  معیارها  وزن دهی  تأثیرگذاری  میزان  تعیین  برای  همچنین 
اولویت بندی گزینه ها از آنالیز حساسیت استفاده شد. به طورکلی 
در  قطعیت  عدم  تحلیل  در  روش  ساده ترین  حساسیت  آنالیز 
تصمیم گیری می باشد و برای شناسایی پارامترهایی از مدل به کار 
می رود که بیشترین تأثیر را بر خروجی های پیش بینی شده دارند. در 
این روش، تأثیر ناشی از تغییر یک معیار در خروجی تعیین می شود 
و برای هر پارامتر، حساسیت های موضعی در نقاط مختلف واقع در 
بازه کلی تغییرات آن بررسی می شود )Ananda و همکاران، 2007(.

تنوع تصفیه خانه های فاضلاب و لجن، به خصوص از نظر ظرفیت 
و شرایط خاص محلی اجازه نمی دهد در انتخاب فرآیند تصفیه یك 
نتیجه و تصمیم كلی مطرح شود كه در تمام موارد قابل اجرا و 
کاربردی باشد، اما امكان دارد از نظر اولویت در انتخاب فرآیند 
تصفیه، نكاتی ملاك عمل قرار گیرد و در بیشتر تصفیه خانه ها قابل 



119

بهره برداری و حداقل انرژی مصرفی، انتخاب فرآیند تصفیه بهینه 
اهمیت  و  وزن  با  متناسب  مختلف،  معیارهای  دخالت  با  باید 
نسبی آن ها و با كمك گرفتن از مدل های تصمیم گیری چند  معیاره 

انجام شود. 
مدل های تصمیم گیری چند معیاره، انتخاب گر بودند و به منظور 
انتخاب مناسبترین گزینه از بین گزینه های موجود به كار می روند. 
در تصمیم گیری چند معیاره از چندین شاخص استفاده می شود 
و شامل مراحل شناسایی معیارها، وزن دهی، انتخاب گزینه برتر با 

استفاده از یك روش MADM و انتخاب گزینه  نهایی است.

1-  شناسایی معیارها
بر  را  اثر  مهمترین  مناسب  شاخص های  و  معیارها  انتخاب 
رتبه بندی نهایی دارد. بنابراین انتخاب شاخص های مناسب برای 
تصمیم گیری، یكی از مهمترین مراحل تصمیم گیری چند معیاره 
است. در مراجع، معیارهای مختلفی برای انتخاب فرآیند بهینه 
از جمله  است.  گرفته  قرار  توجه  لجن مورد  و  فاضلاب  تصفیه 
بهره برداری  هزینه های  سرمایه گذاری،  هزینه های  معیارها:  این 
نیاز،  مورد  تخصصی  پرسنل  مصرفی،  انرژی  میزان  نگهداری،  و 
زمین مورد نیاز، كمیت و كیفیت فاضلاب و لجن ورودی، قابلیت 
محلی،  و  اقلیمی  شرایط  نیاز،  مورد  تصفیه  درجه  شوك پذیری، 
تصفیه خانه،  دائمی  عملكرد  از  اطمینان  فرآیند،  اجرای  قابلیت 
پساب  و  تولیدی  لجن  کیک  از  استفاده مجدد  قابلیت  كارایی، 
ذكر  قابل  غیره  و  ایمنی  محیطی،  استانداردهای  شده،  تصفیه 
بررسی  و  لجن  آبگیری  فرآیندهای  شناسایی  به منظور  است. 
بررسی  و  میدانی  بازدید  درکنار  تهران،  شهر  در  آن ها  عملكرد 
كارایی سیستم ها، از پرسشنامه استفاده شد. معیارهای انتخاب 
بر اساس واقعیت های موجود در تصفیه خانه های فاضلاب شهری 
تهران مشخص می شود. در این مطالعه، معیارهای اصلی مقایسه 
ارزیابی معیارها،  و  آبگیری لجن معرفی خواهد شد  روش های 
بهره برداری  و  اجرا  از طراحی،  تجربیات حاصل شده  اساس  بر 
فرآیندها در شهرهای مختلف ایران و جهان و استفاده از نظرات 

متخصصان و خبرگان این حوزه صورت می گیرد. 

