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 چكيده 

هاي خريد كود براي  فاضلاب، كاربرد در زمين به دليل منافع اقتصادي و كاهش هزينه هاي دفع لجن: از بين روشزمينه و هدف

سنگين و آلودگي ميکروبي باشد باعث آلودگي خاک و  لجن حاوي مقادير بالايي فلزات كه يصورتكشاورزان، ارجح است. ولي در 

 شود.  زيست مي محيط

و محلول عناصر آهن، روي، سرب، كادميوم، كبالت، مس، منگنز و  DTPAگيري با  : در اين تحقيق مقادير كل، قابل عصارهروش بررسي

ي شده و با استانداردهاي ريگ اندازه     ، و شوش تهرانخانه شهرک غرب، اكباتان از سه تصفيه شده هيتهها در لجن  فرمنيکل و جمعيت كلي

 ها مقايسه شدند.  فرم جهاني حد آلايندگي اين عناصر و استاندارد تعداد كلي

گيري با به شکل قابل عصاره %23/0به شکل محلول،  موردمطالعهاز مجموع كل فلزات  %10/1: نتايج نشان داد كه در مجموع ها يافته

DTPA  ترين مقدار  فاضلاب شوش داراي بيش ، لجنموردمطالعهدسترس بود. از بين سه نمونه لجن  رقابليغه اشکال ديگر و ب %76/89و

گرم بر كيلوگرم  اكباتان )هاي  خانه بود و بعد از آن به ترتيب تصفيه (62/28)گرم بر كيلوگرم وزن خشک لجن       سنگين  مجموع كل فلزات

 قرار داشتند.  (89/33گرم بر كيلوگرم وزن خشک لجن رب )غو شهرک  (23/39وزن خشک لجن 
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ي ها خانه هيتصفهاي لجن  ي لجن، در مقايسه با استاندارد، نمونهها نمونه: به دليل بالا بودن مقدار روي و مس در گيري بحث و نتيجه

ها با  فرم د. همچنين مقايسه جمعيت كليدر گروه كيفيت استثنايي كه قابليت كاربرد در كشاورزي را دارد، قرار نگرفتن موردمطالعه

هايي همراه خواهد  ها در كشاورزي با محدوديت قرار دارند و كاربرد آن Bهاي لجن در گروه  استانداردها نشان داد كه از اين نظر نيز نمونه

 بود. 

 

 .فرميو کل فاضلاب لجنه فاضلاب، دفع ي، تصفستيز طيمحآلودگي  کلمات کليدي:
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Abstract 

Background and Objective: Among sewage sludge disposal options, land application is more 

preferred because of economic benefits and decreasing fertilizer cost for farmers. However, if sludge 

has excess amount of heavy metals and microbial infections, land application may lead to soil and 

environmental pollution. 

Method: In this research, the amount of total, DTPA-extractable and soluble forms of Fe, Zn, Pb, Cd, 

Co, Cu, Mn and Ni and population of coliform bacteria were determined in the sludge samples of three 

different sewage sludge treatment plants including Shahrak-e-Gharb, Ekbatan and Shoush and the 

results were compared to the world pollution limit standards of these metals and the coliform 

population.  

Findings: Results showed that 0.01% of all metals accumulatively in sewage sludge were in soluble 

form, 1.32% in DTPA-extractable form and 98.67% in other forms, which are unavailable. Shoush 

sludge had largest amount of sum of eight metals (39.73 gr/kg dry sludge), Ekbatan sludge (28.42 

gr/kg dry sludge) and Shahrak-e-Gharb sludge (22.95 gr/kg dry sludge) were the second and third in 

the rank, respectively.  

Discussion and Conclusion: Because of high amounts of Zn and Cu in the sludge samples in compare 

to the standards, the samples from all the treatment plants did not categorized as the exceptional 

quality which can be used in agriculture. A comparison between the coliform population and the 

standards showed that in this regard, sludge samples were in B quality and there would be limitations 

in their land application.  

  

Keywords: Coliform, Environmental pollution, Sewage sludge disposal, Wastewater Treatment 
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 مقدمه

با پيشرفت علم و فناوري و ارتقا سطح رفاه عمومي، مواد زايد 

دفعي نيز به مرور زمان افزايش پيدا كرده است. از جمله اين 

. سالانه حجم بالايي از فاضلاب در است 0مواد زايد، فاضلاب

شود كه بايستي قبل از ورود  مناطق شهري و صنعتي توليد مي

ي از تبعات حاصل از تصفيه زيست تصفيه شوند. يک به محيط

فاضلاب در دنيا توليد  جنتن ل ها ونيليمفاضلاب توليد سالانه 

نيا رو به افزايش بوده و از (. توليد سالانه لجن در د0)باشد مي

، 3ها خانه از تصفيه فاضلاب رو براي دفع لجنپيشيها نهيگزجمله

 يختنر و 9سوزاندن ،2در زمين دفن ،2كاربرد در زمين توان يم

7در اقيانوس
، كاربرد در ادشدهي يها نهيگزاز بين  .(3را نام برد ) 

