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از  افزایش استفاده  باعث  زمینه و ه دف: رشد شتابان فعالیت های صنعتی و شهری در دهه های اخیر 
فرآیندهای آبکاری و تولید فاضلاب های حاوی فلزات سنگین و ترکیبات سمی نظیر سیانید و فنول شده 
است. آلاینده هایی که می توانند مخاطرات قابل توجهی برای سلامت انسان و محیط زیست ایجاد کنند. این 
مطالعه با هدف ارزیابی کمی و کیفی فاضلاب صنایع آبکاری و سنجش انطباق آن با استانداردهای تخلیه، 

به دنبال ارائه مبنایی برای بهبود مدیریت پساب و کاهش پیامدهای  محیط زیستی است.
روش بررسی: این مطالعه به صورت مقطعی در دو کارگاه آبکاری نیکل – کروم و روی مجهز به سیستم 
تصفیه داخلی در استان تهران انجام شد. پس از بررسی فرآیندهای آبکاری و واحدهای تصفیه، نمونه برداری 
به صورت لحظه ای در دو نوبت از فاضلاب خام و پساب خروجی صورت گرفت، به گونه‌ای که در هر نوبت 
۶ نمونه و در مجموع ۱۲ نمونه جمع آوری گردید.  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اندازه گیری و کارایی 

سیستم ها در حذف آلاینده ها ارزیابی شد. 
یافته ها: یافته های حاصل از آنالیز نشان داد که در پساب واحد 1 مقادیر COD و فلز نیکل و در پساب 
واحد 2 مقدار فلز روی بالاتر از حدود مجاز تعیین  شده قرار داشتند. سیستم تصفیه در واحد آبکاری نیکل 
– کروم بیشترین راندمان حذف را برای کروم )۱۰۰ درصد( و همچنین برای روی، فسفات و نیکل )۹9-

94 درصد( نشان داد، در حالی که راندمان حذف COD و TSS به ترتیب ۴۵ و ۶۹ درصد برآورد شد. در 
واحد آبکاری روی، راندمان حذف نیکل، روی، COD و فسفات در حدود ۹۸ تا ۹۹ درصد بود، در حالی که 

کمترین کارایی حذف مربوط به سیانید )۵۰ درصد( و مس )۳۳ درصد( گزارش گردید.
نتیجه گیری: یافته های این مطالعه نشان داد که مقادیر برخی پارامترهای پساب خروجی واحدها فراتر از 
حدود مجاز تعیین  شده در استانداردهای سازمان حفاظت محیط زیست ایران بوده و این امر ضرورت ارتقای 

فرآیندهای تصفیه و بهبود مدیریت پساب را به طور جدی نشان می دهد.

تحلیل مقایسه ای کارایی فرایندهای تصفیه فاضلاب در صنایع آبکاری نیکل-کروم و روی در حذف آلاینده ها 

Copyright ©️ 2026  Iranian Association of Environmental Health، and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted، provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Naeimi B, Haddadi M, Alimohammadi M, Dehghani MH, Aghaei M, Changani F. The comparative analysis of 
wastewater treatment efficiency in nickel–chrome and zinc electroplating industries for pollutant removal. Iranian Journal of Health and 
Environment. 2026;19(1):119-36.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                             1 / 18

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-7123-fa.html


دوره نوزدهم/ شماره اول/ بهار 1405

ijhe.tums.ac.ir
120

تحلیل مقایسه ای کارایی فرایندهای ...

مقدمه
آلیاژها  و  فلزات  از  استفاده  مدرن  صنایع  از  بسیاری  در 

فلزات  این  اما  است.  ضروری  مختلف  قطعات  تولید  برای 

از  موردنیاز  ویژگی های  تمامی  واجد  همیشه  ذاتی  به طور 

و  حرارتی  دوام  سختی،  خوردگی،  برابر  در  مقاومت  جمله 

سطحی  خواص  ارتقاء  به منظور  نیستند.  ظاهری  زیبایی 

نقش  فلزی  آبکاری  نظیر  پوشش‌دهی  فرآیندهای  فلزات، 

حیاتی ایفا می کنند )1(. با وجود اهمیت فراوان این صنعت، 

آن  با  مرتبط  زیستی  محیط  چالش های  مهم ترین  از  یکی 

تولید حجم زیادی از فاضلاب های صنعتی است )2، 3(. این 

ترکیبات شیمیایی سمی و خطرناک  اغلب حاوی  فاضلاب ها 

سنگین  فلزات  سیانیدها،  قلیایی،  پاک کننده های  جمله  از 

)کروم، نیکل، روی، مس و...(، حلال های چربی‌زدایی، روغن 

مستقیم  دفع  صورت  در   .)9-4( هستند  فنول  و  چربی  و 

این آلاینده ها به محیط خطراتی جدی برای سلامت انسان، 

 .)12-10  ،4( شد  خواهد  ایجاد  اکوسیستم ها  و  آب  منابع 

یکی از آلاینده های اصلی فاضلاب صنایع آبکاری نیز فلزات 

فاضلاب های  در  فلزی  یون های  وجود  هستند.  سنگین 

آبکاری علاوه بر افزایش سمیت، به طور قابل توجهی خاصیت 

داده‌اند  نشان  مطالعات  تشدید می کند.  نیز  را  آن  خورندگی 

پساب  در  موجود  سنگین  فلزات  با  طولانی مدت  مواجهه  که 

سرطان،  نظیر  بیماری هایی  بروز  به  منجر  می تواند  آبکاری 

به  پاسخ  در   .)7( شود  کلیوی  و  کبدی  اختلالات  کم خونی، 

درخواست های روزافزون برای تصفیه و مدیریت فاضلاب های 

مختلفی  فناوری های  فلزات  آبکاری  صنعت  در  شده  تولید‌ 

فاضلاب ها  این  آلاینده های موجود در  یا حذف  برای کاهش 

جمله  از  )13(؛  است  شده  گرفته  کار  به‌  و  یافته  توسعه 

مانند  بیولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،  روش های  به  می توان 

