
519

مجله سلامت و محیط زیست، فصلنامه ی علمی پژوهشی
انجمن علمی بهد ‌‌‌اشت محیط ایران 

 د وره هجدهم ، شماره سوم، پاییز 1404، صفحات 519 تا 534

محمد آقانژاد1، امیر شیخ محمدی1، اسرافیل عسگری2،*، حمیدرضا تاجفر3 

1- گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده علوم پزشکی خوی، خوی، ایران

2- گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی زنجان، زنجان، ایران 

3- آزمایشگاه تصفیه خانه فاضلاب خوی، شرکت آب و فاضلاب خوی، خوی، ایران 

واژگان کلیدی: کیفیت لجن فاضلاب، راکتور 
ناپیوسته متوالی، کاربرد در کشاورزی، استفاده 

مجدد، بهبود خاک

پست الکترونیکی نویسند ‌‌‌ ه مسئول:
asgari.esrafil@zums.ac.ir

Available online: https://ijhe.tums.ac.ir

مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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تاریخ ویرایش:                      1404/08/18
تاریخ پذیرش:                      1404/08/24
تاریخ انتشار:                        1404/09/23

تولیدی در تصفیه خانه  و میکروبی لجن  ارزیابی کیفیت شیمیایی  با هدف  این مطالعه  زمینه و ه دف: 
فاضلاب خوی )فرآیند SBR( و مقایسه آن با استانداردهای کشاورزی انجام شد. 

با روش های استاندارد EPA )شامل  روش بررسی: در این مطالعه نمونه های لجن ماهانه جمع آوری و 
تکنیک ۱۵ لوله ای برای کلیفرم ها، فلوتاسیون برای تخم آسکاریس و استخراج اسیدی برای فلزات سنگین( 
آنالیز شدند. داده هـــا با نــرم افزار SPSS نســخه ۲۵ و آزمـــون هــای آمـــاری همبســتگی پیرســون 

)Pearson correlation test( تحلیل شدند.
یافته�ها: لجن مورد بررسی دارای pH مناسب )7/14( و کربن آلی بالا )27/32 درصد( بود، اما شوری بالا 
)µS/m 9891( و نسبت پایین C/N برابر با 6/38 نشاندهنده ناپایداری و محدودیت مصرف مستقیم 
آن در کـشاورزی اسـت. فلـزات سنـگین آرسـتنیک )mg/kg 10/27(، مس )mg/kg 134/86( و روی
)mg/kg 530/93( نــیز از استاندارد ملی ایران فراتر بودند. تحلیل هیت مپ ارتباط معنادار بین شـوری،

SO4 را تأیید کرد. به رغم ارزش تغذیه ای لجن، بدون اصلاحاتی مانند تثبیت، کاهش شوری و 
 -Cl و -2

حذف پاتوژن ها، استفاده مستقیم آن توصیه نمی شود.
کاربرد  آلی،  کربن  و  فسفر  نیتروژن،  مانند  لجن  در  توجه  قابل  مغذی  ترکیبات  وجود  با  نتیجه گیری: 
مستقیم آن در کشاورزی به دلیل شـوری بالا، نســبت نامـنــاسب C/N، آلــودگی میـکروبی شـدیـد 
)تخم نماتودها( و تجاوز برخی فلزات سنگین از حدود مجاز، با محدودیت جدی مواجه است. استفاده ایمن 
از این لجن نیازمند انجام فرآیندهای اصلاحی نظیر تثبیت، ضدعفونی، نمک زدایی و پایش فلزات سنگین 
است. بنابراین، توصیه می شود مصرف لجن به صورت کنترل شده، پس از تصفیه مناسب و مطابق با نیاز 

خاک و نوع محصول انجام گیرد.

بررسی پارامترهای شیمیایی و میکروبی لجن تولیدی در تصفیه خانه فاضلاب شهر خوی و ارزیابی کاربرد آن 
در کشاورزی

Copyright ©️ 2025  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: Aqanaghad M, Sheikhmohammadi A, Asgari E, Tajfar H. Investigation of the chemical and microbial parameters of 
sludge produced at the Khoy city municipal wastewater treatment plant and assessment of its agricultural application. Iranian Journal of Health 
and Environment. 2025;18(3):519-34.
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مقدمه
در  فرعی  محصول  یک  به عنوان  فاضلاب،  تصفیه خانه  لجن 