زيستي براي دفع، دارا زمين به دليل منافع اقتصادي و محيط

ي ها نهيهزگياه و در نتيجه كاهش  ازيموردنبودن عناصر غذايي 

ي ديگر برتري دارد ها روشخريد كود براي كشاورزان، نسبت به 

فاضلاب غني  حاكي از آن است كه لجن ي مختلفها گزارش(. 2)

عنوان جايگزين براي  تواند به  ( و مي2بوده ) ها يمغذاز انواع 

(. اين كود به 2، كاربرد داشته باشد )متيق گرانكودهاي كامل 

 ريغدليل رهاسازي كندتر مواد مغذي براي گياه، به كودهاي 

در آب  تري شکل از مواد مغذي، حلاليت كمي برتري دارد؛ اينآل

ي ها آبشويي و ورود به تر در معرض آب كم رو نيازاداشته و 

ي ها نيزمفاضلاب در  (. كاربرد لجن9گيرند ) ي قرار مينيرزميز

يکي از بهترين  عنوان بهو يا اراضي ديگر،  ها جنگلكشاورزي، 

عناصر غذايي به خاک و افزايش قدرت  بازگرداندني ها راه

افزودن اين كود آلي به  كه ينحو به( 2باشد ) باروري خاک مي

خاک موجب افزايش محتوي ماده آلي، بهبود شرايط فيزيکي 

خاک، افزايش ظرفيت نگهداري آب خاک و نيز افزايش مواد 

 (.7شود )غذايي خاک مي

، خشک مهيني مناطق مركزي ايران با اقليم خشک و ها خاک

راين با . بنابباشند يمتر از يک درصد ماده آلي  اغلب داراي كم

                                                 
1- wastewater  

2- wastewater treatment plant  

3- land application 

4- landfill 

5- incineration 

6- ocean dumping 

توجه به محدود بودن منابع كودهاي دامي، استفاده از كودهاي 

؛ (6) رسد يمفاضلاب امري مطلوب به نظر  آلي ديگر نظير لجن

و         سنگين يي از قبيل فلزاتها ندهيآلا داما از طرف ديگر، وجو

شود كاربرد لجن در زمين با مشکل مواجه   ها باعث مي پاتوژن

سنگين به دليل سه ر مورد آلودگي فلزات(. نگراني د9شود )

ويژگي مهم اين مواد يعني؛ عدم تجزيه زيستي، سميت براي 

(. 8) باشد يم در خاکزي و پايداري و ماندگاري موجودات خاک

زي، در مقادير بالا، اثرات سمي بر موجودات خاک        سنگين فلزات

انسان سبب گياهان و حيوانات دارند و با ورود به چرخه غذايي 

 كلي، اهتمام. لذا شوند يمبروز سميت در بدن انسان نيز 

جلوگيري از ورود اين عناصر به چرخه غذايي انسان است. از 

گر سميت فاضلاب بيان سنگين در لجن طرف ديگر مقدار فلزات

سنگين، بايد  فلزات بار انيزنيست و براي تعيين اثرات  ها آن

لذا هدف از اين پژوهش، ؛ (8تعيين شود ) ها آنشکل شيميايي 

در  ها آنو اشکال مختلف شيميايي         سنگين ارزيابي مقدار فلزات

خانه بزرگ شهر تهران  تصفيه هفاضلاب تهيه شده از س لجن

شامل شوش، اكباتان و شهرک غرب و مقايسه مقادير اين فلزات 

سنگين و  با استانداردهاي جهاني حدود سميت فلزات

فاضلاب تهران براي كاربرد در  تفاده از لجني اسسنج امکان

هاي  جمعيت ميکروبي و تعداد باكتري نيهمچن كشاورزي بود.

هاي لجن تعيين و با استانداردهاي موجود  كليفرم در نمونه

 . اند شدهمقايسه 

 روش بررسي

 هاي فاضلابي لجنساز آمادهبرداري و نمونه

ي ها ستگاهيا، از 9دهو لجن هوادهي ش 6ي از لجن فعالبردار نمونه

سه نوبت در  فاضلاب شوش، اكباتان و شهرک غرب، در لجن

ظهر انجام شد.  03ي شهريور، آبان و دي در ساعت ها ماه

ها به نحوي بود كه نقاط مختلف )شمال،  خانه انتخاب تصفيه

. رديقرار گمركز و جنوب( شهر تهران تحت پوشش 

فاضلاب از  هاي مذكور از لحاظ حجم تصفيه خانه تصفيه

شده ي تهيهها نمونهباشند.  هاي تهران مي خانه تصفيه نيتر بزرگ

                                                 
7- activated sludge 

8- aerated sludge 
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ي جمع آوري شده و به آزمايشگاه منتقل لنيات يپلدر ظروف 

 گرديد. 