2- تعیین وزن معیارها
باتوجه به تنوع پارامترهای تأثیرگذار، انتخاب فرآیند بهینه پیچیده و 
مشكل می باشد. وزن دهی یكی از مهمترین و مشكل ترین مراحل 
تصمیم گیری چند معیاره بوده كه می تواند عدم قطعیت قابل توجهی 
در فرآیند تصمیم گیری ایجاد نماید )Hamed و همکاران،2012(. 
روش های مختلفی برای برآورد وزن نسبی شاخص ها وجود دارد. 
از روش پرسشنامه ای كه توانایی در نظر گرفتن  این تحقیق،  در 
ارجحیت های ذهنی تصمیم گیر را در محاسبه وزن شاخص ها دارد، 

مورد استفاده قرار می گیرد.

استفاده باشد. باتوجه به اینكه امروزه سیستم های تصفیه فاضلاب و 
لجن پساب با هر درجه از تصفیه را تولید می کنند، مساله اساسی 
انتخاب فرآیندهای تصفیه، تصمیم گیری در مورد مناسبترین  در 
گزینه تصفیه بر مبنای مسائل اقتصادی و محیط زیستی به منظور 
هدایت صحیح سرمایه های ملی و جلوگیری از اتلاف منابع مالی 
است. امروزه باتوجه به توسعه سریع فعالیت های صنعتی، تصفیه 
پساب های تولیدی، نه تنها به عنوان یك راهكار اساسی در حفاظت 
كیفی منابع آب سطحی و زیرزمینی محسوب می شود، بلكه پساب 
تصفیه شده آن نیز به عنوان یك منبع آبی جهت بازچرخانی استفاده 
می شود،  همچنین برای آبیاری فضای سبز و كشاورزی اهمیت 

بالایی دارد )Wondim و همکاران، 2018(. 
اگرچه لجن فاضلاب تنها 1 تا 2 درصد حجم فاضلاب تصفیه شده را 
تشکیل می دهد اما مدیریت آن بسیار پیچیده است و هزینه های 
عملیاتی  هزینه های  کل  از  درصد   60 تا   20 تقریبا  آن  تصفیه 
تصفیه خانه است. برای کاهش هزینه تصفیه لجن از روش های 
کاهش حجم لجن استفاده می شود که می تواند هزینه های حمل 
و نقل را به میزان قابل توجهی کاهش دهد. کارآمدترین روش برای 
به حداقل رساندن حجم لجن، آبگیری است. این فرآیند منجر به 
کاهش رطوبت از 75% به 98% می شود که معادل افزایش محتوای 
جامد از 2% به 25% است. همچنین حجم لجن آبگیری شده که باید 
برای مرحله دیگر تصفیه منتقل شود 12 برابر کمتر از حجم فرآوری 

نشده خواهد بود )Andreoli و همکاران، 2007(. 
هدف از این مطالعه، بررسی و انتخاب بهترین و مناسبترین فناوری 
تهران  تصفیه خانه جنوب شهر  برای  فاضلاب  لجن  آبگیری  برای 

می باشد. 

 مواد و روش ها

در این مطالعه جهت تعیین بهترین و مناسب ترین فناوری برای 
آبگیری لجن فاضلاب، معیارهای اصلی فنی، اقتصادی، محیط زیستی 
و مدیریتی به همراه زیرمعیارهای مربوط به آن بر اساس روش 
پرسشنامه  از  شده  برداشت  نتایج  داشتن  با  شد.  تعیین   AHP
فراهم شده توسط کارشناسان و خبرگان حوزه تصفیه فاضلاب و 
لجن، وزن دهی معیارها در روش AHP و همچنین آنالیز حساسیت 
معیارها با استفاده از نرم افزار Expert Choice برای تعیین بهترین 

گزینه برای آبگیری لجن انجام شد.
است.  پیمایشی  تطبیقی  تحلیلی  حاضر  پژوهش  ماهیت 
تصفیه  فرآیند  از  كه  مختلفی  اهداف  باتوجه به  به این منظور 
انتخابی انتظار می رود از جمله: پتانسیل بالا در مقابل نوسانات 
با كیفیت مناسب  تولید پساب  كمی و كیفی فاضلاب ورودی، 
جهت استفاده مجدد و دستیابی به استانداردهای محیط زیستی، 
تولید لجن مناسب، دارا بودن حداقل هزینه های سرمایه گذاری و 
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3- وزن دهی معیارها
و  می شود  استفاده  کارشناسی  قضاوت های  از   AHP روش در 
مقایسه های زوجی را برای اندازه گیری اینکه چگونه یک گزینه 
در  شده  تعیین  معیارهای  با  مطابق  گزینه ها  سایر  به  نسبت 
اولویت می باشد، به کار می برند )Wind و Saaty، 1980(. در این 
روش با استفاده از ساختار سلسله مراتبی معیارها، کاربران اجازه 
تصمیم گیری برای تعیین بهترین گزینه را خواهند داشت. برای 
محاسبه وزن معیارها، پس از تعیین ماتریس های مقایسه زوجی، 
با استفاده از مقیاس داوری که در جدول )1( آورده شده است، 
می شود معیارها را براساس سطوح نه گانه تعریف شده مقایسه 
این  و Labib، 2007(. همچنین   Ishizaka 2008؛ ،Saaty( کرد 
 Koulinas( روش، تصمیم گیری فردی و گروهی را در بر می گیرد
و همکاران، 2019(. به این ترتیب می توان از افراد مختلف در 
مورد مقایسه معیارها پرسش  نموده و بعد به روش مناسب نتایج 

را جمع بندی نمود.