و  مغذی  مواد  آلی،  ترکیبات  حاوی  فاضلاب،  تصفیه  فرآیند 

میکروارگانیسم های مفید و بیماری زا است )1(. مدیریت صحیح 

این ماده، از جنبه های بهداشتی،  محیط زیستی و اقتصادی حائز 

بهبود  و  حجم  کاهش  لجن،  تصفیه  هدف   .)2( است  اهمیت 

روش های  است.  ایمن  دفع  یا  مجدد  استفاده  برای  کیفیت 

متداول شامل سوزاندن، دفن بهداشتی و کاربرد کشاورزی است 

که استفاده در کشاورزی به دلیل مزایای اقتصادی و پایداری، 

بیشتر مورد توجه قرار دارد )3، 4(. به کارگیری لجن تصفیه‌خانه 

ماده  افزایش  جمله  از  متعددی  مزایای  می تواند  کشاورزی  در 

کودهای  به  وابستگی  کاهش  بهبود ساختار خاک،  آلی خاک، 

شیمیایی و مدیریت بهینه پسماندهای شهری را به همراه داشته 

باشد )5، 6(. مواد مغذی موجود در لجن، مانند نیتروژن، فسفر 

و پتاسیم، به بهبود حاصلخیزی خاک و افزایش تولید محصولات 

کشاورزی کمک می کند. با این حال، حضور میکروارگانیسم های 

خصوص  در  نگرانی هایی  لجن،  در  سنگین  فلزات  و  بیماری زا 

کرده  ایجاد  و حیوانات  انسان  و سلامت  آلودگی محیط زیست 

است )7(. بنابراین، پیش از استفاده از لجن در کشاورزی، لازم 

است که پارامترهای شیمیایی و میکروبی آن به دقت بررسی 

 .)8( گردد  مقایسه  بین المللی  و  ملی  استانداردهای  با  و  شده 

را  انسان  یافته و سلامت  فلزات سنگین لجن در خاک تجمع 

کیفیت  کنترل  لذا  می کنند،  تهدید  غذایی  زنجیره  طریق  از 

میکروبی لجن برای پیشگیری از انتقال عوامل بیماری زا ضروری 

است )9(. مطالعه Ghoreishi و همکاران )10( نشان داد لجن 

آذربایجان شرقی حاوی فلزات سنگین خطرناک بوده و از نظر 

نیازمند  از آن  لذا استفاده کشاورزی  میکروبی کلاس B دارد، 

ناپیوسته  راکتور  با  خوی  فاضلاب  تصفیه خانه  است.  احتیاط 

روزانه   ،)Sequencing Batch Reactor (SBR(( متوالی 

m3 20000 فاضلاب تصفیه می کند و kg ۲۷۰۰ لجن مرطوب 

)۸۵-۹۰ درصد رطوبت( تولید می نماید. پس از تغلیظ و فیلتر 

درصد   ۳۰-۲۵( خشک  لجن   ۱۸۰۰  kg به  مقدار  این  پرس، 

رطوبت( کاهش می یابد که در محل دپو می شود. عدم وجود 

بالای  مانند حجم  باعث مشکلاتی  مناسب  سیستم خشک کن 

لجن، انتشار بو و جذب حشرات شده است. از طرفی، خاک های 

کشاورزی منطقه )km2 ۵۵۴۰( به دلیل فقر مواد آلی و مصرف 

زیاد کودهای شیمیایی، پتانسیل بالایی برای بهره برداری از مواد 

به عنوان کود مستلزم  لجن  از  استفاده  اما  دارند.  لجن  مغذی 

شیمیایی،  ترکیبات  شامل  کیفی  پارامترهای  دقیق  ارزیابی 

استانداردهای زیست محیطی  با  آلاینده های میکروبی و تطابق 

می باشد. با توجه به نبود مطالعات جامع در استان آذربایجان 

غربی در زمینه کیفیت لجن تصفیه خانه و امکان استفاده از آن 

در کشاورزی، این پژوهش با هدف بررسی کیفیت میکروبی و 

شیمیایی لجن تصفیه خانه فاضلاب شهر خوی انجام شده است. 

برای  را  عملی  و  علمی  راهکارهای  می تواند  مطالعه  این  نتایج 

ارائه داده و  استفاده ایمن از لجن به عنوان یک کود آلی غنی 

و  مخاطرات  محیط زیستی  کاهش  برای  لازم  دستورالعمل های 

بهداشتی را مشخص کند. به همین منظور، کیفیت لجن تولیدی 

 )EPA( با استانداردهای سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا

و  کشاورزی  در  آن  از  استفاده  امکان سنجی  تا  شده  مقایسه 

اصلاح خاک مشخص گردد.

مواد و روش ها 
 این مطالعه توصیفی-تحلیلی طی ۹ ماه )تابستان تا زمستان 

خوی  تصفیه خانه  لجن  میکروبی  و  شیمیایی  کیفیت   )۱۴۰۲

را بررسی کرد. نمونه ها با روش های استاندارد )شامل سنجش 

آنالیز   )EC و  فلزات سنگین  فسفر،  نیتروژن،  آلی،  مواد   ،pH

تخم  و  گرماپای  )کلیفرم های  میکروبی  آزمون های  شدند. 

نتایج  شد.  انجام  ملی  و   EPA استانداردهای  مطابق  انگل ها( 

شدند.  مقایسه   EPA و  ایران  کشاورزی  استانداردهای  با 

داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار آماری SPSS نسخه ۲۵ و آزمون 

همبستگی پیرسون )Pearson correlation test( تحلیل 

متغیرهای  بین  خطی  روابط  بررسی  جهت  آزمون  این  شدند. 

در  میکروبی  و  سنگین(  )فلزات  شیمیایی  فیزیکوشیمیایی، 
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هیت مپ  )نمودار  تحلیل  این  در  رفت.  کار  به  فاضلاب  لجن 

پیرسون  همبستگی  آزمون  از   ،))Python با  )ترسیم شده 

استفاده شده است که همبستگی های مثبت و منفی را مشخص 

می کند. همبستگی مثبت قوی )r < 0/7 با رنگ قرمز( نشان 

افزایش می یابند، درحالی که  با یکدیگر  پارامتر  میدهد که دو 

نشاندهنده  آبی(  رنگ  با    r  <  -0/7( قوی  منفی  همبستگی 

رابطه معکوس بین آن هاست. 