فیلتراسیون  سطحی،  جذب  یونی،  تبادل  شیمیایی،  رسوب 

بازیابی  و  پیشرفته  اکسیداسیون  الکتریکی،  انعقاد  غشایی، 

روش ها  این  از  یک  هر   .)16-14  ،10( کرد  اشاره  زیستی 

نوع  به  آن ها  انتخاب  و  دارند  را  خود  خاص  معایب  و  مزایا 

امکانات موجود  آلاینده، غلظت آن، حجم پساب، هزینه ها و 

که  است  آن  از  حاکی  انجام  شده  بررسی های  دارد.  بستگی 

پیرامون  بین‌المللی  و  ملی  سطح  در  گسترده‌ای  مطالعات 

صنایع  فاضلاب  تصفیه  در  نوین  فرآیندهای  کارایی  ارزیابی 

مستمر  به طور  مطالعات  این  است.  گرفته  صورت  آبکاری 

آلاینده های  کاهش  برای  روش ها  بهینه ترین  جستجوی  در 

-17( بوده‌اند  تصفیه  سیستم‌های  کارایی  ارتقای  و  زیان‌آور 

شیمیایی  کاهش  و  قلیایی  کلرزنی  ترکیب  مصر  در   .)20

حذف  به  موفق   FeSO₄ و   CaO‌ توسط انعقاد  با  همراه 

شد  مجاز  سطوح  تا  سنگین  فلزات  کاهش  و  سیانید  کامل 

)5(. همچنین در مراکش الکتروانعقاد با الکترود آلومینیومی 

و  نیکل   ،COD در  توجهی  قابل  کاهش   ۱۲  V ولتاژ  تحت 

کروم به ترتیب به میزان ۷۷ درصد، ۸۸ درصد و ۶۶ درصد 

منعقدکننده های  از  استفاده  مجموع  در   .)21( کرد  ایجاد 

کارایی  وابستگی  به  توجه  با  آهن  ویژه سولفات  به  شیمیایی 

pH، زمان تماس و دوز مصرفی روشی  آن به عواملی مانند 

 Cr  )VI( ویژه  به  سنگین  فلزی  یون های  حذف  در  مؤثر 

مطالعه  یک  نتایج  می‌رود.  شمار  به  صنعتی  فاضلاب های  از 

با   .)22( است  نکته  این  مؤید  نیز  ایران  در  انجام  شده 

از  بسیاری  تصفیه  نوین  روش های  معرفی  و  توسعه  وجود 

فنی  موانع  دلیل  به  همچنان  کشور  در  آبکاری  واحدهای 

برخی  در  و  سنتی  روش های  از  اقتصادی  محدودیت های  و 

می برند  بهره  خود  فاضلاب  تصفیه  برای  غیرکارآمد  موارد 

صنایع  توجه  قابل  تمرکز  به  توجه  با  نیز  ایران  در   .)23(

خروجی  پساب  کیفیت  بررسی  شهری  مناطق  در  آبکاری 

استانداردهای  با  آن ها  تطابق  میزان  سنجش  و  واحدها  این 

برخوردار  بالایی  اهمیت  از  محیط‌زیست  حفاظت  سازمان 

مطالعه‌ای  تاکنون  ایران  در  که  است  تأکید  به  لازم  است. 

را  آلاینده ها  انواع  حذف  راندمان  یکپارچه  به طور  که  جامع 

گزارش  باشد  داده  قرار  ارزیابی  مورد  آبکاری  واحدهای  در 

نشده است؛ به طوری که عمده پژوهش های پیشین بر بررسی 

و حذف یک آلاینده مشخص یا گروه محدودی از آلاینده ها 
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متمرکز بوده‌اند. بر این اساس، خلأ قابل توجهی در داده های 

مستند و قابل اتکا درباره عملکرد واقعی سیستم های تصفیه 

این‌رو،  از  دارد.  ایران وجود  داخلی  در صنایع  استفاده  مورد 

مطالعه حاضر با هدف ارزیابی و مقایسه عملکرد سیستم های 

تصفیه فاضلاب آبکاری انجام شد تا ضمن پر کردن خلأهای 

و  تصفیه  فرایندهای  بهینه سازی  زمینه  موجود،  علمی 

نتایج  دیگر،  سوی  از  شود.  فراهم  آن ها  عملکرد  پیش بینی 

این پژوهش می تواند به صنایع آبکاری در انتخاب روش های 

و  آلاینده ها  بار  کاهش  مقرون به صرفه تر،  و  کارآمدتر  تصفیه 

اگرچه  کند.  کمک  زیستی  استانداردهای  محیط  با  انطباق 

نوین  روش های  معرفی  در  بنیادی  نوآوری  پژوهش  این 

آن علــــمی  ارزش  اما  نمــی‌دهــــد،  ارائــــه  تصــــفیه 

در تحــلیـــل و به کارگـــیـری فنـــاوری های شناخته شده

ایــران واقـــعی  شـــرایـــط  و  مقیـــاس صنـــعتــی  در 

است. 

مواد و روش‌ها
اســت تجـــربی  نــوع  از  این مطالعه یک مطالعه مقطـعی 

سیــستـم هــای کارایــی  مقـایســه‌ای  تحلیل  هدف  با  که 

آبـکاری واحـــد صــنـــعت  فاضــــلاب در دو  تـصـــفیه 

نیکل-کروم و روی در شــهر تـــهــران انـــجام گرفــــته

است.

_ منطقه مورد مطالعه 

تهران  استان  در  واقع  صنعتی  واحد  دو  در  حاضر  مطالعه 

در  فعال  کارخانه‌ای  واحدها  این  از  یکی  گرفت.  انجام 

حوزه  در  کارخانه‌ای  دیگری  و  نیکل-کروم  آبکاری  زمینه 

آبکاری روی است که از مراکز مهم صنعتی کشور در زمینه 

این پژوهش  به شمار می‌روند.  فلزات  فلزکاری و پوشش‌دهی 

سال  نخست  نیمه  تا   ۱۴۰۱ سال  دوم  نیمه  زمانی  بازه  در 

انجام  پاییز  فصل  در  میدانی  بازدیدهای  شد.  اجرا   ۱۴۰۲

شد و نمونه برداری ها طی ماه های آبان و آذر صورت گرفت. 

فاضلاب هایی  تولید  با  صنایع  این  در  آبکاری  فرایندهای 

فلزات  جمله  از  بالایی  آلودگی  بار  دارای  که  است  همراه 

آلی،  ترکیبات  روی،  و  کــروم  نیــکل،  مانـنـد  ســنگــین 

شــوینده هـا و ذرات معلق هسـتند. از ایــن‌رو تصفـیه مؤثر 

آلودگی منابـع آب  از  برای پیشگـیری  نوع فاضلاب هــا  این 

برخوردار  بالایی  زیسـتی  محیط  اهمیت  از  منطقه  خـاک  و 

است.

واحدهای  در  عملیات  گردش  و  فاضلاب  تصفیه  فرآیند   _

مختلف

1 )نیکل-کروم( آبکاری شماره 

در کارگاه شماره 1 که از آب چاه با دبی m3/day 1 استفاده 

می کند، مطابق شکل 1 از روش ترسیب هيدروكسيدی براي 

در  مواد محلول موجود  و  معلق  ذرات  فلزات سنگين،  حذف 

پايين  حلاليت  روش  اين  اساس  می شود.  استفاده  فاضلاب 

هيدروكسيدهاي فلزي در حالت قليايي است. در این کارگاه 

به دلیل حجم پایین تولید، تصفیه فاضلاب به صورت منقطع 

انجام می گیرد. به منظور حذف کروم شش ظرفیتی به روش 

ترسیب شیمیایی در ابتدا لازم است این عنصر به حالت سه 

 pH تصفیه،  فرآیند  ابتدای  در  لذا  احیا شود.  ظرفیتی خود 

اسیدی  فاضلاب  که  صورتی  در  می شود.  سنجیده  فاضلاب 

باشد نیازی به افزودن اسید به مخزن نیست. اما اگر فاضلاب 

نداشته  را  اسیدی لازم  قلیایی، خاصیت  به دلیل وجود مواد 

اسیدی  فاضلاب شرایط  به  اسید سولفوریک  افزودن  با  باشد 

شیمیایی  عوامل  افزودن  با  سپس  می گردد.  تأمین  لازم 

ظرفیتی  شش  کروم  سدیم،  متابی سولفیت  مثل  احیاکننده 

به کروم سه ظرفیتی احیا می گردد. در ادامه با افزودن سود 

های  آلاینده  از  بسیاری  و  نیکل  کروم،   ،pH بردن  بالا  و 

از  موجود در فاضلاب به شکل رسوب حذف می گردند. پس 

خارج  مخزن  از  تصفیه شده  پساب  نشینی  ته  عملیات  اتمام 

شده و لجن برای آبگیری به فیلترپرس هـــدایت مـی گردد

pH به منــظــور کنتــرل فرآیــند،  در هـــر مــرحــلـه 

کنـــترل لـــزوم  صـــورت  در  و  سنــجیـــده  فاضـــلاب 

می گردد.
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شکل 1- فرآیند تصفیه فاضلاب و گردش عملیات در آبکاری شماره 1