گيري خواص شيميايي و مقدار عناصر غذايي در اندازه

 هاي فاضلابلجن

( و ECبلافاصله پس از انتقال به آزمايشگاه، هدايت الکتريکي )

pH  ازبا استفاده ها نمونههر يک ازEC  متر(Jenway4230) ،

(. همچنين مقدار 01( قرائت گرديد )Orion 920متر ) pH و

(، 02) جذب قابل(، فسفر 03(، نيتروژن كل )00كربن آلي )

پتاسيم محلول و تبادلي، كلسيم محلول و تبادلي، منيزيم 

ي ها ونهنم( در 01) يتبادلمحلول و تبادلي و سديم محلول و 

ي بسترهابر  ها نمونهفاضلاب تعيين شد. سپس   -لجن

ساعت هوا خشک  63پلاستيکي مناسب در دماي اتاق به مدت 

و با آسياب دستي پودر شدند. لازم به ذكر است كه در حين 

، تمام اجزايي كه در تماس با لجن قرار داشتند از ها شيآزما

گين از طريق سن جنس پلاستيک بودند تا احتمال ورود فلزات

هاي لجن  ساييدگي قطعات فلزي وجود نداشته باشد. نمونه

ي ريخته شده و تا شروع لنيات يپلآسياب شده در ظروف 

در يخچال نگهداري شدند تا  C°2در دماي  ها شيآزما

ي شيميايي و بيولوژيکي در داخل لجن به كمترين ها واكنش

 حد ممکن برسد. 

 هاي فاضلابلجن سنگين در تعيين مقدار کل فلزات

گيري مقدار كل عناصر آهن، روي، سرب، منظور اندازهبه

فاضلاب  هاي لجندر نمونه كادميم، كبالت، مس، منگنز و نيکل

اسيد  تريل يليم 01گرم از هر نمونه توزين و تهيه شده، پنج

نيتريک غليظ به آن اضافه گرديد. نمونه تا خروج بخارات غليظ 

استفاده از حمام آب گرم حرارت داده نيتروژن با  دياكس يد

اسيد پركلريدريک غليظ به  تريل يليم 01در مرحله بعد  شدند.

اسيد نيتريک به هر نمونه اضافه و عمل  تريل يليم 01همراه 

حرارت دهي در حمام آب گرم تا حصول محلول زلال انجام 

پذيرفت. محلول شفاف حاصل با استفاده از سيستم قيف بوخنر 

، صاف و پس از به رساندن 23اي صافي واتمن شماره و كاغذه

گيري مقدار كل فلزات ، جهت اندازهتريل يليم 91حجم آن به 

استفاده از دستگاه جذب اتمي مدل  با مطالعه مورد

(Shimadzu AA-670) ( 01مورداستفاده قرار گرفت.) 

سنگين در  گيري فلزاتگيري مقدار قابل عصارهاندازه

 هاي فاضلابلجن

 39فاضلاب توزين و  بدين منظور پنج گرم از هر نمونه لجن

 DTPA (Diethylene Triamineاز محلول يک نرمال  تريل يليم

Pentaacetic Acid به آن اضافه گرديد. نمونه0: 9(، )با نسبت )-

استفاده از همزن با  اها پس از تکان دادن  به مدت دو ساعت )ب

قيف بوخنر و كاغذ صافي دور در دقيقه(،  به كمک  391سرعت 

        سنگين گيري فلزات ، صاف و مقدار قابل عصاره23واتمن شماره 

در عصاره حاصل با استفاده از دستگاه جذب اتمي قرائت گرديد 

(02  .) 

هاي سنگين در لجن گيري شكل محلول فلزاتاندازه

 فاضلاب

سنگين، به پنج گرم از  گيري شکل محلول فلزاتجهت اندازه

 ها نمونهآب مقطر اضافه گرديد و  تريل يليم 39ن خشک لج

صاف شده و مقدار محلول  2-3در قسمت  ذكرشدهمشابه روش 

ي ريگ اندازهسنگين با استفاده از دستگاه جذب اتمي  فلزات

 گرديد. 

قابل ذكر است كه در اين آزمايش به منظور قرائت مقدار واقعي 

ي در هر نمونه، از ريگ اندازهعناصر و به حداقل رساندن خطاي 

پركلريدريک داسياسيدنيتريک،،DTPA)استفادهمورديها محلول

، 0يي تحت عنوان شاهد )به ترتيب شاهد ها نمونهو آب مقطر( 

( در سه تکرار تهيه و  مقادير فلزات 2و شاهد  2، شاهد 3شاهد 

ها با استفاده از دستگاه جذب اتمي قرائت و  ذكر شده در آن

 كسر گرديد. ها نمونهيک از از هر  آمده دست بهير مجموع مقاد

 هاي فاضلاب هاي زيستي لجن گيري شاخصاندازه

ي زيستي، تعداد كل ريزجانداران در لجن با استفاده ها يژگيواز 

و تعداد واحدهاي تشکيل  0ترين تعداد محتمل از روش بيش

 روشي فرضي با استفاده ازهاي كليفرم  شمارش باكتريو  3كلني

 (.09) انجام شد يدييتا

                                                 
1- Most Probable Number (MPN) 