جدول 1- مقدار عددی برتری ها برای مقایسه زوجی

مقدار عددیعبارت زبانی برتری ها

9برتری کامل

8برتری بین 7 و 9

7برتری خیلی زیاد

6برتری بین 5 و 7

5برتری زیاد

4برتری بین 3 و 5

3برتری کم

2برتری بین 1 و 3

1برتری برابر

معیار اصلی برای پذیرفتن مقایسه زوجی این است که مقایسه ها 

باهم سازگار باشند، برای این منظور باید نرخ ناسازگاری محاسبه 
به  می توان  اندازه  چه  تا  می  دهد،  نشان  ناسازگاری  نرخ  شود. 
داده های گردآوری شده از دیدگاه هر کارشناس اعتماد کرد. شاخص 

ناسازگاریI.I.( 2( به صورت ذیل تعریف می شود:

1
.. max

−
−

=
n

nII λ             )1(

این رابطه، λmax بزرگترین مقدار ویژه و n تعداد معیارها  در 
 )I.I.( می باشد. برای هر ماتریس، حاصل تقسیم شاخص ناسازگاری
بر شاخص ناسازگاری ماتریس تصادفی ).I.R.R( هم بعدش معیار 
مناسبی برای قضاوت در مورد ناسازگاری می باشد كه آن را نرخ 

ناسازگاری ).I.R( می نامند. 
I.R. = I.I. / I.R.R.            )2(

 .)1996 ،Saaty( نرخ ناسازگاری قابل قبول، باید کمتر از 0/1 باشد
خواسته  تصمیم گیرنده  از  باشد  ناسازگار  ماتریس  درصورتی که 
می شود، پاسخ های خود را بازنگری کند )Lynn و همکاران، 1962(.  
مقادیر شاخص ناسازگاری برای ماتریس هایی كه اعداد آنها كاملًا 
ناسازگاری  را شاخص  آن  اختیار شده محاسبه شده كه  تصادفی 
ماتریس تصادفی ).I.I.R( نام نهاده اند. مقادیر این شاخص برای 

ماتریس های n بعدی مطابق جدول )2( می باشد. 
زوجی  مقایسه  ماتریس  درصورتی که  گروهی،  تصمیم گیری  در 
سازگار باشد، جهت ترکیب نظرات مختلف کارشناسان در قضاوتی 
خاص، جواب ها با استفاده از میانگین هندسی بر اساس رابطه 

 .)1970 ،DeFilippi و Shih( جمع می شوند )2(
aij

[c]=)∏
k=1

maij
[k](1/m               )3(

در رابطه فوق m تعداد تصمیم گیرندگان، k شمارنده تصمیم گیرندگان، 
 aij

[k]
i و j به ترتیب بیانگر سطر و ستون ماتریس مقایسات زوجی، 0

نشان دهنده عنصر سطر iام و ستون jام ماتریس مقایسه زوجی 
ماتریس  و ستون jام  aij عنصر سطر iام 

[c]
0 و  تصمیم گیرنده kام 

مقایسه زوجی جمع شده می باشد.

جدول 2- شاخص ناسازگاری ماتریس  های تصادفی

N12345678910

I.I.R.000/580/91/121/241/321/411/451/45

4- نمونه موردی
تهران،  شهر  جمع آوری شده  فاضلاب  از  بخشی  تصفیه  برای 
تصفیه خانه جنوب شامل 8 واحد برای جمعیتی معادل 4 میلیون و 
200 هزار نفر در نظر گرفته  شده است. زمین تصفیه خانه جنوب 
تهران 110 هکتار بوده و در جنوب غربی شهر ری قرار دارد. نوع 
فرایند تصفیه فاضلاب این تصفیه خانه  لجن فعال بوده و شامل 
یا واحد پمپاژ، واحد آشغال گیری،  واحدهای تلمبه خانه ورودی 