شکل 2- فرآیند تصفیه فاضلاب و گردش عملیات در آبکاری شماره 2

 

 

آبکاری شماره 2 )گالوانیزه اسیدی)روی((

در واحد 2 که از آب چاه با دبی m3/day 2 استفاده می کند 

مطابق شکل 2، فاضلاب ورودی ابتدا وارد مخزن واکنش شده 

پلی‌آلومینیوم  آهک،  شامل  شیمیایی  مواد  مرحله  این  در  و 

برای  آهک  می‌شود.  اضافه  آن  به  پلی‌آمید  و   )PAC( کلراید 

تنظیم و کنترل PAC ،pH به منظور تشکیل فلاک و پلی‌آمید 

به کار می‌روند. پس  استحکام فلاک ها  و  اندازه  افزایش  برای 

ته نشینی،  فرآیند  انجام  و  شیمیایی  واکنش های  تکمیل  از 

لجن باقیمانده به منظور آب گیری به واحد فیلتر پرس منتقل 

شماره  مخزن  به  مرحله  این  از  شده  تصفیه‌  پساب  می شود. 

حذف  برای  سپس  می شود.  ذخیره  آن  در  و  شده  هدایت   ۱

از  پساب  احتمالی،  آلاینده های  سایر  و  باقیمانده  معلق  ذرات 

سه مخزن فیلتراسیون عبور می کند. در نهایت پساب حاصل 

کیفیت لازم را برای استفاده مجدد در فرآیند تولید به دست 

آورده و قـــابلـــیت بــازچـــرخـــانی در ســـیستـــم ر

دارد.
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_ نمونه برداری 

و  فاضلاب  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی های  تعیین  به منظور 

از  نمونه برداری  برنامه  تصفیه،  سیستم های  عملکرد  ارزیابی 

آب ورودی به سیستم، فاضلاب تولیدی و پساب تصفیه  شده 

طراحی و اجرا شد. نقاط برداشت نمونه شامل خروجی منبع 

هر  در  تصفیه خانه  خروجی  و  تصفیه خانه  ورودی  آب،  تأمین 

نمایانگر  که  شدند  انتخاب  به گونه‌ای  نقاط  این  بود.  واحد 

کیفیت واقعی فاضلاب ورودی و خروجی هر فرآیند باشند. با 

توجه به بررسی دو کارگاه آبکاری در این مطالعه، در هر نوبت 

به گونه‌ای  شد؛  جمع‌آوری  نمونه  شش  مجموعاًً  نمونه برداری 

از  از منبع تأمین آب، یک نمونه  از هر کارگاه یک نمونه  که 

ورودی سیستم تصفیه و یک نمونه از خروجی سیستم تصفیه 

مصرفی،  آب  کیفیت  و  کمیت  آن که  به  نظر  گردید.  برداشت 

در  واحدها  عملکردی  شاخص‌های  و  تولیدی  فاضلاب  میزان 

دو  در  نمونه برداری  نداشت،  قابل توجهی  تغییرات  سال  طول 

نوبت مجزا، یک بار در آبان ماه و یکبار در آذرماه انجام شد که 

بهره برداری سیستم ها  از شرایط  مناسبی  نماینده  می توانست 

این  در  جمع‌آوری  شده  نمونه های  تعداد  مجموع،  در  باشد. 

مطالعه به ۱۲ نمونه رسید. بر اساس دستورالعمل های استاندارد 

نمونه برداری، اگرچه برای اندازه گیری برخی پارامترها از جمله 

از  استفاده  امکان  جامدات  و  سیانید   ،BOD فنول،  فلزات، 

ظروف پلاستیکی یا شیشه‌ای وجود دارد، اما برای اندازه گیری 

از ظروف  پارامترهایی نظیر روغن و چربی و فسفات استفاده 

از صحت  اطمینان  به منظور  این‌رو،  از  است.  الزامی  شیشه‌ای 

به حـجــم  در ظروف شیشه‌ای  نمونه ها  کلیه  نتایج،  دقت  و 

mL 500 و بصورت لحظه ای )grab( برداشت شدند )24(. 

این ظروف پیش از نمونه برداری به‌طور کامل با اسید شسته و 

پاکسازی شده بودند. نمونه های جمع‌آوری  شده پس از ثبت 

و در دمای  بلافاصله در شرایط سرد  مشخصات و کدگذاری، 

تغییرات  بروز  از  تا  شدند  منتقل  آزمایشگاه  به   ۴  °C حدود 

نمونه ها  این  شود.  جلوگیری  احتمالی  بیولوژیکی  و  شیمیایی 

و سپس  شده  نگهداری  سرد  شرایط  در  آنالیز  انجام  زمان  تا 

مورد آنالیز قرار گرفتند.

_ آنالیز نمونه ها 

مندرج  دستورالعمل های  اساس  بر  پارامترها  مقادیر  تعیین 

فاضلاب  و  آب  آزمون  برای  استاندارد  روش های  کتاب  در 

 ،)Ni( نیکل  شامل  سنگین  فلزات  آنالیز   .)25( گرفت  انجام 

از  استــفــاده  با   )Cu( مس  و   )Zn( روی   ،)Cr( کروم 

روش  به  و   Agilent 7900 مدل   ICP-MS دستــگاه 

نتایج  دقت  از  اطمینان  منظور  به  شد.  انجام  مستقیم  قرائت 

نمونه ها  اندازه گیری  و  نگهداری  آماده سازی،  مراحل  کلیه 

سازمان  الزامات  و  بین‌المللی  استانداردهای  با  مطابق 

حاصل  خام  داده های  گردید.  انجام  محیط‌زیست  حفاظت 

و  ثبت   Microsoft Excel نرم‌افزار  در  اندازه گیری ها  از 

پردازش شدند. 

_ تضمین و کنترل کیفیت داده ها 

تکراری  نمونه های  و  استاندارد  نمونه های  آلاینده،  هر  برای 

)Duplicate Samples( مورد آنالیز قرار گرفت تا صحت و 

دقت نتایج ارزیابی شود؛ به طوری که نتایج حاصل از نمونه های 

به عنوان  درصد   ۵ از  کمتر  معیار  انحراف  ضریب  با  تکراری 

برخی  در  همچنین،  شدند.  گرفته  نظر  در  قبول  قابل  نتایج 

آنالیزها از استاندارد شامل محلول هایی با غلظت های مشخص 

روش های  اطمینان  قابلیت  و  عملکرد  تا  شد  استفاده  آلاینده 

اندازه گیری مورد تأیید قرار گیرد.