_ نمونه برداری

نمونه برداری با ظروف شیشه ای استریل از خروجی فیلترپرس 

 1 kg به صورت ماهانه )3 بار، هر 10 روز( انجام شد. هر نمونه

بود که در سایه خشک و در یخچال نگهداری شد. نمونه های 

معتبر  آزمایشگاه های  به  از مخلوط شدن  )kg 3( پس  ماهانه 

پزشکی  علوم  آزمایشگاه  در  میکروبی  آنالیزهای  شدند.  ارسال 

خوی و شیمیایی در آزمایشگاه تأییدشده البرز انجام گرفت.

_ آماده سازی نمونه ها

در آزمایشگاه، نمونه های لجن از الک هایی با مش شماره 7 و 20 عبور 

داده شدند. سپس، با توجه به مخلوط کردن g 30 نمونه خشک با 

mL 270 محلول سرم نمکی )حاوی g NaCl/L 9 آب مقطر(، 

غلظت سوسپانسیون اولیه تقریباًً برابر با g/mL 0/111 محاسبه 

گردید. به منظور سهولت در محاسبات رقت و استانداردسازی، هر 

میلی لیتر از این سوسپانسیون معادل g 0/1 ماده خشک در نظر 

)نظیر  میکروبی  نتایج  محاسبه  امکان  رویکرد  این  شد.  گرفته 

FC ،TC  یا تخم نماتود( بر اساس واحد گرم ماده جامد خشک 

را فراهم می کند )4(.

_ انجام آزمایشات

_ آنالیز میکروبی 

رقت های  لوله،   15  MPN(  EPA1680 روش  با  کلیفرم ها 

 EC و BGB ،4-10 تا 6-10( و محیط های کشت لاکتوز براث

سولفات  فلوتاسیون  با  انگل ها  تخم   .)11( شدند  اندازه گیری 

منیزیم و شمارش آسکاریس با لام مک مستر انجام گردید )12(.

_ آنالیز فلزات سنگین

برای اندازه گیری فلزات سنگین، از روش هضم اسیدی مرطوب 

شد  استفاده   EPA3050B استاندارد  دستورالعمل  اساس  بر 

 105 °C دمای  با  آون  در  ابتدا  نمونه ها  روش،  این  در   .)13(

خشک و از الک با مش mm 2 عبور داده شدند. سپس حدود 

g 1 از هر نمونه توزین و در بشر پیرکس ریخته شد. در ادامه، 

افزوده و برای هضم  به نمونه ها  نیتریک غلیظ  mL 10 اسید 

min 30 روی هیتر  به مدت حداقل   95 °C اولیه در دمای 

به آرامی   H2O2 از   3  mL شدن،  سرد  از  پس  گرفتند.  قرار 

اضافه و مجداًدً حرارت داده شد تا واکنش کامل شود. در ادامه، 

افزوده شد.  فرایند هضم  تکمیل  برای  غلیظ   HCl از   5  mL

حـجـم  تا  دی یونـیزه  آب  با  هضـم،  از  پـس  نـهـایی  مخلوط 

mL 50 رقیق و سپس از صافی واتمن شماره 42 عبور داده 

شد. محلول صاف شده برای اندازه گیری فلزات به دستگاه منتقل 

شد. اندازه گیری غلظت فلزات )از جمله Cu ،Cd ،Pb ،As  و 

پلاسمای  با  اتمی  نشر  طیف سنج  دستگاه  از  استفاده  با   )Zn

جفت شده القایی )ICP-OES( مدل Agilent-5100 انجام 

گرفت. برای اطمینان از دقت و صحت روش به کاررفته، موارد 

استاندارد  منحنی  ترسیم  شد:  رعایت  اعتبارسنجی  در  زیر 

 )1-10  mg/L( غلظتی  مشخص  بازه های  در  عنصر  هر  برای 

ضریب  شد.  انجام  تجاری  استاندارد  محلول های  از  استفاده  با 

گردید.  گزارش   >0/998 عناصر  تمام  برای   )R2( همبستگی 

برای هر   )LOQ( کمی تعیین  حد  و   )LOD( حد تشخیص 

پس زمینه  نویز  برابر  ده  و  برابر  سه  سیگنال  اساس  بر  عنصر 

محاسبه گردید. برای نمونه مقادیر LOD و LOQ به ترتــیــب 

بــرای سـرب  mg/L 0/02 و mg/L 0/07 بود. میزان بازیابی 

به  عناصر هدف  از  مقادیر مشخصی  افزودن  با   )Recovery(

ارزیابی  آنالیز  تکرار  و   )spiked samples( نمونه های شاهد

 12 اندازه گیری شده  فلزات  برای  بازیابی  درصد  میانگین  شد. 

± 96 درصد بهدست آمد، که در محدوده قابل قبول روش های 

آزمایشگاهی  تکرار  سه  در  نمونه ها  تمام  دارد.  قرار  تجزیه ای 

اندازه گیری شدند و میانگین ± انحراف معیار گزارش گردید. 

_ آنالیز فیزیکوشیمیایی لجن

جامدات،  رطوبت،  شامل  لجن  فیزیکوشیمیایی  ویژگی های 
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جدول 1-  خلاصه ای از روش های اندازه گیری ویژگی های فیزیکوشیمیایی لجن با ذکر روش، اصل کار، نیاز به منحنی 

استاندارد و توضیح مختصر آنها

سدیم،  منیزیم،  کلسیم،  ازت،  فسفر،  آلی،  کربن   ،pH

وزن سنجی،  استاندارد  با روش های  کلرید  و  پتاسیم، سولفات 

بررسی تأثیر کود لجن بر خاک منطقه

 به منظور ارزیابی اولیه اثرات کاربرد لجن فاضلاب بر ویژگی های 

خاک های  از  نمونه برداری  خوی،  منطقه  کشاورزی  خاک های 

تأثیر  )به عنوان منطقه تحت  فاضلاب خوی  مجاور تصفیه خانه 

تکمیل  به منظور  همچنین  شد.  انجام  لجن(  مصرف  احتمالی 

اندازه گیری  فتومتری  فلیم  و  تیتراسیون  اسپکتروفتومتری، 

شدند )جدول 1( )14(. 