حوض های  اولیه،  ته نشینی  حوض  چربی گیری،  و  دانه  واحد 
تصفیه  کلرزنی،  ثانویه،  ته نشینی  هوادهی، صافی های چکنده، 
لجن، تغلیظ کننده ثقلی لجن خام، هاضم های بی هوازی، واحد 
ذخیره و تثبیت لجن، واحد آبگیری از لجن، واحد تغلیظ مکانیکی 
لجن فعال مازاد، ذخیره لجن آبگیری شده، سیستم جمع آوری و 
ذخیره مصرف بیوگاز، تاسیسات تولید انرژی الکتریکی و تاسیسات 

تصفیه گازهای مزاحم است.
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یافته ها و بحث

باتوجه به درجه تصفیه مورد نیاز )میزان آبگیری( و شرایط محلی، 
اقلیمی و اقتصادی و فنی و بار آلودگی ورودی )میزان جامدات( 
روش مناسب و بهینه آبگیری انتخاب می شود. شرایط اقلیمی برای 
فرآیند تصفیه محدودیت هایی را ایجاد می كند. علاوه برآن شرایط 
محیطی در توجیه و یا نفی فرآیند انتخابی تصفیه موثر است. 
بنابراین ابتدا شرایط خاص منطقه كه در انتخاب و عملكرد روش 
تصفیه تأثیر می گذارد بررسی و سپس روش های مناسب آبگیری 
انتخاب و سرانجام روش بهینه پیشنهاد می شود. روش انتخابی باید 
از نظر اقتصادی و فنی بهترین گزینه باشد. شرایط خاص منطقه 
شامل درجه حرارت، تبخیر، تشعشع خورشید، میزان زمین و سطح 

آب زیرزمینی می باشد. 
انتخاب روش بهینه آبگیری مناسب، ابتدا باید بر پایه درجه تصفیه 
مورد نیاز و حذف آلاینده های مورد نظر انجام پذیرد كه این امر 
خود درخور بررسی شرایط محل، مشخصات كمی و كیفی لجن 
تولیدی، شرایط آب وهوایی و غیره می باشد. انتخاب روش تصفیه 
لجن، به میزان تصفیه مورد نیاز و اهداف تصفیه بستگی دارد. 
استانداردهای محیطی، ملاحظات مالی، تعداد و شرایط كاركنان 
مورد نیاز برای راهبری و نگهداری، امكان دسترسی به تجهیزات، 
نیاز به انرژی و شرایط کیک لجن خروجی از عوامل موثر در 
انتخاب فرآیند تصفیه و آبگیری هستند. انتخاب سیستم آبگیری، 
تصمیم ساده ای نبوده و به تجربیات میدانی دقیق و دانش فنی 
بالا در شناخت واحدهای مختلف عملیاتی و فرآیندی نیازمند 

است. 
در تصفیه خانه ها، امكان انتخاب فرآیند تصفیه و آبگیری بهینه كه 
بتواند اهداف گوناگون مانند حداقل سازی هزینه های سرمایه گذاری، 
بهره برداری و نگهداری و انرژی مصرفی، کیفیت لجن تولیدی و 
استفاده مجدد از آن را برآورده سازد، بسیار مشكل است. در این 
راستا طراحان سیستم های تصفیه فاضلاب و لجن یا با استفاده از 
سیستم های پایلوت كه معمولا پرهزینه و وقت گیر می باشد، نسبت 
به انتخاب فرآیند تصفیه اقدام می نمایند و یا بر اساس مقایسه 
اقتصادی و كیفی و بدون لحاظ تأثیر معیارهای مختلف متناسب 
با وزن و اهمیت نسبی آن ها، تنها بر اساس قضاوت های كارشناسی 

فرآیند بهینه را انتخاب می كنند. 

1- گزینه های انتخاب فرآیند برتر آبگیری لجن
باتوجه به مطالعات صورت گرفته، فرآیندهای آبگیری مختلفی 
پنج  مطالعه،  این  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  تاكنون 
فاضلاب  تصفیه خانه های  در  كه  فاضلاب  لجن  آبگیری  فرآیند 
این  شد.  بررسی  رسیده،  بهره برداری  به  جهان  و  ایران  شهری 
فرآیندها دربرگیرنده سانتریفیوژ، فیلتر پرس فشاری، فیلتر پرس 