یافته ها 
مقادیر اندازه گیری  شده شاخص های کیفی فاضلاب و مقادیر 

تخلیه  برای  فاضلاب  خروجی  استانداردهاي  اساس  بر  مجاز 

جامع  تصویری  تا  شده‌اند  ارائه   1 جدول  در  جذبی  چاه  به 

شود  فراهم  آبکاری  واحدهای  خروجی  و  ورودی  وضعیت  از 

نتایج  انطباق  عدم  یا  انطباق  درباره  قضاوت  برای  مبنایی  و 

نه تنها  مقایسه  این  به  توجه  آید.  بدست  قانونی  الزامات  با 

دست  به  استانداردها  به  دستیابی  میزان  از  روشن  تصویری 

تصفیه  فرآیندهای  بالقوه  ضعف  نقاط  می تواند  بلکه  می‌دهد، 
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را نیز آشکار سازد و راهنمایی برای ارتقای عملکرد آن ها در 

آلاینده های  بر  تمرکز  به منظور  باشد.  آینده  عملیاتی  شرایط 

در  که  می‌دهد  نمایش  را  پارامترهایی  تنها   ۳ شکل  کلیدی، 

پساب خروجی دو واحد آبکاری شماره ۱ و ۲ از حدود مجاز 

در  کرده‌اند.  تجاوز  ایران  ملی  استانداردهای  در  تعیین  شده 

 )b( به تغییرات غلظت فلز روی، بخش )a( این شکل بخش

 COD شاخص تغییرات  به   )c( غلظت فلز نیکل و بخش به 

حذف  راندمان   ۴ شکل  این،  بر  افزون  است.  یافته  اختصاص 

هر یک از این آلاینده ها را در دو واحد مورد بررسی به صورت 

مقایسه‌ای نشان می‌دهد و بدین ترتیب امکان تحلیل دقیق تر 

آن ها  عملکرد  تفاوت  ارزیابی  و  تصفیه  فرآیندهای  کارایی 

فراهم می شود. 

جدول 1- مقایسه غلظت پارامترهای فیزیکی– شیمیایی و فلزات سنگین در ورودی و خروجی فرآیند آبکاری با حدود 

مجاز استاندارد تخلیه فاضلاب*

 پارامتر 
 آبکاری روی  کروم –آبکاری نیکل 

 فاضلاب  یاستانداردهای خروج
 خروجی ورودی خروجی ورودی

Cr 3/2 005/0 - - 2 

Cu 88/0 45/0 06/0 04/0 1 

Ni 2/51 2/3 9/0 02/0 2 

Zn 13/7 065/0 1/734 31/6 2 

TDS 2235 4450 7250 550 - ** 

TSS 84 26 660 15 - 

COD 1740 954 1162 27 60  ( 100  ی)لحظه ا 

 10 3/0 3/1 3/0 6/1 روغن و چربی 

 ناچیز  01/0 05/0 002/0 01/0 فنول

 1/0 003/0 006/0 031/0 163/0 سیانید

 6 1/0 7/19 5/1 8/36 فسفات

 هستند.  mg/L* مقادیر در جدول فوق همگی بر حسب 

استاندارد خروج **   ا  ی طبق  استاندارد مقدار مشخص  ی به چاه جذب  ه یتخل  یبرا  TDSپارامتر    ران،یفاضلاب  بلکه تحت شرا  ی در جدول   طیندارد، 
 اعمال شود.  تیها ممکن است محدودتبصره
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شکل 3- پارامترهای متجاوز از استانداردهای ملی ایران در خروجی از آبکاری شماره 1 و a ، 2( فلز روی، b( فلز نیکل و 
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شکل 4- مقایسه راندمان حذف آلاینده ها در دو واحد آبکاری

 

بحث 
در مطالعه حاضر کارایی فرایندهای تصفیه فاضلاب در صنایع 

آبکاری نیکل – کروم و روی در حذف آلاینده های مختلف از 

جمله فلزات سنگین )کروم، نیکل، مس و روی(، کل جامدات 

مورد  اکسیژن   ،)TSS( معلق  جامدات  کل   ،)TDS( محلول 

و  سیانید  فنول،  چربی،  و  روغن   ،)COD( شیمیایی  نیاز 

فسفات مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی ها نشان داد که فرایند 

نیکل–کروم(  )آبـــکاری   ۱ شـــماره  کارگاه  در  تصــفـــیه 

بر اساس ترسیب شیمیایی بوده در حالی که در کارگاه شماره 

نتایج  می شد.  استفاده  شیمیایی  انعقاد  از  روی(  )آبکاری   ۲

مطالعه حاکی از آن بود که واحدهای مورد بررسی در حذف 

برخی آلاینده ها عملکرد قابل قبولی داشتند. با این حال برخی 

پارامترها در خروجی صنایع بالاتر از حد مجاز تعیین شده در 

استانداردهای ملی کشور بودند که ضرورت بهبود فرایندهای 

تصفیه و مدیریت پساب را نشان می‌دهد. جزئیات پارامترهای 

خروجی در ادامه ارائه شده است.

آمده  به‌دست‌  نتایج  اساس  بر  مطالعه  این  در  سنگین:  فلزات 

 2/3 mg/L غلظت کروم در فاضلاب کارگاه‌ شماره ۱ برابر با

سنگین  فلز  این  تصفیه  فرآیند  اعمال  از  پس  گردید.  تعیین 

به صورت کامل از فاضلاب حذف شد. به عبارتی غلظت آن در 

رسید.  آنالیز  روش  تشخیص  حد  از  کمتر  به  خروجی  پساب 

کنترل  شده،  در شرایط  که  داده‌اند  نشان  نیز  دیگر  مطالعات 

به  دستیابی  به  منجر  شیمیایی  ترسیب  فرایند  از  استفاده 

کامل  حذف  حتی  موارد  برخی  در  و  بالا  بسیار  راندمان های 

کروم شده است )26(. در مقابل در فاضلاب کارگاه‌ شماره 2 

دستیابی  نشد.  داده  تشخیص  کروم  فلز  از  ردپایی  هیچگونه 

که  است  آن  نشان‌دهنده  ترسیب  فرایند  در  کامل  حذف  به 

این واحد، به عنوان روشی ساده و کم‌ هزینه، از توانایی بالایی 
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برای ایفای نقشی مؤثر در مرحله پیش تصفیه و حتی به عنوان 

فرایند اصلی تصفیه فاضلاب های آلوده به فلز کروم برخوردار 

است. غلظت فلز مس در فاضلاب کارگاه‌ شماره ۱ و 2 به ترتیب 

تصفیه  فرآیند  طی  از  پس  شد.  ثبت   0/06  mg/L و   0/88

0/04 کاهش   mg/L و  به 0/45  به ترتیب  این آلاینده  سطح 

پیدا کرد. راندمان حذف مس در واحدهای آبکاری شماره 1 و 

2 به ترتیب 49 و 33 درصد گزارش شد. تحلیل نتایج نشان داد 

که مقادیر باقیمانده مس در پساب خروجی کاملًاً در محدوده 

استانداردهای  محیط زیستی قرار دارد. اگرچه غلظت فلز مس 

اما  دارد،  قرار  استاندارد  در پساب خروجی در محدوده مجاز 

باید توجه داشت که غلظت های ورودی در این مطالعه بسیار 

مس  ورودی  بار  که  شرایطی  در  است  بدیهی  بوده‌اند.  پایین 

یابد، دو فرایند مورد بررسی به تنهایی قادر به تأمین  افزایش 

الزامات استاندارد نخواهند بود و در چنین حالتی، به کارگیری 

فرایندهای تصفیه با راندمان بالاتر و کارآمدتر ضرورت خواهد 

آبکاری شماره  نیکل در فاضلاب واحدهای  فلز  داشت. میزان 

1 و 2 به ترتیب برابر با 51/2 و mg/L 0/9 اندازه گیری شد. 