2- Colony Forming Unit (CFU) 
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 تجزيه و تحليل آماري

هاي حاصل با استانداردهاي موجود، با استفاده از  مقايسه داده

 انجام گرديد.  33ويرايش  SPSS افزار نرمدر  tآزمون 

 

  ها افتهي

فاضلاب  ي لجنها نمونه ECو  pHي ريگ اندازهنتايج حاصل از 

ه و  مقدار املاح در حد خنثي بود pHي نشان داد كه موردبررس

(. در اين 0فاضلاب پايين است )جدول  داخل لجنمحلول در

هاي حاصل از ارزيابي ميزان ماده آلي، وضعيت پژوهش يافته

و شکل  دسترس قابلعناصر غذايي شامل نيتروژن كل، فسفر 

)تبادلي( عناصر پتاسيم، كلسيم، منيزيم و  تبادل قابلمحلول و 

اي لجن از لحاظ عناصر غذايي ه سديم نشان داد كه نمونه

 (. 3گياه در وضعيت مناسبي قرار دارند )جدول  ازيموردن

 

 موردمطالعهفاضلاب  ي لجنها نمونه ECو  pH -1جدول 

Table 1-The amount of pH and EC in the studied sewage sludge samples 

EC (dS/m) pH نمونه لجن 

 اکباتان 8/6 7/0

 شهرک غرب 8/6 0/1

 شوش 0/7 3/1

 هاي اکباتان، شهرک غرب و شوشخانهفاضلاب تصفيه ي لجنها نمونهمقدار عناصر غذايي در  -2جدول 

Table 2- The amount of nutrients in sludge samples of Ekbatan, Shahrak-e-Gharb and Shus sewage treatment 

plants 

 فسفر پتاسيم کلسيم منيزيم سديم

قابل 

 دسترس

 نيتروژن

 کل

کربن 

 آلي

 
 نمونه لجن

 محلول تبادلي محلول تبادلي محلول تبادلي محلول تبادلي

 درصد در کيلوگرم گرم يليم

 اكباتان 3/06 63/6 6700 3660 30 1330 804 0710 666 640 16

 شهرک غرب 6/06 87/6 1363 3080 100 1806 763 1810 333 1660 03

 شوش  6/08  00/6 6164  0760  86  1830  786  1764  317  0080   83

 

 فاضلاب هاي لجن سنگين در نمونه مقدار فلزات

هاي  دهد كه بين نمونه ( نشان مي2ي شده )جدول بردار نمونهي ها ستگاهيافاضلاب  سنگين مورد مطالعه در لجن مقدار مجموع فلزات

فاضلاب شوش،  ترين مقدار فلزات به ترتيب در لجن سنگين وجود دارد و بيش داري از لحاظ مقدار مجموع فلزات فاضلاب تفاوت معني لجن

فاضلاب اكباتان  سنگين صادق است و لجن شهرک غرب و اكباتان مشاهده شد. با اين وجود عکس اين موضوع در مورد شکل محلول فلزات

هاي لجن شهرک غرب و شوش دارد. اين  يب با نمونهداري به ترت سنگين بوده و تفاوت معني ترين مقدار شکل محلول فلزات داراي بيش

 شود.  سنگين نيز مشاهده مي گيري فلزات وضعيت در مورد شکل قابل عصاره
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 هاي  لجن در نمونه        سنگين مقدار و شكل شيميايي کل فلزات -3جدول 

Table 3- The amount of chemical form of total heavy metals in the sludge samples 

 لجن ۀنمون

 کل گريد يها شکل يريقابل عصاره گ محلول

 لوگرم لجن خشک(يگرم در کيلي)م

 اکباتان

 شهرک غرب

 شوش

a67/4 
b74/3 
c38/1 

a631 
b437 
c130 

b07780 
c00606 
a33633 

c08413 
b00348 
a33731 

 اشند.ب يدرصد م 1دار در سطح احتمال  ياختلاف معن ياعداد با حروف متفاوت دارا      

 فاضلاب لجندر  سنگين فلزاتجزءبندي شيميايي 

)مجموع مقدار محلول و قابل  دسترس قابل يها مقدار شکل

در  سنگين فلزاتو کل  دسترس رقابليغ(، يريعصاره گ

ب ياکباتان، شهرک غرب و شوش به ترت فاضلاب لجن يها نمونه

اند. مقدار کل هر کدام از  شدهارايه  6و  6، 4در جداول 

 tه اروپا با آزمون يو اتحاد EPA يبا استانداردها سنگين لزاتف

ن يب يدار يکه تفاوت معن يده است؛ در صورتيسه گرديمقا

اعداد نيو استاندارد مشاهده شده باشد ا سنگين فلزاتمقدار 

ده است. در يدار در جدول مشخص گرد يمعن يها عنوان داده به

 تر نييپااز استاندارد  يدار يکه مقدار فلزات به طور معن يصورت

ن درصد يش داده نشده است. همچنيدار بودن نما يباشد، معن

 هدر هر سه نمون سنگين فلزات ييايميش يها شکلهر کدام از 

ز يو ن 6و  6، 4آمده است. با توجه به جداول  1لجن در شکل 

مطالعه شده  سنگين فلزاتکه اغلب  شود يم، ملاحظه 1شکل 

به صورت  خانه هيتصفسه هر اضلابف لجن يها در نمونه

گيري  عصارهبوده و مقدار شکل محلول و قابل  دسترس رقابليغ

در مورد  دسترس قابلمقدار شکل ترين  بيشن است. ييها پا آن

مربوط به  دسترس قابلزان شکل ين متري کمسرب مشاهده شد. 