لجن خشک کن  لاگون های  و  لجن خشک کن  بسترهای  نواری، 
می باشد. هر كدام از این فرآیندها در تعدادی از تصفیه خانه های 
فاضلاب ایران اجرا شده و به بهره برداری رسیده است. باتوجه به 
فرآیند  انتخاب  آبگیری،  فرآیند  در  تأثیرگذار  پارامترهای  تنوع 
بهینه پیچیده و مشكل می باشد. اولین گام در این زمینه، شناخت 
معیارهای انتخاب و بررسی است. در شکل )1( مهمترین معیارها 
فاضلاب  لجن  آبگیری  فرآیند  انتخاب  در  موثر  زیرمعیارهای  و 
شهری، بر اساس تجربیات حاصل از بهره برداری از فرآیندهای 
مختلف در جهان و ایران مورد بررسی و تحقیق قرار گرفته است 
 Abbasi و همکاران، 2011؛ Karimi و همکاران، 2010؛ Azar(
نظرات  و  و همکاران، 2012(   Mehrdadi و همکاران، 2021؛ 

نویسندگان و کارشناسان ارائه شده است.
همچنین  و  لجن  آبگیری  مختلف  فرآیندهای  انتخاب  از  بعد 
انتخاب معیارهای مختلف موثر در تصمیم گیری، با كمك گرفتن 
از مراجع و همچنین نظر خبرگان تصفیه لجن، وزن دهی معیارها 
و زیر معیارها با امتیاز دهی متخصصین تصفیه فاضلاب و لجن، 
میانگین گیری هندسی از نظرات و نرمال سازی میانگین نظرات 
انجام شد. به  ایان ترتیب، اهمیت نسبی معیارهای مختلف نسبت 
به فرآیندهای تصفیه مورد بررسی، تعیین شد. در نهایت انجام 
مقایسه های زوجی معیارها و محاسبه نرخ ناسازگاری، با استفاده 
از نرم افزار Export Choice كه جهت تحلیل مسائل تصمیم گیری 
چند معیاره با استفاده از روش AHP طراحی شده، صورت گرفت. 
فرآیند  بهترین  انتخاب  برای  مراتبی  ایجاد ساختار سلسله  برای 
تهران، هدف  شهری  فاضلاب  تصفیه خانه های  در  لجن  آبگیری 
اصلی در سطح یک سلسله مراتبی، پنج گزینه تصفیه در سطح 
چهار و در سطوح دو و سه، معیارها و زیرمعیارهای انتخاب در 

نظر گرفته شد. این ساختار در شکل )1( ارائه شده است.
در ابتدا وزن معیارهای اصلی تصمیم گیری شامل: معیارهای فنی، 
اقتصادی، محیط زیستی و مدیریتی با امتیاز دهی متخصصین تصفیه 
فاضلاب و لجن و میانگین گیری از آن ها تعیین و ماتریس مربوط 

به آن تشكیل شد. 
از نظرات آن ها  و  این نظرسنجی شرکت کرده اند  افرادی که در 
استفاده شده است، دربرگیرنده اساتید دانشگاهی از دانشگاه هایی 
مانند دانشگاه تهران، دانشگاه صنعتی شریف، دانشگاه خواجه 
نصیرالدین طوسی، دانشگاه صنعتی بابل، دانشگاه جندی شاپور 
اهواز، دانشگاه صنعتی قم، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشگاه 
آزاد اسلامی و غیره می باشند. همچنین متخصصینی از شرکت آب 
و فاضلاب و شرکت مدیریت منابع و شرکت های تابعه در کنار 
و  از شرکت های خصوصی  نظرات متخصصین و صاحب نظرانی 
مراکز تحقیقاتی نیز در این نظرسنجی شرکت کردند. در مرحله بعد 
وزن نسبی شاخص های مربوط به هر معیار تعیین و ماتریس های 
به  مربوط  گزینه های  ارزیابی  جهت  شد.  ایجاد  آن  به  مربوط 
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کیفیت لجن تولیدي جهت 
استفاده مجدد

ایجاد محیط جذب حشرات 
ناقل بیماري

زیبایی منظر

کاهش رطوبت (درجه تصفیه 
. . .)لجن و 

ایجاد بوي نامطبوع

حساسیت به تغییرات رطوبت، 
دما و شرایط اقلیمی

انرژي مصرفی با دیدگاه 
هدفمندي یارانه ها

ارزش افزوده لجن تولیدي 
جهت بازیافت

زمین مورد نیاز

هزینه دفع لجن

هزینه هاي بهره برداري و 
نگهداري

اي اولیه هزینه هاي سرمایه

رتجهیزات الکترومکانیکال کمت

ر تناسب با فرآیند قبل و بعد د
تصفیه  لجن

تناسب لجن خروجی با کاربري 
از جمله کشاورزي و (نهایی آن 

(. . .