به  به ترتیب  فلز در پساب خروجی  این  از تصفیه غلظت  پس 

3/2 و mg/L 0/02 کاهش یافت. راندمان حذف نیکل برای 

این واحدها به ترتیب 94 و 98 درصد گزارش شد. نتایج نشان 

داد که میزان نیکل در پساب خروجی آبکاری شماره 1 بالاتر 

از  پایینی  غلظت های  دارد. همچنین  قرار  استاندارد  از حدود 

فلز نیکل در آب مصرفی آبکاری شماره 2 مشاهده شد. به طور 

در  کارآمد  روش های  از  یکی  شیمیایی  ترسیب  فرایند  کلی، 

حذف فلز نیکل از محیط های آبی محسوب می شود، مشروط 

بر آن که سایر پارامترهای مؤثر بر فرآیند به طور مناسب کنترل 

و تنظیم شوند. ترسیب این یون در محیط آبی عمدتاًً به صورت 

 pH از  فرآیند  این  می‌دهد.  رخ  نیکل  هیدروکسید  تشکیل 

حدود 3 آغاز شده و با افزایش pH شدت می یابد، به گونه‌ای 

که در pH حدود 9 میزان ترسیب به طور قابل توجهی افزایش 

نیکل  ترسیب   ،11 با  برابر   pH در  نهایت،  در  می کند.  پیدا 

توصیه  این ‌رو  از   .)27( می شود  انجام  کامل  به صورت  عملًاً 

می شود در گام نخست و پیش از به کارگیری هرگونه فناوری 

کنترل  به ‌ویژه  اول،  واحد  عملیاتی  شرایط  جدید،  فرایند  یا 

فلز  میزان  شود.  بهینه‌سازی  و  تنظیم  دقیق  به صورت   ،pH

به ترتیب   2 و   1 شماره  آبکاری  واحدهای  فاضلاب  در  روی 

برابر با 7/13 و mg/L 734/1 اندازه گیری شد. پس از فرآیند 

تصفیه، غلظت این فلز در پساب خروجی به ترتیب به 0/065 و 

mg/L 6/31 کاهش یافت. هر دو واحد در حذف روی دارای 

بیانگر  فرایند  بالای هر دو  راندمان  بودند.  راندمان 99 درصد 

اثربخشی قابل توجه فرایندهای ترسیب و انعقاد شیمیایی در 

تصفیه فاضلاب های آلوده به فلز روی است. با وجود راندمان 

میزان  که  داد  نشان  نتایج   ،2 آبکاری شماره  در  بالای حذف 

استانداردهای  با  همچنان  واحد  این  خروجی  پساب  در  روی 

بالای  غلظت  وجود  توجه  قابل  نکته  ندارد.  مطابقت  موجود 

می تواند  که  بود  فرآیند  مصرفی  آب  در   )3/1  mg/L( روی 

بر  باشد. علاوه  از پساب تصفیه  شده  استفاده مجدد  از  ناشی 

آب  آلودگی  به چاه جاذب،  مازاد  پساب  دفع  به  توجه  با  این 

احتمالی  عوامل  از  یکی  به عنوان  نیز  روی  فلز  به  کارگاه  چاه 

این مشکل در نظر گرفته می شود. به طور کلی، در شرایطی که 

غلظت آلاینده در جریان ورودی بسیار بالا باشد، فرایند ترسیب 

به تنهایی قادر به کاهش غلظت خروجی تا محدوده های مجاز 

استاندارد نخواهد بود؛ از این‌رو، در چنین شرایطی به کارگیری 

واحدهای پیش تصفیه یا استفاده از فرایندهای تصفیه تکمیلی 

و کارآمدتر ضروری به نظر می‌رسد. بر اساس نتایج مطالعه‌ای 

آبکاری  بخش های  از  تولیدی  فاضلاب  که  شد  داده  نشان 

از  سنگین  فلزات  به  آلوده  شدت  به  گالوانیزه  و  نیکل–کروم 

فلزات  این  اولیه  غلظت  بود.  روی  و  کروم  نیکل،  جمله مس، 

و   13/3  ،14/8 ترتیب  به  آبکاری  در آب شست‌وشوی بخش 

 ۸۰  mg/L روی   برای  گالوانیزه  بخش  در  و   40/9  mg/L

و  شست‌وشو  فرآیند  تغییر  شامل  اصلاح  روش  شد.  گزارش 

با  انعقاد–ته نشینی  ترکیـبی  تصفیه  سـپـس  و  پیش تصـفیه 

استفاده از آهک و کلرید آهن بود. نتایج نشان داد که پس از 

اعمال این اقدامات راندمان حذف فلزات سنگین در خروجی 
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فاضلاب به بیش از ۹۹ درصد رسیده است )28(. در مطالعه‌ای 

دیگر نتایج نشان داد که استفاده از فرآیند انعقاد شیمیایی با 

ترکیب FeSO₄ و CaO )به ترتیب ۸۰ و mg/L ۶۰( قادر 

است کروم، مس، نیکل و روی را به ترتیب با راندمان 100، 

۹۹، ۹۹ و ۹۵ درصد از جریان فاضلاب حذف کند. همچنین 

ظرفیتی  شش  کروم  شیمیایی،  احیای  فرآیند  به کارگیری  با 

از  پیش  نیکل–کروم  بخش  فاضلاب  از  مؤثر  به طور   )Cr+⁶(

ورود به جریان فاضلاب نهایی حذف شد )5(.

برای  را  مقادیر  از  وسیعی  گستره  مختلف  مطالعات  جامدات: 

غلظت جامدات در فاضلاب صنایع آبکاری گزارش کرده اند. در 

مطالعه‌ای بر روی یک نمونه فاضلاب واقعی حاوی روی، سرب 

و کروم، میانگین TSS فاضلاب خام  mg/L 109/41 گزارش 

از  واقعی  نمونه  روی  بر  مطالعه  یک  در  همچنین   .)29( شد 

 4251  mg/L خام  فاضلاب  نمونه   TDS آبکاری،  فاضلاب 

جامدات  غلظت  بررسی  حاضر  مطالعه  در   .)22( شد  اعلام 

می‌دهد  نشان  شده  تصفیه  پساب  و  خام  فاضلاب  در  محلول 

غلظت TDS در پساب تصفیه شده آبکاری‌ شماره 1 افزایش 

افزایش  این  دلیل  است.  یافته  کاهش   2 آبکاری شماره  در  و 

کلراید  و  سدیم  مثل  یون هایی  غلظت  افزایش  به  می توان  را 

متابی  سود،  مثل  ترکیباتی  افزودن  دلیل  به  که  داد  نسبت 

وارد  کلریدی  های  نمک  حاوی  ترکیبات  و  سدیم  سولفیت 

راندمان  بررسی  در  مطالعه  در یک  گردند.  پساب می  جریان 

در  فرایند  این  که  شد  داده  نشان  شیمیایی  ترسیب  فرآیند 

مثل  ترکیباتی  حذف  از  مؤثرتر  بسیار  سنگین  فلزات  حذف 

سدیم، کلراید، منیزیم و ... عمل می کند )30(. کاهش غلظت 

جامدات محلول در آبکاری شماره 2 را نیز می توان به عملکرد 

واحد فیلتراسیون پس از عملیات انعقاد شیمیایی نسبت داد. 