 نیاز به منحنی استاندارد اصل روش/توضیح مختصر گیریروش اندازه گیریویژگی مورد اندازه

رطوبت، جامدات کل، فرار و 
 ثابت

 (Gravimetric) سنجیوزن
کردن نمونه و محاسبه خشک

 کاهش وزن
 ندارد

pH pH  متر 
گیری مستقیم غلظت اندازه

 ⁺H  یون
 ندارد

 کربن آلی
 شیمیاییاحتراقی یا واکنش 

(LOI یا Walkley-Black) 

سوزاندن یا اکسیداسیون 
گیری کاهش شیمیایی و اندازه

 وزن یا مصرف معرف

 روش اسپکتروفتومتری

 اسپکتروفتومتری فسفر )کل یا محلول(

واکنش با معرف مولیبدات، 
 nm  رنگ آبی، جذب نور در

880 

 دارد

 کجلدال + تیتراسیون ازت کل )نیتروژن(
با اسید، تقطیر هضم نمونه 

 آمونیاک و تیتر با اسید
 ندارد

 EDTA  تیتراسیون با کلسیم، منیزیم
سنجی با معرف خاص و سختی

 EDTA تیتر با محلول استاندارد
 ندارد

 فتومتریفلیم سدیم، پتاسیم

گیری شدت نور اندازه
ها در شعله در شده از یونساطع

 طول موج خاص

 دارد

 سنجیوزن اسپکتروفتومتری یا سولفات

دهی با باریم یا رسوب
گیری جذب نوری اندازه

 کمپلکس

 در روش نوری

 تیتراسیون با نیترات نقره کلرید
و نقطه  3AgNO واکنش با

 پایانی با معرف کرومات
 ندارد

 

خاک  فیزیکوشیمیایی  ویژگی های  به  مربوط  اطلاعات  داده ها، 

منطقه از اداره جهاد کشاورزی خوی دریافت گردید. این بررسی 

 ،pH اولیه به شناسایی تغییرات احتمالی در پارامترهایی مانند

خاک های  در  آلی  مواد  و  سنگین  عناصر  الکتریکی،  هدایت 

منطقه کمک کرد.
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EPA  جدول 2- پارامترهای فیزیکوشیمیایی و عناصر غذایی لجن مورد مطالعه و مقایسه با استاندارد

EPA  پارامترهای فیزیکوشیمیایی و عناصر غذایی لجن مورد مطالعه و مقایسه با استاندارد )heatmap( نمودار 1- تحلیل بصری

یافته ها
الف(پارامترهای  اصلی  بخش  دو  به  مطالعه  های  یافته 

فیزیکوشیمیایی و عناصر غذایی )جدول 2(، ب( فلزات سنگین 

و شاخص های میکروبی )جدول 3( تقسیم شده است. جدول 

از  استفاده  با  را  لجن  پارامترهای مختلف  بین  روابط خطی   4

نشان میدهد.  را  احتمال  مقدار  و  پیرسون  ضریب همبستگی 

تا   1 )نمودارهای  )هیت مپ(  بصری  تحلیل  نمودار  همچنین 

نشان  را  لجن  مختلف  پارامترهای  بین  همبستگی  میزان   ،)3

میدهد. جدول 5 تفسیر خاک کشاورزی منطقه مورد مطالعه 

)برای مقایسه با لجن( را نشان میدهد.

 گیرینتیجه EPA  استاندارد (معیار انحراف±) میانگین پارامتر
pH 14/7  ±   26/0  5/6-6  مطلوب 

EC (µS/m) 33/9891  ±   46/66  (استاندارد ایرانبرابر  5/2)  بالاتر از حد مجاز 4000 

Ca (mg/kg) 89/136  ± 54/13  2000 
کمبود کلسیم برای گیاهان ) حد مجاز پایینتر از

 (ممکن است نیاز به اصلاح داشته باشد

K (mg/kg) 33/1163  ±   09/13  (مناسب برای کشاورزی) نزدیک به حد مجاز 1500 

Na (mg/kg) 33/1251  ±   32/21  200 
 -برابر استاندارد ایران  6) بسیار بالاتر از حد مجاز

 (گیاهانخطر شوری و سمیت سدیم برای 

Cl (mg/kg) 67/3826  ±   55/15  1000 
-ممکن است برای گیاهان کلر)برابر حد مجاز  8/3

 (ساز باشدحساس مشکل

T-N (mg/kg) 42500 ±   65/2823  بسیار بالا 2000 

TP (mg/kg) 22/5992  ±   44/16  برابر حد مجاز 6 1000 

)درصد( کربن آلی  32/27  ±   94/0  50-20  مطلوب 

C/N 38/6  ±   74/2  (است 30-20آل برای کمپوست نسبت ایده)پایین  - 
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بررسی پارامترهای شیمیایی و ...