درصد ترين  بيشکل و کبالت يفلزات ن يفلز مس بود. از طرف

ز ين سنگين فلزاته ي(. در مورد بق1داشتند )شکل محلول را 

ن فلزات بود. يدرصد کل ا 10از  تر کم دسترس قابلمقدار شکل 

دهد که در هر سه  ينشان م 6و  6، 4ج جداول ين نتايهمچن

 مقدار را دارند.ترين  بيشو مس  ي، آهن، روفاضلاب لجن نهنمو

 

 بر کيلوگرم لجن خشک( گرم يليماکباتان ) خانه در لجن تصفيه        سنگين مقدار و شكل شيميايي فلزات -4جدول 

Table 4. The amount and chemical form of heavy metals in sludge sample of Ekbatan sewage treatment plant 

(mg/kg dry weight) 

 استاندارد

EU
†  

(17 ) 

 استاندارد

EPA
†  

 ( 11و  16)

 ي ديگرها شكل کل

 سدستر قابل

 فلز سنگين
 محلول قابل عصاره گيري

 آهن 76/0 272 32330 32999 - -

 روي 39/3 321 3970 3682** 3911 6911

 سرب 11/1 2/00 0/00 9/33 211 921
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 كادميوم 11/1 321/1 19/2 23/2 28 99

 كبالت 091/1 991/1 8/22 8/29 - -

 مس 111/1 111/1 0963 0963** 0911 2211

 منگنز 231/1 3/32 260 287 - -

 نيکل 181/1 281/1 80/2 28/2 231 231

 † (16-18ک درصد        )يدار در سطح احتمال  ي** معن

 

 بر کيلوگرم لجن خشک( گرم يليمشهرک غرب ) خانه در لجن تصفيه        سنگين مقدار و شكل شيميايي فلزات -9جدول 

Table 5. The amount and chemical form of heavy metals in sludge sample of Shahrak-e-Gharb sewage treatment 

plant (mg/kg dry weight) 

 استاندارد

EU  

 استاندارد

 EPA  ي ديگرها شکل کل 
 دسترس قابل

 فلز سنگين

 محلول قابل عصاره گيري (11و  11) (11)

 آهن 840/0 100 17466 17688 - -

 روي 06/0 066 0663 0311** 0800 7600

 سرب 000/0 36/6 3/31 7/36 300 840

 کادميوم 010/0 01/1 14/8 16/3 33 86

 کبالت 000/0 010/0 30/3 63/3 - -

 مس 000/0 000/0 1011 1011 1600 4300

 منگنز 460/0 8/43 1047 1037 - -

 نيکل 000/0 77/4 3/73 0/84 400 400

 ک درصد        يدار در سطح احتمال  ي** معن

 بر کيلوگرم لجن خشک( گرم يليمشوش ) خانه در لجن تصفيه        سنگين مقدار و شكل شيميايي فلزات -7جدول 

Table 6. The amount and chemical form of heavy metals in sludge sample of Shus sewage treatment plant 

(mg/kg dry weight) 

 استاندارد

EU  

 استاندارد

 EPA  ي ديگرها لشک کل 
 دسترس قابل

 فلز سنگين

 محلول قابل عصاره گيري (11و  11) (11)

 آهن 03/1 46/0 03343 03360 - -

 روي 060/0 8/86 6470 6668** 0800 7600

 سرب 000/0 8/18 7/36 6/66 300 840

 کادميوم 000/0 000/0 07/3 07/3 33 86
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 کبالت 070/0 040/0 4/10 7/10 - -

 مس 000/0 000/0 3808 3808** 1600 4300

 منگنز 000/0 6/13 734 814 - -

 نيکل 440/0 60/3 117 101 400 400

 ک درصد        يدار در سطح احتمال  ي** معن

 

 فاضلاب سنگين در مجموع هر سه نمونه لجن درصد اجزاي مختلف فلزات -1شکل 

Figure 1. Percentage of different fractions of heavy metals in the three sewage sludge samples 

 

 فاضلاب لجنمشخصات بيولوژيکي 

ز ي، تعداد کل رفاضلاب لجن يکيولوژيب يها يژگيون ياز ب

تعداد محتمل و شمارش ترين  بيشموجودات با دو روش 

فرم شمارش يکل يها يز تعداد باکتريو ن يل کلنيتشک يواحدها

شان داد که تعداد کل ج ني(. نتا7ده است )جدول يگرد

شهرک  فاضلاب لجندر  يريگ زجانداران در هر دو روش اندازهير

ز تعداد کل در روش يباشد؛ و ن يگر ميتر از دو نمونه دشيغرب ب

از دو نمونه  تر نييپا، در لجن شوش «تعداد محتملترين  بيش»