 TDS در بررسی فاضلاب تولیدی در یک واحد آبکاری میزان

فاضلاب خام برابر با mg/L 1915 اندازه گیری شد. با استفاده 

به  خروجی  پساب  در   TDS غلظت  نانو  جاذب های  انواع  از 

محدوده 408/7 تا mg/L 475/7 کاهش یافت )31(. اگرچه 

چاه  در  تخلیه  جهت  پساب  معلق  جامدات  برای  استانداردی 

 TSS جاذب تعریف نشده است اما نتایج حاصل از اندازه گیری

نظر  از  تولیدی  پساب  کیفیت  داد  نشان  حاضر  مطالعه  در 

تخلیه در آب های سطحی نیز از سطح قابل قبولی برخوردار 

است. کارایی واحدهای تصفیه در حذف TSS در آبکاری های 

شماره 1 و 2 به ترتیب 69 و 98 درصد بود.

گسترده  استفاده  دلیل  به  آبکاری  صنایع  فاضلاب   :COD

 COD از  معمولًاً  تولید  فرآیند  طول  در  شیمیایی  مواد  از 

نسبتاًً بالایی برخوردار هستند. در این واحدها مواد شیمیایی 

بکار رفته در مراحل چربی‌زدایی شیمیایی یا الکتروشیمیایی، 

 COD وان آبکاری و اسیدشویی از جمله منابع تولید کننده

ورودی  در   COD میزان  مطالعه  این  در   .)33  ،32( هستند‌ 

به‌دست ‌آمده  نتایج  شد.  بررسی  آبکاری  واحد  دو  و خروجی 

نشان داد که غلظت COD در ورودی آبکاری های شماره 1 

و 2 به ترتیب برابر با 1740 و mg/L 1162 است، در حالی 

COD در خروجی این واحدها به ترتیب به 954  که مقادیر 

داد  نشان  حاضر  مطالعه  است.  یافته  کاهش   27  mg/L و 

نتایج حاصل از اندازه گیری COD در آبکاری‌ شماره 2 مطابق 

اندازه گیری  مقدار   1 آبکاری شماره  در  اما  است  استاندارد  با 

کارایی  بود.  شده  اعلام  استاندارد  حدود  از  بالاتر  بسیار  شده 

 1 شماره  آبکاری های  در   COD در حذف  تصفیه  واحدهای 

اساس  بر  و  کلی  به طور  بود.  و 98 درصد  ترتیب 45  به   2 و 

و  ترسیب  فرایندهای  شده،  انجام‌  مطالعات  از  حاصل  شواهد 

راندمان های  به  دستیابی  به  قادر  به تنهایی  شیمیایی  انعقاد 

بالای حذف COD نیستند؛ از این‌رو، برای رسیدن به حدود 

مراحل  به کارگیری  تخلیه،  به  مربوط  استانداردهای  و  مجاز 

مثال  برای   .)34( است  پیشرفته تر ضروری  و  تکمیلی  تصفیه 

کارایی بالای تصفیه در آبکاری شماره 2 را می توان به استفاده 

آبکاری نسبت  این  فرآیند تصفیه در  فیلتراسیون در  واحد  از 

انجام مطالعات  پایه  بر  توصیه می شود  نیز   ۱ واحد  برای  داد. 

با لحاظ شرایط عملیاتی و کیفی موجود، به منظور  دقیق تر و 

پیشرفته تر  تصفیه  واحد  تخلیه، یک  به حدود مجاز  دستیابی 

طراحی و در نظر گرفته شود.
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فاضلاب  در  موجود  چربی  و  روغن  مقادیر  چربی:  و  روغن 

فرآیندهای  گستردگی  و  صنعت  نوع  به  بسته  آبکاری  صنایع 

انجام  شده در آن دارای تنوع قابل توجهی است. بررسی های 

این  فاضلاب  در  را  و چربی  روغن  از  متفاوتی  مقادیر  مختلف 

صنایع گزارش کرده‌اند. به عنوان نمونه در یک مطالعه موردی 

با  برابر  آبکاری  واحد  یک  فاضلاب  در  چربی  و  روغن  میزان 

مطالعه  در   .)35( است  اندازه گیری شده   18/6  ±  5  mg/L

 2 و   1 شماره  آبکاری های  در  چربی  و  روغن  میزان  حاضر 

دو  هر  خروجی  پساب  در  و   1/3  mg/L و   1/6 ترتیب  به 

واحد mg/L 0/3 اندازه گیری شد. از جمله پارامترهای مؤثر 

ترسیب  فرایندهای  به‌وسیله  و گریس  روغن  کارایی حذف  بر 

کدورت  آلی،  بار  میزان   ،pH به  می توان  شیمیایی  انعقاد  و 

که  به گونه‌ای  کرد؛  اشاره  فاضلاب  کیفی  خصوصیات  سایر  و 

هرچه شرایط عملیاتی به محدوده های بهینه نزدیک تر باشد، 

راندمان حذف این آلاینده ها به طور محسوسی افزایش خواهد 

نمونه  یک  روی  بر  که  مطالعه‌ای  در  مثال  برای   .)36( یافت 

فاضلاب آبکاری گالوانیزه با هدف حذف کروم 6 ظرفیتی انجام 

-42/2  mg/L خام  فاضلاب  در  چربی  و  روغن  میزان  شد، 

مخزن  یک  از  که  بررسی  این  در  است.  شده  گزارش   30/6

و   TSS شده،  استفاده  چربی  و  روغن  تفکیک  برای  جداگانه 

کامل  طور  به  تقریباًً  ته نشینی   3  h از  پس  چربی  و  روغن 

از  حاصل  نتایج  آبکاری‌  واحد  دو  هر  در   .)37( شدند  حذف 

ایران  ملی  استاندارد  با  مطابق  چربی  و  روغن  گیری  اندازه 

 2 و   1 شماره  آبکاری های  در  تصفیه  واحدهای  کارایی  بود. 

مقادیر  نزدیکی  به  توجه  با  بود.  درصد   77 و   81 ترتیب  به 

از  فرایند  دو  هر  که  کرد  استنباط  می توان  حذف،  راندمان 

کارایی قابل قبولی برخوردار بوده‌اند و اختلاف مشاهده‌ شده 

فیزیکی  جدایش  مکانیزم های  نسبی  غلبه  نشان‌دهنده  بیشتر 

مطلق  برتری  نه  است،  شیمیایی  ناپایدارسازی  فرایندهای  بر 

که  است  آن  بیانگر  یافته  این  دیگری.  به  نسبت  روش  یک 

ویژگی های فیزیکی روغن و چربی موجود در جریان ورودی، 

نوع  به  نسبت  سیستم  عملکرد  در  تعیین کننده تری  نقش 

فرایند تصفیه به کاررفته ایفا کرده‌اند.

فنول: به طور معمول در تهیه محلول های آبکاری از ترکیبات 

حاوی فنول استفاده می شود. از این رو احتمال وجود آلاینده 

 .)38( دارد  وجود  صنایع  این  تولیدی  فاضلاب های  در  فنول 

در مطالعه حاضر میزان فنول در فاضلاب آبکاری های شماره 

mg/L 0/05 و در پساب خروجی  1 و 2 به ترتیب 0/01 و 

راندمان  اندازه گیری شد.   0/01 mg/L و  ترتیب 0/002  به 

حذف فنول در این فرایندها به شدت تحت تأثیر pH، نوع و 

مقدار مواد منعقدکننده و سایر پارامترهای عملیاتی قرار دارد 

تعیین کننده‌ای  نقش  می تواند  عوامل  این  از  یک  هر  تغییر  و 

در کارایی نهایی فرآیند ایفا کند )39(. در یک مطالعه موردی 

با  مشابه  )خصوصیات  الکترونیک  صنعت  فاضلاب  روی  بر 

با  شیمیایی  احیای  فرآیند  از  استفاده  با  آبکاری(  فاضلاب 

 100 راندمان  با  فاضلاب  در  موجود  فنول   FeSO4.6H2O

حاصل  نتایج  آبکاری‌  واحد  دو  هر  در   .)5( شد  حذف  درصد 

بود.  ایران  ملی  استاندارد  با  مطابق  فنول  گیری  اندازه  از 

درصد   80 آبکاری‌  واحد  دو  هر  در  تصفیه  واحدهای  کارایی 

بود. برابری راندمان های به‌دست‌ آمده نشان می‌دهد که حذف 

نوع  به  محسوسی  وابستگی  بررسی  مورد  سیستم  در  فنول 

تحت  چیز  هر  از  بیش  و  نداشته  فیزیکی–شیمیایی  فرایند 

تأثیر ماهیت ذاتی فنول به عنوان یک ترکیب آلی محلول قرار 

گرفته است. 