جدول 3- فلزات سنگین و شاخص های میکروبی لجن مورد مطالعه و مقایسه با استانداردها

نمودار 2- تحلیل بصری پارامترهای فلزات سنگین و شاخص های میکروبی لجن مورد مطالعه و مقایسه با استانداردهای 

EPA  ایران و

 

 گیرینتیجه EPA استاندارد ایران استاندارد (معیار انحراف±) میانگین پارامتر

TC (MPN/g) 121718  ±   114945  EPA پایینتر از حد 2000000 - 

FC (MPN/g) 50335 ±   43938  بالا - - 

Nematode egg 

(Number/g) 

22/17  ±   87/4  تصفیه(غیرقابل استفاده بدون )برابر حد مجاز  17 1 1 

As (mg/kg) 27/10  ±   10/1  (خطر سمیت آرسنیک)بالاتر از حد ایران  41 8 

Pb (mg/kg) 32/19  ±   14/5  پایینتر از حد مجاز 300 84 

Cd (mg/kg) 37/0  ±   19/0  پایینتر از حد مجاز 39 4 

Cu (mg/kg) 86/134  ± 97/17  بالاتر از حد ایران 1500 100 

Zn (mg/kg) 93/530  ±   08/147  بالاتر از حد ایران 2800 300 
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جدول 4- همبستگی پارامترهای لجن بر اساس آزمون پیرسون

نمودار 3- تحلیل بصری میزان همبستگی بین پارامترهای شیمیایی لجن تصفیه خانه مورد مطالعه

 تفسیر  (PV) مقدار احتمال  (2R) ضریب همبستگی پارامتر وابسته پارامتر مستقل

EC pH 885/0 002/0  افزایش شوری موجب افزایش -همبستگی مثبت بسیار قوی pH  شودمی 

EC -Cl 995/0 001/0  کلرید عامل اصلی شوری است -همبستگی کامل 

EC -2
4SO 828/0 006/0  نیز در شوری مؤثر استسولفات  -همبستگی قوی 

 ها(غلظت کلرید به تنهایی با خودش همبستگی دارد )تأیید کیفیت داده 001/0 1 - کلرید

 مواد آلی منبع خوبی برای پتاسیم هستند K 845/0 004/0 کربن آلی

2- کربن آلی
4SO 748/0 02/0 احتمالاً ترکیبات آلی حاوی گوگرد وجود دارد 

 دهدشوری بالا مواد آلی را کاهش می -همبستگی منفی  02/0 - 75/0 شوری کربن آلی

 کندکننده را کم میشوری فعالیت میکروبی تجزیه 009/0 - 802/0 شوری  مواد فرار

 منشأ مشترک صنعتی احتمالی 004/0 852/0 نیکل سرب

 رقابت در جذب بین این فلزات 015/0 - 77/0 منگنز سرب

 درونی نیکلهمبستگی  006/0 83/0 - نیکل

 غلظت روی به عوامل دیگر وابسته است 028/0 722/0 - روی

 احتمالاً از منابع صنعتی مشترک 003/0 854/0 مس کروم

 رفتار معکوس با سایر فلزات 032/0 - 71/0 - آهن

 غلظت مس مستقل از سایر عوامل 008/0 813/0 - مس
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جدول 5- تفسیر خاک کشاورزی منطقه مورد مطالعه )برای مقایسه با لجن(

 گیرینتیجه مقدار پارامتر

pH 6/7 )کمی قلیایی )مشابه لجن 

 .تواند ماده آلی خاک را بهبود بخشدلجن می-(درصد 32/27بسیار پایینتر از لجن ) درصد 99/0 کربن آلی

 .لجن منبع غنی فسفر است -لجن فسفر بسیار پایینتر از  ppm 3/7 فسفر

 .تواند کمبود پتاسیم را جبران کندجن میل -پایینتر از پتاسیم لجن  ppm 270 پتاسیم

 

بحث
پارامترهای  مقایسه   ،1 نمودار  و   2 جدول  با  مطابق 

 EPA استانداردهای  با  لجن  غذایی  عناصر  و  فیزیکوشیمیایی 

نشان داد که pH لجن در محدوده مطلوب قرار دارد و محیط 

در  است.  مناسب  کشاورزی  کاربردهای  اغلب  برای  آن  خنثی 

حد  از  بالاتر  برابر   2/5 حدود  الکتریکی  هدایت  مقدار  مقابل، 

و خطر  بالا  نشاندهنده شوری  که  بوده  ایران  استاندارد  مجاز 

اختلال در جذب آب و مواد مغذی توسط گیاهان است. مقدار 

کلسیم بسیار پایین تر از حد توصیه شده بوده و می تواند نیاز به 

کند.  ایجاب  را  آهکی  اصلاح کننده‌های  یا  کلسیمدار  کودهای 

پتاسیم در سطح نسبتاًً مناسب و نزدیک به حد مجاز قرار دارد و 

می تواند نقش مؤثری در رشد گیاهان ایفا کند. در مقابل، مقادیر 

از حدود  بالاتر  برابر  به ترتیب حدود 6 و 3/8  سدیم و کلرید 

مجاز گزارش شده اند که می تواند موجب افزایش شوری خاک، 

سمیت یونی و آسیب به گیاهان حساس گردد. از نظر تغذیه ای، 

استانداردهای  از  بالاتر  نیتروژن کل و فسفر کل بسیار  مقادیر 

مرجع هستند و این لجن را از نظر تأمین عناصر غذایی برای 

خاک غنی نشان میدهد، اما در صورت مصرف بی رویه ممکن 

است باعث آلودگی منابع آبی )به ویژه نیترات و فسفر محلول( 

نسبت  ولی  دارد،  قرار  مطلوب  محدوده  در  آلی  کربن  شود. 