 گر است.يد
 

 

 

 

 

 ها خانه هيتصففاضلاب  لجننتايج شمارش تعداد ريزجانداران در  -6جدول 

Table 7. The results microorganism enumeration in the sludge samples of the treatment plants 

 (Number/mlها)کليفرمتعداد  (Number/mlتعداد باکتري ) (CFU/mlتعداد باکتري ) لجن نمونه

 10000 3/0×107 0/1×104 اكباتان

 3000 3/4×107 3×104 شهرک غرب

 11000 3/7×106 7/0×104 شوش
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يريگ جهينتبحث و 

فاضلاب از  هاي لجن دهد که نمونه نشان مي 1هاي جدول  داده

باشند که اين مورد بر روي  در حدود خنثي مي pHلحاظ 

باشد، به اين صورت که اغلب  مي رگذاريتأثسنگين  انحلال فلزات

، pHبا افزايش تري دارند و اسيدي حلاليت بيش pHفلزات در 

 pHدر کند و  شدت کاهش پيدا ميبه ها آنميزان حلاليت 

(. از لحاظ قابليت 14رسد ) ترين حد خود مي قليايي به کم

هاي لجن در حد خيلي پاييني قرار  هدايت الکتريکي نيز، نمونه

که اين مساله حاکي از آن است که مقدار املاح محلول در  دارند

ي شکل محلول ريگ اندازهنتايج  خيلي پايين است که ها آن

. مقدار عناصر مغذي کند يم دييتأسنگين اين موضوع را  فلزات

 موردمطالعههاي لجن دهد که نمونههاي لجن نشان مي در نمونه

حاصلعنوان کود آلي مناسب جهت بهبود وضعيت  توانند بهمي

ي و باروري خاک مورد استفاده قرار گرفته و جايگزيني زيخ

 دهاي شيميايي در بخش کشاورزي باشند.براي کو

، اين است DTPAگيري با  علت استفاده از شکل قابل عصاره

« براي گياه دسترس قابلشکل » دهنده نشانکه اين شکل 

تر باشد، خطر (. لذا هر چه مقدار اين شکل بيش14باشد ) مي

سنگين  آلودگي گياه و در نتيجه چرخه غذايي انسان با فلزات

و « شکل محلول»به عبارت ديگر مقدار ؛ هد بودتر خوابيش

سنگين  ، نسبت به مقدار کل فلزات«گيري شکل قابل عصاره»

عنوان کود(، حايز اهميت بيش استفاده در خاک به در صورت)

 تري است.

ي، آهن، روي، مس، منگنز، نيکل و موردبررساز بين فلزات 

ان خاککبالت جزو عناصر ضروري براي رشد گياه و ريزجاندار

فاضلاب  باشند؛ بنابراين وجود اين عناصر در لجن زي مي

خيزي خاک و بهبود تغذيه گياه موجب افزايش حاصل تواند يم

تر از حد  فاضلاب کم فلزات در لجنشود. در صورتي که مقدار اين

استاندارد باشد و موجب بروز سميت براي گياه و موجودات 

زات امري مطلوب خواهد ديگر نشود، افزودن لجن حاوي اين فل

)شامل  مصرف کمبود. با توجه به اين که وضعيت عناصر غذايي 

ي کشور نامناسب بوده و ها خاک( در اغلب ذکرشدهفلزات 

 تواند يمفاضلاب  شود، لذا کاربرد لجن ها مشاهده مي کمبود آن

 (. 13مقداري از نياز گياه به اين عناصر غذايي را مرتفع نمايد )

به طور کلي اغلب  کهاصل از اين پژوهش نشان داد هاي حيافته

 دسترس رقابليغتر به صورت فاضلاب بيش سنگين در لجن فلزات

فاضلاب مورد مطالعه  هاي لجن(.  در نمونه1هستند )شکل 

سنگين، به جز سرب، به صورت  از کل مقدار فلزات %10تر از  کم

حلول براي موجودات زنده )مجموع شکل م دسترس قابلاشکال 

و شکل قابل عصاره گيري( بود. از بين فلزات مورد مطالعه سرب 

ترين مقدار شکل  ، بيشدسترس قابلشکل  %31با داشتن حدود 

را به خود اختصاص داده است.  نتايج مشابه اين  دسترس قابل

 (. 00-00تحقيق توسط محققان مختلف گزارش شده است  )