قابلیت ارتقا کمی و کیفی  
فرآیند آبگیري

بازده حذف (راندمان آبگیري 
)جامدات

قابلیت اعتماد فرآیند

 روش هاي(قابلیت کاربرد فرآیند 
.. . .)موجود آبگیري و 

نیاز به آمایش شیمیایی لجن

ایمنی وجود مواد افزودنی در داخل 
کشور

وجود تکنولوژي ساخت و تعمیر 
در کشور

پایداري بهره برداري سیستم 
آبگیري لجن

قابلیت دسترسی محلی به 
تجهیزات

سادگی در نگهداري و 
بهره برداري

نیاز به پرسنل متخصص براي 
بهره برداري

تجربه استفاده در 
تصفیه خانه هاي کشور

فنیاقتصادي

فیلتر پرس نواريفیلتر پرس فشاريسانتریفیوژ
بسترهاي لجن 

خشک کن
لاگون هاي لجن 

خشک کن

زیستی محیط مدیریتی

ا ه خانه تصفیهآبگیري انتخاب تکنولوژي مناسب  هدف

معیار

گزینه ها

زیرمعیار

شکل 1- ساختار سلسله مراتبی انتخاب مناسب ترین روش آبگیری

خبرگان،  و  کارشناسان  نظر  از  آمده  به دست  نتایج  اساس  بر 
در  موثر  زیرمعیار  مهمترین  نگهداری،  و  بهره برداری  هزینه های 
پارامترهای اقتصادی انتخاب فرآیندهای مختلف آبگیری لجن بوده 
و به این ترتیب راندمان آبگیری، تجربه استفاده در تصفیه خانه های 
کشور و درجه تصفیه به ترتیب مهمترین زیرمعیارهای موثر در 
معیارهای فنی، مدیریتی و محیط زیستی می باشند. اولویت بندی 
فرآیندهای مختلف آبگیری لجن نسبت به معیارهای اصلی فنی، 
اقتصادی، محیط زیستی و مدیریتی، باتوجه به خروجی های نرم افزار، 
فیلتر پرس نواری، لاگون، سانتریفیوژ و لاگون به ترتیب اولویت برتر 

در معیارهای فنی، اقتصادی، محیط زیستی و مدیریتی می باشند. 
همچنین نتایج نمایانگر این است که معیار  محیط زیستی موثرترین 

و معیار مدیریتی کم  اثرترین معیار در اولویت بندی فرآیندهای 
آبگیری لجن می باشد. جدول )3( به تعیین وزن و اهمیت نسبی 
تصفیه خانه های  در  لجن  آبگیری  فرآیندهای  مقایسه  معیارهای 

فاضلاب شهری تهران می پردازد. 
اولویت بندی نهایی گزینه ها نسبت به هدف اصلی طرح در شكل 
)2( ارائه شده است. براساس نتایج بررسی فرم های نظرخواهی از 
کارشناسان و خبرگان حوزه تصفیه و بازیافت فاضلاب و لجن و پس 
از جمع بندی مشخص شد، فرایند فیلترپرس نواری مناسبترین روش 
آبگیری لجن برای تصفیه خانه های فاضلاب شهری تهران می باشد 
و  فیلترپرس فشاری، سانتریفیوژ، لاگون  فرآیندهای  آن  از  و پس 

بسترهای لجن خشک کن ماسه ای قرار می گیرند. 

فرآیندهای آبگیری لجن، ماتریس مقایسه های زوجی مربوط به 
 Export هر معیار و زیر معیارها تشكیل شد. با استفاده از نرم افزار
Choice وزن نسبی معیارهای اصلی نسبت به هدف اصلی و وزن 

نسبی شاخص های مربوط به هر معیار نسبت به آن معیار محاسبه 
شد. همچنین نرخ ناسازگاری كنترل شد و از قابل قبول بودن هر 

مقایسه زوجی اطمینان حاصل شد.
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جدول 3- تعیین وزن و اهمیت نسبی معیارهای مقایسه فرآیندهای آبگیری لجن در تصفیه خانه های فاضلاب شهری تهران