نتیجه  در  و  کم  کربن  یا  زیاد  نیتروژن  از  حاکی   C/N پایین

تجزیه سریع مواد آلی و احتمال بوی نامطبوع و ناپایداری لجن 

است. پارامترهای فیزیکوشیمیایی و عناصر غذایی و فاصله آنها 

پارامترهای  قابل تقسیم است:  به دو دسته زیر  استانداردها  از 

نیتروژن  کلر،  الکتریکی،  )هدایت  مجاز  حد  از  بیش  مقادیر  با 

کل و فسفر کل( و پارامترهای با مقدار کمتر از حد استاندارد 

)نسبت کربن به نیتروژن، کلسیم و منیزیم(. به طور کلی، اگرچه 

لجن دارای پتانسیل تغذیه ای بالایی است، اما مشکلات ناشی از 

شوری بالا، نسبت نامتعادل C/N و کمبود برخی عناصر )نظیر 

کلسیم( نیازمند اصلاحات پیش از مصرف در کشاورزی است.

میکروبی  بررسی شاخص های   ،2 نمودار  و  با جدول 3  مطابق 

نشان  خوی  فاضلاب  تصفیه خانه  لجن  در  سنگین  فلزات  و 

سازمان  مجاز  حد  از  کمتر  کل  کلیفرم  مقدار  اگرچه  که  داد 

نظر در محدوده  این  از  و  آمریکا است  حفاظت محیط زیست 

بالا  نسبتاًً  نیز  مدفوعی  کلیفرم  میزان  اما  دارد،  قرار  قابل قبول 

بوده و به خصوص تعداد تخم نماتودها بسیار بالاتر از حد مجاز 

استانداردهای ایران و EPA )حداکثر Number/g 1( است. 

غیرقابل  و  قابل توجه  انگلی  آلودگی  نشاندهنده  موضوع  این 

استفاده بودن لجن بدون ضدعفونی مناسب است. از نظر فلزات 

با  و  بوده  ایران  مجاز  حد  از  بالاتر  آرسنیک  غلظت  سنگین، 

این مقدار می تواند به تجمع  بالای آرسنیک،  توجه به سمیت 

خطرناک در خاک و زنجیره غذایی منجر شود، هرچند هنوز در 

محدوده مجاز EPA قرار دارد. فلزات سرب و کادمیوم پایین تر 

ایجاد  بودند و نگرانی خاصی  از حدود مجاز ملی و بین المللی 

نمی کنند. با این حال، مقدار مس و روی به طور قابل توجهی از 

همچنان  اگرچه  رفته اند،  فراتر  ایران  ملی  استاندارد  مجاز  حد 

در محدوده مجاز استانداردهای EPA قرار دارند. این موضوع 

بیانگر پتانسیل تجمع فلزات در خاک در صورت استفاده مکرر 

نشان  یافته ها  این  کلی،  به طور  است.  لجن  از  کنترل  بدون  و 

میدهند که لجن مورد مطالعه بدون انجام فرآیندهای تصفیه، 
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ضدعفونی و پایش مداوم فلزات سنگین برای کاربرد کشاورزی 

مناسب نیست و ممکن است تهدیدی برای سلامت خاک، گیاه 

و انسان محسوب شود.

نتایج فوق به طور مفصل در ادامه بحث می شود:  

در   )7/14( لجن   pH :(EC( الکتریکی  هدایت  و   pH  )1

محدوده خنثی-قلیایی قرار دارد، اما EC بالا نشاندهنده شوری 

شدید )2/5 برابر حد مجاز( است که کاربرد کشاورزی را محدود 

سنگین  فلزات  حلالیت  کاهش  موجب  خنثی   pH می کند. 

می شود، درحالیکه شوری بالا خطر کاهش بهره وری محصولات 

را افزایش میدهد )15(. لجن هدایت الکتریکی بسیار پایینی 

دارد که نشاندهنده غلظت کم املاح محلول و فلزات سنگین 

است )16(. 

2( غلظت عناصر مغذی: کلسیم و منیزیم در محدوده استاندارد 

بوده، برای سختی آب و پایداری لجن مناسبند، اما کاهش آنها 

ممکن است تعادل مواد مغذی خاک را مختل کند. سدیم بیش 

دوز  در  بالا  پتاسیم  اما  است،  شوری  نشانه  استاندارد،  حد  از 

کنترل شده می تواند برای خاک مفید باشد )17(. غلظت کلرید 

اختلال  و  خاک  شوری  خطر  که  است  استاندارد  حد  برابر   3

در فعالیت میکروارگانیسم های خاک را افزایش میدهد )18(. 

است که می تواند جایگزین کودهای  بالا  نیتروژن  لجن حاوی 

شیمیایی شده و حاصلخیزی خاک را افزایش دهد. مقدار بالای 

آبی  منابع  آلودگی  از  تا  شود  مدیریت  دقت  به  باید  نیتروژن 

در  اما  است،  مجاز  محدوده  در  نیترات   .)19( شود  جلوگیری 

آلودگی  به  منجر  می تواند  زیرزمینی  آب های  به  نشت  صورت 

نیتراتی شود. لجن حاوی فسفر بسیار بالا است که حاصلخیزی 

آبی  منابع  اوترفیکاسیون  خطر  اما  دهد،  می  افزایش  را  خاک 

را در پی دارد )20(. با بررسی انحراف معیار و پایداری داده ها 

مشخص گردید که پارامترهایی مانند نیتروژن کل، فسفر کل و 

کلرید دارای نوسانات بالا هستند، که نشان میدهد مقدار این 

پارامترها در طول مطالعه دارای تغییرات زیادی بوده اند. 