سیانید: همان گونه که در مورد بسیاری از پارامترهای آلاینده 

مشاهده می شود غلظت سیانید در پساب واحدهای آبکاری نیز 

بسته به نوع صنعت و تنوع فرآیندهای مورد استفاده متفاوت 

با  شیمیایی  ترکیبات  خطرناک ترین  از  یکی  ماده  این  است. 

محیط‌زیست  در  آن  رهاسازی  که  است  بالا  بسیار  سمیت 

انسان،  سلامت  بر  گسترده‌ای  و  پایدار  شدید،  آثار  می تواند 

در   .)40( گذارد  جای  بر  زیستی  تعادل  و  اکوسیستم ها 

در  سیانید  غلظت  برای  گوناگونی  مقادیر  مختلف  مطالعات 

در  مثال  به عنوان  است.  شده  گزارش  صنایع  این  فاضلاب 

غلظت  آبکاری  واحد  یک  خام  فاضلاب  روی  بر  مطالعه  یک 
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استفاده  با  شد.  اندازه گیری   180  mg/L با  برابر  سـیانیـد 

 1/8  mg/L تا   1/03 محدوده  به  مقدار  این  نانوجاذب ها  از 

کاهش یافت. اما با وجود راندمان جذب بالای 99 درصد مقدار 

حدود  از  بالاتر  همچنان  خروجی  پساب  در  باقیمانده  سیانید 

ترکیبات   .)31( بود  بهداشت  جهانی  سازمان  استانداردهای 

حاوی سیانید به طور معمول در محلول های استفاده‌ شده در 

پاک کننده های  این  بر  یافت می شوند. علاوه  آبکاری  وان های 

سیانیدها  باشند.  سیانید  شامل  است  ممکن  نیز  قلیایی  قوی 

به عنوان یکی از عوامل کمپلکس کننده رایج در صنایع آبکاری 

شناخته می شوند و نقش مهمی در فرآیندهای این صنعت ایفا 

فاضلاب  در  سیانید  میزان  حاضر  مطالعه  در   .)38( می کنند 

 0/006 mg/L آبکاری های شماره 1 و 2 به ترتیب 0/163 و

و در پساب خروجی به ترتیب 0/031 و mg/L 0/003 اندازه 

گیری شد. راندمان حذف در واحد 1 و 2 به ترتیب 81 و 50 

استاندارد  با  خروجی  نتایج  هم  واحد  دو  هر  در  بود.  درصد 

استاندارد  میزان  از  کمتر  مقادیر  و  داشتند  همخوانی  ملی 

بودند. این یافته ها بیانگر آن است که افزودن فیلتراسیون نیز 

انعقاد–فیلتراسیون در  نتوانسته است محدودیت ذاتی فرآیند 

حذف  که  به گونه‌ای  سازد؛  برطرف  را  محلول  سیانید  حذف 

سیانید در سیستم شماره 1 عمدتاًً از طریق همراهی با ذرات 

قابل ته نشینی و در نتیجه فرآیندهای ترسیبی انجام پذیرفته 

است. با این حال، هرچند به دلیل پایین بودن غلظت سیانید 

محدوده  در  واحد  دو  هر  خروجی  غلظت  ورودی،  جریان  در 

استاندارد قرار دارد، اما در شرایطی که غلظت ورودی افزایش 

زیستی خروجی  استاندارد  محیط  اینکه حد  به  توجه  با  یابد، 

تصفیه  فرآیندهای  به کارگیری  است،   0/1  mg/L با  برابر 

تکمیلی و پیشرفته تر اجتناب ناپذیر خواهد بود.

ورودی  فاضلاب  در  فسفات  غلظت  مطالعه حاضر  در  فسفات: 

و   36/8 با  بــرابــر  به ترتــیب   2 و   1 شماره  آبکاری های 

mg/L 19/7 اندازه گیری شد. پس از فرآیند تصفیه، غلظت 

و   1/5 به  به ترتیب  واحدها  این  خروجی  پساب  در  فسفات 

mg/L 0/1 کاهش یافت. نتایج حاصل از اندازه گیری ها نشان 

داد که مقادیر فسفات در پساب خروجی هر دو واحد آبکاری 

واحدهای  کارایی  دارد.  مطابقت  مربوطه  استانداردهای  با 

تصفیه در حذف فسفات در آبکاری‌های شماره 1 و 2 به ترتیب 

برابر با 96 و 99 درصد بود. راندمان بالای حاصل از عملکرد 

فرایندهای  توجه  قابل  اثربخشی  نشان‌دهنده  واحد  دو  هر 

جزئی  اختلاف  است.  فسفات  حذف  در  شیمیایی  فیزیکی– 

مشاهده‌ شده میان آن ها بیانگر نقش تکمیلی انعقاد شیمیایی 

همچنین  و  مؤثر  اما  محدود  بهبود  ایجاد  در  فیلتراسیون  و 

مطالعه  یک  در  می باشد.  خروجی  پساب  کیفیت  پایدارسازی 

که امکان اعمال اقدامات کنترل آلودگی قبل از تصفیه نهایی 

فاضلاب آبکاری بررسی شد، غلظت فسفات در فاضلاب خــام 

بــرابــر با mg/L 0/6 گزارش شد که پس از کنترل در خط 

با  از ترسیب شیمیایی  استفاده  یافت.  0/5 کاهش   mg/L به 

آهک این مقدار را به mg/L 0/4 کاهش داد و با به کارگیری 

همزمان آهک و FeCl₃ نیز همان مقدار mg/L 0/4 به دست 

آمد )28(. در مطالعه‌ای دیگر نشان داده شد که فرآیند انعقاد 

شیمیایی با استفاده از آهک و کلرید فریک قادر است با راندمان 

۸۶ درصد ترکیبات حاوی فسفر را از فاضلاب صنایع آبکاری 

حذف کند. در این مطالعه غلظت فســفر در فاضــلاب خــام 

mg/L ۱۰ و در پساب تصفیه‌ شده mg/L 1/6 گزارش شد 

)41(. مطالعه‌ای که توسط Dabaghian و همکاران با هدف 

انتخاب بهترین فناوری موجود برای تصفیه فاضلاب واحدهای 

آبکاری کوچک انجام شد نشان داد که از نظر معیارهای فنی 

و اقتصادی روش ترسیب شیمیایی به عنوان گزینه‌ای مناسب 

شناخته می شود درحالی که از منظر معیارهای محیط زیستی 

بر  یافته ها  این  دارد.  بهتری  عملکرد  معکوس  اسمز  سیستم 

ملاحظات  گرفتن  نظر  در  با  مناسب  فناوری  انتخاب  اهمیت 

فنی، اقتصادی و محیط زیستی در فرآیندهای تصفیه فاضلاب 

تأکید دارند )23(.