سنگين در  لزاتکه آسيب ناشي از حضور فبا توجه به اين

بر اساس  کند يمکه براي موجودات زنده بروز  ستيز طيمح

که  رسد يمسنگين است، لذا به نظر  فلزات دسترس قابلشکل 

فاضلاب وجود داشته  اگر سرب در مقادير بالا در داخل لجن

تري بيش  يستيزيطمحباعث بروز خطرات  احتمالاًباشد، 

قادير بالاتري از شکل . همچنين روي و کادميوم نيز مشود يم

(. با توجه 1)شکل  دهند يمسنگين را نشان  فلزات دسترس قابل

فلزات مورد مطالعه در اين  نيتر يسمکه کادميوم و سرب به اين

که علت بروز سميت  رسد يمبنابراين به نظر ؛ تحقيق هستند

تر به دليل فاضلاب بيش سنگين موجود در لجن ناشي از فلزات

دن اشکال سمي عناصر مضري مثل کادميوم و بو دسترس قابل

 (.3سرب است )

فاضلاب شوش، مقدار فلزات  با وجود مقادير بالاي فلزات در لجن

ترين عناصر  تر از دو نمونه ديگر است. بيش محلول در  آن کم

گيري از  گيري و درصد جزء قابل عصاره قابل عصاره

اکباتان  خانه هيتصففاضلاب تهيه شده از  در لجن        سنگين فلزات

توان اظهار نمود که مشاهده گرديد. بر اساس نتايج حاصل مي

خانه اکباتان فاضلاب تصفيه ترکيبات عناصر موجود در لجن

. باشد يمگيري  و به سهولت قابل عصاره تر محلولاز نوع  احتمالاً

خانه  فاضلاب تهيه شده از تصفيه اين در حالي است که در  لجن

از اين  %30/0، تنها        سنگين مقادير بالاي فلزات شوش با وجود

. نتايج مشابهي در مورد شکل باشد يمگيري  مقدار قابل عصاره

فاضلاب توسط محققان  سنگين در لجن محلول بسيار کم فلزات

(. نتايج يک پژوهش ديگر نشان داد 8ديگر گزارش شده است )
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با مواد آلي  فاضلاب به شکل کمپلکس سنگين در لجن که فلزات

به مقدار بسيار  شود يمکه اين امر باعث  باشند يمو غير محلول 

گيري قرار گيرند. شکل محلول اين  ناچيزي در معرض عصاره

را در بر         سنگين پاييني از کل محتوي فلزاتعناصر، درصد بسيار

ي معدني که ها نمکتواند به دليل وجود که مي رديگ يم

ي فلزي در توده مواد ها ونند و درگير شدن يحلاليت پاييني دار

 (.03آلي، به صورت پيوندهاي پايدار با حلاليت کم باشد )

فاضلاب براي کاربرد  سنگين در لجن استانداردهاي مقدار فلزات

( و سازمان 16در زمين بر اساس استاندارد اتحاديه اروپا )

ارايه  8( در جدول 18و  17زيست امريکا ) حفاظت محيط

ديده است.  براي عناصر آهن، کبالت و منگنز مقدار استاندارد گر

که مقدار  دهند يمفاضلاب ارايه نشده است. نتايج نشان  در لجن

روي و مس در لجن اکباتان و شوش و مقدار روي در لجن 

باشد.  داري بالاتر از استاندارد مي شهرک غرب به طور معني

هار داشت که هيچ کدام اظ توان يميعني با توجه به اين مقايسه 

در گروه لجن با کيفيت عالي  ها خانه هيتصفاز سه نمونه لجن 

؛ زيرا حداقل در مورد فلز روي در هر سه نوع رنديگ ينمقرار 

 شود.  لجن مقادير بالاتر از استاندارد مشاهده مي

تحقيق مشابهي روي  1333رحماني و همکاران در سال 

و مشخص گرديد که مقدار فاضلاب اصفهان انجام دادند  لجن

(. 04تر از حد استاندارد بوده است ) سنگين در آن کم فلزات

تر از حد نتايج نشان داد که مقدار آرسنيک بيش حال نيدرع

دهد که کيفيت  باشد. اين موضوع نشان مي مجاز آلايندگي مي

لجن و موقعيت جغرافيايي  منشأفاضلاب شهري با توجه به  لجن

هاي  در صورت انجام پژوهش روي نمونهآن متفاوت است و 

نتايج متفاوتي  احتمالاًفاضلاب ديگر )شهرهاي ديگر(،  لجن

 حاصل خواهد گرديد. 

ي ها نيزمفاضلاب در  نکته ديگري که در صورت کاربرد لجن

قرار گيرد اين است که با افزودن مداوم  مدنظرکشاورزي بايد 

ين مشاهده سنگ خاک ممکن است تجمع فلزاتفاضلاب به لجن

ي ها نيزمگردد. به عبارت ديگر در صورت استفاده از لجن در 

سنگين پس  کشاورزي ممکن است مشکل سميت ناشي از فلزات

(. از طرف ديگر استفاده از 04از چند سال بروز کند )