وزن معیارها
اهمیت

فیلتر پرس 
فشاری

فیلتر پرس 
نواری

بستر سانتریفیوژ
لجن خشک کن

لاگون

0/3130/1810/2710/1330/2010/213معیارهای فنی

0/3250/2230/4020/2310/0900/055راندمان آبگیری

0/0770/2710/3900/0720/1010/167قابلیت اعتماد فرآیند

0/1110/2700/4250/1690/0680/068قابلیت کاربرد فرآیند

0/047176/0546/0176/0051/0051/0قابلیت ارتقا کمی و کیفی فرآیند

0/2400/0910/0910/0420/3880/388نیاز به آمایش شیمیایی لجن

0/0300/1430/1430/1430/2860/286تناسب لجن خروجی با کاربری نهایی آن

0/0270/1430/1430/1430/2860/286تناسب با فرآیند قبل و بعد در تصفیه لجن

0/1430/1530/1130/0620/2730/399تجهیزات الکترومکانیکال کمتر

0/2180/2370/1940/1470/1740/249معیارهای اقتصادی

0/2680/4590/3070/1300/0520/052هزینه های سرمایه گذاری اولیه

0/3990/1440/1120/0610/2650/418هزینه های بهره برداری و نگهداری

0/0390/2500/2500/2500/1250/125هزینه دفن لجن

0/1500/2510/2510/4080/0370/053زمین مورد نیاز

0/0570/1230/1230/1230/3060/325ارزش افزوده لجن تولیدی جهت بازیافت

0/0880/1170/1710/0740/2550/383انرژی مصرفی با دیدگاه هدفمندسازی یارانه ها

0/3320/2240/2950/3160/1050/060معیارهای محیط زیستی

0/3550/2280/3330/3420/0560/041درجه تصفیه

0/2410/2640/3060/3440/0490/037ایجاد بو نامطبوع

0/1040/2470/3190/3470/0500/038زیبایی منظر

0/0320/2400/3130/3530/0390/056ایجاد محیط جذب حشرات ناقل بیماری

0/1550/1450/1450/1450/3840/181کیفیت لجن تولیدی جهت استفاده مجدد

0/0450/2610/3160/3360/0370/050حساسیت به تغییرات رطوبت و دما و ...

0/0680/1580/3040/3560/1480/034ایمنی

0/1370/1290/2590/0830/2350/293معیارهای مدیریتی

0/1060/1170/1710/0720/2410/398نیاز به پرسنل متخصص برای بهره برداری

0/2490/1370/1370/0790/2440/403سادگی در نگهداری و بهره برداری

0/0630/1190/1740/0730/2810/353قابلیت دسترسی محلی به تجهیزات

0/0410/1580/1580/0890/2890/289پایداری بهره برداری سیستم آبگیری لجن

0/1590/1390/2050/1000/2790/279وجود تکنولوژی ساخت و تعمیر در کشور

0/3810/1190/4460/0800/1770/177تجربه استفاده در تصفیه خانه های کشور

 

شكل 2- اولویت بندی گزینه های آبگیری لجن نسبت به هدف كلی
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2- آنالیز حساسیت
دارند.  را  گزینه ها  رتبه بندی  در  اثر  بیشترین  معیارها  وزن 
تصمیم گیرنده باید درجه قابلیت اعتماد نتایج را برای تصمیم گیری 
مختلف  مراحل  در  قطعیت  عدم  وجود  دلیل  به  بداند.  نهایی 
تصمیم گیری توسط چند شاخص، لازم است قبل از انتخاب گزینه 
نهایی، آنالیز حساسیت بر روی مساله صورت گیرد. بنابراین، انجام 
تحلیل حساسیت بعد از مشخص شدن رتبه بندی گزینه ها پیشنهاد 
با  گزینه ها  رتبه بندی  مجدد  محاسبات  تحلیل،  این  در  می شود. 
 Expert اصلاح وزن هر معیار انجام می گیرد. با استفاده از نرم افزار
Choice یك تحلیل حساسیت كامل قابل انجام است. برای انجام 
این عمل، درحالی كه وزن های دیگر معیارها ثابت باقیمانده، وزن 
یك معیار به صورت تدریجی افزایشی یا كاهشی تغییر می كند. بعد 
از انجام آنالیز حساسیت، ممكن است رتبه بندی گزینه ها تغییر كند 
)Mehrdadi و همکاران، 2012(. آنالیز تمام تغییرات ممكن توسط 
نرم افزار Expert Choice كه مدول آنالیز حساسیت قدرتمند و كاربر 

دوست دارند، قابل انجام است.
در تحلیل حساسیت های نشان داده شده در شکل )3(، با تغییر 
درصد وزنی بین معیارهای اصلی، پایداری اولویت بندی گزینه ها 

بررسی شده است. 
با توجه به شکل )a-3(، با تغییر درصد وزنی معیار اقتصادی از 7/2 
تا 85/4 اولویت اول که فیلتر پرس نواری بوده ثابت باقیمانده اما با 
افزایش آن از 85/4 اولویت فیلتر پرس نواری و لاگون تغییر می یابد. 
به صورت کلی بیشترین حساسیت در معیار اقتصادی متوجه فرآیند 

لاگون می شود که با تغییر در میزان تأثیر معیار اقتصادی، موجب 
بیشترین تغییرات در اولویت بندی ها می شود. 