می توان  مرتبط،  منابع  مرور  و  پژوهش  این  نتایج  به  توجه  با 

صنایع  در  تصفیه  فرآیند  ارتقای  برای  عملی  توصیه  چند 

آبکاری ارائه داد. در گام نخست افزایش نظارت و پایش مداوم 
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کیفیت پساب به‌ویژه در واحدهایی که اقدام به بازیافت پساب 

فلزاتی  غلظت  افزایش  و  تجمع  از  تا  است  ضروری  می کنند 

سیستم های  ارتقای  همچنین  شود.  جلوگیری  روی  نظیر 

موجود از طریق افزودن مراحل تکمیلی مانند انعقاد شیمیایی 

به واحدهایی که صرفاًً از روش ترسیب بهره می برند یا استفاده 

بهبود  می تواند   TDS کاهش  برای  پیشرفته  جاذب های  از 

قابل توجهی در کارایی ایجاد کند. در نهایت، آموزش و ارتقای 

از  نگهداری  و  تصفیه  علمی  اصول  زمینه  در  اپراتورها  دانش 

تجــهیزات، نقش کلیدی در تضــمین عمـــلکرد پایــــدار

و دســـتیــــابی به استـــانداردهــــای ملـــی خــــواهد

داشت.

اصلی  محور  چند  در  می توان  را  مطالعه  این  محدودیت های 

مقیاس  بودن  کوچک  به  توجه  با  آن که  نخست  کرد.  بیان 

کارگاه ها و در نتیجه حجم پایین تولید فاضلاب، سیستم های 

تصفیه به صورت منقطع بهره برداری می شدند. از این‌رو امکان 

نمونه برداری از پساب تصفیه  شده در زمان های دلخواه فراهم 

فرآیندهای  از  بهره برداران  ناکافی  دانش  این  بر  علاوه  نبود. 

علمی تصفیه و آشنایی محدود آنان با ترکیبات مورد استفاده 

در فرآیندهای تولید و تصفیه یکی دیگر از چالش های اساسی 

تولید  فرآیندهای  از  سنتی  بهره برداری  می شد.  محسوب 

بر  نیز  بهره برداران  سوی  از  علمی  دقیق  اطلاعات  فقدان  و 

بالای  هزینه  دلیل  به  همچنین  می‌افزود.  موضوع  پیچیدگی 

بازه های  در  آزمون ها  تکرار  امکان  کیفی  آزمایش های  انجام 

زمـانی مخــتـــلـــــف و با دفــــعـــــات بالا وجــــــود

نداشت. 

نتیجه گیری 
در این پژوهش طیف گسترده‌ای از متغیرهای کیفی فاضلاب 

مورد ارزیابی قرار گرفت. مقایسه نتایج حاصل از آنالیز فاضلاب 

با استانداردهای سازمان حفاظت محیط زیست ایران نشان داد 

که در آبکاری شماره 1 مقادیر COD و فلز نیکل و در آبکاری 

شماره 2 مقادیر فلز روی بالاتر از حدود مجاز تعیین  شده در 

استانداردها بودند. در آبکاری شماره 2 بخشی از فاضلاب پس 

این  استفاده می شد.  فرآیندهای صنعتی  در  تصفیه مجدداًً  از 

موضوع می تواند به کاهش مصرف آب کمک کند اما همچنین 

ضرورت کنترل دقیق تر کیفیت پساب بازیافتی را نیز برجسته 

از  استفاده  علیرغم  که  است  این  بیانگر  یافته ها  این  می کند. 

روش های تصفیه فیزیکوشیمیایی هنوز چالش هایی در راستای 

رعایت کامل استانداردهای محیط زیستی وجود دارد. بنابراین 

بهبود فرآیندهای تصفیه و اجرای سیستم های نظارتی دقیق تر 

به  ضروری  صنعتی  واحدهای  این  در  آلاینده ها  کاهش  برای 

تعداد  به  محدود  حاضر  مطالعه  دامنه  اگرچه  می‌رسد.  نظر 

در  می شود  پیشنهاد  اما  بود،  آبکاری  واحدهای  از  مشخصی 

پژوهش های آتی گستره وسیع تری از واحدهای صنعتی مورد 

بررسی قرار گیرد تا نتایج به شکلی جامع تر قابل تعمیم باشند. 

بر  زمانی  نوسانات  و  فصلی  تغییرات  تأثیر  بررسی  همچنین 

کیفیت پساب می تـــوانـد دیــــدگاه دقــیــــق تــــری از

پایـداری عــملــکـرد سیــــستم‌هـــای تـــصـــفیـه ارائه

دهد.

ملاحظات اخلاقی
ادبی،  سرقت  عدم  جمله  از  اخلاقی  نکات  کلیه  نویسندگان 

انتشار دوگانه، تحریف داده ها و داده سازی را در این مقاله 

رعایت کرده اند. این پایان نامه که این مقاله از آن مشتق شده 

است، با کد اخلاق IR.TUMS.SPH.REC.1402.201 به 

تصویب رسیده است.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از پایان نامه با عنوان "بررسی کیفیت 

فاضلاب سه کارگاه آبکاری در تهران و ارزیابی کارایی سیستم 

تصفیه آنها در سال 1401" در مقطع کارشناسی ارشد با کد 

و  پزشکی  علوم  دانشگاه  با حمایت  که  است   9813388001

خدمات بــهـــداشتی درمــــانی تهـــــران اجرا شـــــده

است.
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Background and Objective: The rapid expansion of industrial and urban activities in 
recent decades has led to the increased use of electroplating processes and the generation 
of wastewater containing heavy metals and toxic compounds such as cyanide and phenol. 
These pollutants can pose significant risks to human health and the environment. This 
study aims to conduct a quantitative and qualitative assessment of wastewater from 
electroplating industries and to evaluate its compliance with discharge standards, thereby 
providing a basis for improving wastewater management and mitigating environmental 
impacts.
Materials and Methods: This cross-sectional study was conducted at two nickel–
chromium and zinc electroplating units equipped with on-site treatment systems in Tehran 
Province. Following an assessment of the electroplating processes and treatment units, 
grab sampling was performed twice on both raw wastewater and effluent samples. In each 
sampling event, six samples were collected, resulting in a total of 12 samples. Physical and 
chemical characteristics were measured, and the performance of the treatment systems in 
removing pollutants was evaluated.
Results: The analytical results indicated that in the effluent from unit 1, the concentrations 
of COD and nickel, and in the effluent from unit 2, the concentration of zinc, exceeded 
the established permissible limits. The treatment system in the nickel–chromium 
electroplating unit exhibited the highest removal efficiency for chromium (100%) as well 
as for zinc, phosphate, and nickel (94–99%), whereas the removal efficiencies for COD 
and TSS were estimated at 45% and 69%, respectively. In the zinc electroplating unit, the 
removal efficiencies for nickel, zinc, COD, and phosphate were approximately 98–99%, 
while the lowest removal efficiencies were observed for cyanide (50%) and copper (33%).
Conclusion: The findings of this study indicated that the concentrations of several 
parameters in the treated effluents exceeded the permissible limits established by 
Department of Environment (DoE) of Iran standards, highlighting the urgent need to 
upgrade treatment processes and improving wastewater management.
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