بر  بالا  بی کربنات  لجن:  پایداری  و  آلی  ترکیبات  بررسی   )3

احتمال  پایین  سولفات  درحالیکه  دارد،  تأثیر  لجن  قلیائیت 

 93/11 حاوی  لجن  میدهد.  کاهش  را  بدبو  گازهای  تشکیل 

درصد جامدات با 52/1 درصد مواد فرار است که نشاندهنده 

محتوای آلی بالا و پایداری کم است. مواد آلی ناپایدار )47/9 

حاوی  لجن  میدهند.  کاهش  را  زیست تخریب پذیری  درصد( 

نسبت  اما  است،  خاک  برای  مفید  آلی  کربن  درصد   27/32

C/N پایین نشاندهنده کمبود کربن نسبت به نیتروژن است 

ایجاد می کند  نامطبوع  بیولوژیکی را محدود و بوی  که تجزیه 

 .)2(

حاضر  مطالعه  نتایج  سنگین:  فلزات  و  میکروبی  آلودگی   )4

نشان داد میزان کلیفرم کل و مدفوعی در لجن پایین تر از حد 

بار  کاهش  در   SBR سیستم  اثربخشی  که  است   EPA مجاز 

)کلیفرم ها(  میکروبی  نظر  از  لجن  می کند.  تأیید  را  میکروبی 

نماتودها  تعداد  اما  است،  مناسب  کشاورزی  کاربردهای  برای 

 Number/g( بیش از حد استاندارد )17/22 Number/g(

8( بوده و نشاندهنده آلودگی انگلی است. این موضوع ضرورت 

میدهد  نشان  را  کشاورزی  استفاده  از  پیش  لجن  ضدعفونی 

FC و TC 21(. مقایسه روند تغییرات و انحراف معیار بالای(

نشان میدهد که مقدار آلودگی میکروبی در نمونه های مختلف 

تصفیه خانه به شدت متغیر بوده است )جدول 3 و نمودار 2(. 

لجن حاوی فلزات سنگین در دو گروه است: 1( عناصر با غلظت 

بالا )آرسنیک، سرب، آهن، روی و مس( که برخی از استاندارد 

ایران فراتر رفته اند و 2( عناصر با غلظت پایین )جیوه، کادمیوم، 

آرسنیک  هستند.  مجاز  محدوده  در  که  آلومینیوم(  و  کروم 

اگرچه از حد EPA پایین تر است، اما نسبت به استاندارد ایران 

بالاتر بوده و می تواند خطراتی برای محیط زیست ایجاد کند. این 

آلودگی احتمالًاً ناشی از ورود فاضلاب های صنعتی به سیستم 

تصفیه خانه است )22(. جیوه از حد ایران فراتر ولی پایین تر از 

EPA است. سرب کمتر از حد مجاز EPA و بالاتر از استاندارد 

قرار  استاندارد  دو  هر  مجاز  محدوده  در  کادمیوم  است.  ایران 

است. مس  نمی کند. کروم در حد مجاز  ایجاد  و خطری  دارد 

ایران بوده و احتمال منشأ صنعتی دارد. نیکل  نزدیک به حد 

که  رفته  فراتر  ایران  استاندارد  از  روی  اما  است،  مجاز  در حد 
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احتمالًاً ناشی از فعالیت های صنعتی می باشد )22(. آهن از حد 

مجاز ایران فراتر رفته که ممکن است ناشی از خوردگی لوله ها 

یا زباله های فلزی باشد. آلومینیوم بسیار کمتر از حد استاندارد 

است که نشاندهنده عدم آلودگی ناشی از این فلز در لجن است 

استاندارد  از حد  نمی کند )23(. منگنز کمتر  ایجاد  و مشکلی 

EPA است. با مقایسه غلظت های نسبی فلزات سنگین مشاهده 

شد که از نظر توزیع فلزات سنگین، بیشترین غلظت مـربوط به

است.   Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Cr>As>Ni>Cd>Hg

این  ورود  نشاندهنده  است  ممکن  و مس  روی  آهن،  افزایش 

سرب  مقدار   .)16( باشد  کارخانه ها  و  فلزی  صنایع  از  عناصر 

دارند،  قرار  استانداردها  به  نسبت  پایین تری  در سطح  کروم  و 

تغییرات  روند  مقایسه  باشند.  نظارت  تحت  باید  همچنان  اما 

نشان  مس  و  روی  آهن،  مانند  عناصر  برخی  معیار  انحراف  و 

پارامترها دارای نوسانات زیادی در نمونه های  این  میدهد که 

عملیاتی  شرایط  به  است  ممکن  که  هستند،  لجن  مختلف 

متفاوت تصفیه خانه مرتبط باشد. 