ها بايد با احتياط صورت گيرد و  خانه فاضلاب اين تصفيه لجن

pH  انحلال و قابليت خاک نيز مورد توجه قرار گيرد زيرا

خاک  pHسنگين در خاک تا حد زيادي به  دسترسي فلزات

نه تنها به غلظت اين         سنگين بستگي دارد و اثرات سمي فلزات

عناصر بستگي دارد بلکه به دسترسي زيستي اين عناصر توسط 

تر است، اسيدي( بيش pHدر حالت محلول ) عموماًگياه، که 

 .(06و  06نيز بستگي دارد )

 

 فاضلاب براي کاربرد در زمين سنگين در لجن استانداردهاي فلزات -1جدول 

Table 8- Sewage sludge heavy metal content standards for land application 

 استاندارد روي سرب کادميوم مس نيکل

*EPA (ppm) عاليغلظت در لجن با کيفيت  0800 300 33 1600 400
 

*EU  (ppm) لجنحد نهايي در  7600 840 86 4300 400
 

*)کيلوگرم بر هکتار بر سال( EPAحد سالانه آلاينده  140 16 3/1 76 01
 

*(ppmخاک )حد استاندارد براي  300-160 300-60 3-1 140-60 76-30
 

(18-16)* 

فاضلاب  جا كه وجود تعداد زيادي ريزجانداران در لجناز آن

دل اكولوژيکي خاک شود ممکن است باعث بر هم خوردن تعا

فاضلاب  اين معيار پيش از به كار بردن لجن ستيبا يم(؛ لذا 36)

ي اين ها يريگ اندازهدر خاک، مورد توجه قرار گيرد. تفاوت ميان 

گر تفاوت ميان تعداد كل ريزجانداران )اعم از زنده دو روش بيان

. باشد يم( و تعداد كل ريزجانداران زنده و قابل تکثير رزندهيغيا 

بر پايه كدورت سنجي « ترين تعداد محتمل بيش»)روش 

بر « ي واحدهاي تشکيل كلنيريگ اندازه»ولي روش  باشد يم
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ي زنده ميکروبي است كه توانايي تشکيل كلني ها سلولمبناي 

 را داشته باشند(.

فاضلاب بيش از جمعيت  اگر تعداد ريزجانداران در لجن

فاضلاب به خاک باعث  خاک باشد، افزودن لجن هاي باكتري

كه  شود يمي به خاک ربوميغورود شمار زيادي از ريزجانداران 

بر هم خوردن تعادل اكولوژيکي و زنجيره غذايي خاک را در پي 

 (. 36) دارد

فاضلاب با  هاي لجن ها در داخل نمونه فرم مقايسه تعداد كلي

دهد كه هر سه نمونه  ( نشان مي39) EPAاستاندارد 

و كاربرد  رنديگ يمقرار  Bاز لحاظ كيفيت در گروه  فاضلاب لجن

يي همراه است. طبق اين استاندارد اگر ها تيمحدودها با  آن

عدد باشد لجن داراي كيفيت  0111تر از  ها كم فرم تعداد كلي

A  عدد باشد  3 ,111 ,111تا   0111و اگر تعداد كليفرم بين

رم بيش از و در نهايت در صورت وجود تعداد كليف Bكيفيت 

بوده و در مزارع كشاورزي  Cاين مقدار لجن داراي كيفيت 

 (. 39استفاده خواهد بود ) رقابليغ

 

 گيري کلي نتيجه

ي نمود به دليل وجود ريگ جهينتاين گونه  توان يمدر نهايت 

سنگين به ويژه فلزات روي و مس، هيچ  مقادير بالايي از فلزات

ي اكباتان، شهرک غرب و ها خانه هيتصفهاي لجن  كدام از نمونه

ي ها نيزمشوش كيفيت لازم براي كاربرد بدون محدوديت در 

ها بايد  كشاورزي را ندارند و در صورت الزام به كاربرد آن

ي مربوطه مد نظر قرار گيرد. در عين حال مقدار ها دستورالعمل

هاي لجن در حد بالايي بود كه نشان از  عناصر مغذي در نمونه

فاضلاب براي كاربرد در كشاورزي دارد. بنابراين در  پتانسيل لجن

 توان يمفاضلاب  سنگين در لجن صورت حذف يا كاهش فلزات

استفاده از آن در كشاورزي را توصيه نمود. از طرف ديگر تعداد 

تر از حد استاندارد فاضلاب نيز بيش هاي لجن ها در نمونه فرم كلي

ي ها تيمحدودعايت بوده و كاربرد آن در كشاورزي مستلزم ر

ي ها سالباشد.  لذا اميد است در  مورد اشاره در استاندارد مي

تري گردد و با ، توجه بيش يستيزطيمحآتي به اين مشکل 

فاضلاب،  لجن« زيست پالايي»در ي جديد ها يفناوري ريكارگ به

اصلاح و پالايش كرد و از اين         سنگين از نظر فلزات آن را نبتوا

آورد؛ اين  به دستوان يک منبع ماده آلي با هزينه كم طريق بت

ي ها خاکگشاي بسياري از مشکلات تواند راه  منبع ماده آلي، مي

 بياباني و فقير از مواد آلي در ايران باشد.
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