باتوجه به شکل )b-3(، با تغییر درصد وزنی معیار فنی، اولویت اول 
و دوم که فیلتر پرس نواری و فشاری هستند، ثابت باقیمانده اما 
با کاهش آن از مقدار 42/1 اولویت سانتریفیوژ با لاگون و لجن 
خشک کن های بستر ما سه ای تغییر می یابد. به صورت کلی بیشترین 
حساسیت در معیار فنی بر فرآیند سانتریفیوژ تأثیرگذار است که 
با تغییر در میزان تأثیر معیار فنی، موجب بیشترین تغییرات در 

اولویت بندی ها می شود. 
باتوجه به شکل )c-3(، با تغییر درصد وزنی معیار محیط زیستی 
از  با کاهش آن  اما  باقیمانده  ثابت  اولویت اول  تا 63/4  از 8/8 
با افزایش آن از 63/4 اولویت اول  8/8 اولویت اول به لاگون و 
به سانتریفیوژ تغییر می یابد. به صورت کلی بیشترین حساسیت در 
معیار محیط زیستی بر فرآیند سانتریفیوژ تأثیرگذار است که با تغییر 
در میزان تأثیر معیار محیط زیستی، موجب بیشترین تغییرات در 

اولویت بندی ها می شود. 
باتوجه به شکل )d-3(، با تغییر درصد وزنی معیار مدیریتی از 20/8 
تا 50/3 اولویت اول فیلتر پرس فشاری بوده اما با تغییر آن به بیشتر 
از 50/3 اولویت به لاگون تغییر کرده و در مقدار کمتر از 20/8 با 
فیلتر پرس نواری تعویض می شود. به صورت کلی بیشترین حساسیت 
در معیار مدیریتی بر فرآیند فیلتر پرس نواری تأثیرگذار است که با 
تغییر در میزان تأثیر معیار مدیریتی، موجب بیشترین تغییرات در 

اولویت بندی ها می شود. 

a b

c d

شکل 3-  نمودار تحلیل حساسیت نسبت به معیار 
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نتیجه گیری

انتخاب نوع فرآیند آبگیری لجن برای تصفیه لجن فاضلاب شهری 
تأثیر گذار  معیارهای  تنوع  باتوجه به  دارد.  بالایی  اهمیت  تهران 
)معیارهای كمی و كیفی(، استفاده از تكنیك های تصمیم گیری چند 
معیاره اجتناب ناپذیر می شود. در تصمیم گیری برای هر تصفیه خانه، 
وزن و اهمیت نسبی معیارها با اطلاعات ارائه شده در این تحقیق 
متفاوت خواهد بود و باید بر اساس واقعیت های هر تصفیه خانه 
ارزیابی صورت گیرد. در این مطالعه معیارهای اصلی فنی، اقتصادی، 
به آن  محیط زیستی و مدیریتی به همراه زیرمعیارهای مربوط 
بر اساس روش AHP تعیین شد. با داشتن نتایج فراهم شده از 
پرسشنامه تهیه شده از کارشناسان و خبرگان حوزه تصفیه فاضلاب 
آنالیز  همچنین  و   AHP روش در  ها  معیار  وزن دهی  لجن،  و 
حساسیت معیارها با استفاده از نرم افزار Expert Choice برای 
تعیین بهترین گزینه برای آبگیری لجن انجام شد. تحلیل حساسیت 
بر روی معیارهای اصلی انجام شد و ضریب حساسیت برای چهار 
معیار فنی، اقتصادی، اجتماعی-محیط زیستی و مدیریتی به دست 
آمد تا قابلیت اعتماد نتایج برای تصمیم گیری نهایی مشخص شود. 
نتایج نشان داد فرایند فیلترپرس نواری مناسبترین روش آبگیری لجن 
برای تصفیه خانه های فاضلاب شهری تهران می باشد و پس از آن 
فرآیندهای فیلترپرس فشاری، سانتریفیوژ، لاگون و بسترهای لجن 

خشک کن ماسه ای قرار می گیرند.

سپاسگزاری

نتایج طرح شماره 90/14911/501 و  از  با استفاده  مقاله حاضر 
با حمایت شرکت آب و فاضلاب تهران و شرکت فاضلاب تهران، 
نوشته شده است. به این وسیله از مسئولان شرکت های نامبرده و 
تصفیه خانه جنوب شهر تهران جهت حمایت های مادی و معنوی، 

تشکر و قدردانی می شود. 
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