همبستگی پارامترهای لجن بر اساس آزمون پیرسون 

بر  پارامترهای لجن  با بررسی داده های جدول 4، همبستگی 

و  آلودگی  نمودار 3، میزان  با  پیرسون و مطابق  آزمون  اساس 

ویژگی های شیمیایی و میکروبی لجن تصفیه خانه فاضلاب خوی 

در مقایسه با استانداردهای ایران و EPA را می توان مشاهده 

کرد که در ادامه به بحث آن پرداخته می شود. همبستگی‌های 

مهم مشاهده شده به صورت زیر است: همبستگی مثبت قوی 

ممکن  که  شود  می  مشاهده  الکتریکی  هدایت  و   pH بین 

باشد.  کربنات‌ها  مانند  قلیایی  نمک‌های  حضور  دلیل  به  است 

به تغییر در ساختار یونی محلول  می تواند منجر   pH افزایش

این موضوع  الکتریکی شود )24(.  افزایش هدایت  نتیجه  و در 

می تواند نشاندهنده افزایش مواد معدنی محلول در لجن باشد. 

الکتریکی و بین کلرید  همبستگی مثبت بین کلرید و هدایت 

باعث  لجن  در  کلرید  بالای  غلظت  شد.  مشاهده  سولفات  و 

افزایش هدایت الکتریکی می شود. این همبستگی نشاندهنده 

کیفیت  بر  که  است  تصفیه شده  لجن  در  محلول  املاح  حضور 

نهایی لجن تأثیر می گذارد )18(. شوری عمدتاًً ناشی از کلرید و 

سولفات )نمک های محلول( است. همبستگی مثبت بین سرب 

و سولفات وجود دارد )16(. این همبستگی می تواند نشاندهنده 

ترکیبات سولفاته در تحرک و حلالیت سرب در محیط  تأثیر 

باشد. وجود یون های سولفات ممکن است در فرایند ته نشینی 

آهن  بین  منفی  همبستگی  باشد.  داشته  نقش  سنگین  فلزات 

دارند،  رابطه معکوس  و جیوه  آهن  مقدار  دارد.  و جیوه وجود 

جذب  توانایی  کاهش  باعث  است  ممکن  آهن  افزایش  یعنی 

سطحی فلزات دیگر در لجن شود )24(. سرب همبستگی مثبت 

است  ممکن  داد.  نشان  منگنز  با  منفی  همبستگی  و  نیکل  با 

منشأ مشترک صنعتی برای سرب و نیکل وجود داشته باشد. 

روی با نیکل همبستگی مثبت و کروم با مس همبستگی مثبت 

را نشان داد. منگنز همبستگی منفی با آهن دارد که احتمال 

رقابت جذب بین منگنز و فلزات دیگر در خاک را مطرح می 

کند. فلزات سنگین را بر اساس همبستگی می توان به صورت 

احتمالی  )منشأ    Pb-Ni-Cr-Cu -الف کرد:  گروه بندی  زیر 

 Pb با Mn -رفتار متفاوت( و ج( Zn-Fe-Mn-ب ،)صنعتی

و Fe رابطه معکوس دارد )رقابت در جذب(. مواد فرار با شوری 

را  میکروبی  فعالیت  است  ممکن  که  دارند  منفی  همبستگی 

کاهش دهد. کربن آلی با پتاسیم و سولفات همبستگی مثبت، 

اما با شوری همبستگی منفی را نشان داد. شوری بالا موجب 

منبع  می توانند  مواد  این  اگرچه  می شود،  آلی  مواد  کاهش 

نشاندهنده  ناپایدار  و  آلی  مواد  مقدار  کاهش  باشند.  پتاسیم 

پسماند  مدیریت  استانداردهای  در  که  است  لجن  بهتر  تثبیت 

اهمیت دارد )2(. 

مقایسه کیفیت لجن با خاک منطقه 

بررسی تأثیر لجن تصفیه خانه بر خاک کشاورزی )جدول 5( و 

مقایسه پارامترهای اصلی در زیر بحث شده است: 

لجن   pH:غذایی عناصر  به  دسترسی  بر  آن  تأثیر  و   pH  -1

لجن  افزودن  بنابراین  است،  نزدیک   )7/60( خاک  و   )7/14(

است  ممکن  مداوم  مصرف  اما  ندارد،  اسیدیته  بر  فوری  تأثیر 

جذب ریزمغذی ها را کاهش دهد )25(.
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2- افزایش کربن آلی و بهبود ویژگی های فیزیکی خاک: لجن 

حاوی کربن آلی بالا )27/32 درصد( موجب بهبود نگهداری آب، 

ساختار خاک و جذب مواد مغذی می شود که برای حاصلخیزی 

خاک در مناطق خشک بسیار مفید است )25، 26(.

3- نیتروژن کل و تأثیرات آن بر حاصلخیزی خاک: لجن حاوی 

کود  مصرف  کاهش  و  گیاهان  بهتر  رشد  موجب  بالا  نیتروژن 

می شود، اما خطر آلودگی آب های زیرزمینی به نیترات و عدم 

تعادل غذایی را افزایش میدهد )26(.

است  بالا  فسفر  حاوی  لجن  آن:  تجمعی  خطرات  و  فسفر   -4

که می تواند نیاز به کود را کاهش دهد، اما خطر اشباع خاک، 

میدهد  افزایش  را  آب ها  آلودگی  و  عناصر  جذب  در  اختلال 

.)28 ،27(

5- پتاسیم و تأثیرات آن بر تعادل مواد مغذی: مقدار پتاسیم 

رشد  برای  پتاسیم  است.  کشاورزی  خاک  از  بیشتر  لجن  در 

گیاهان ضروری است اما عدم تعادل آن می تواند موجب اختلال 

بنابراین،  شود.  منیزیم  و  کلسیم  مانند  عناصر  سایر  در جذب 

مدیریت صحیح میزان مصرف لجن ضروری است )17(.

6- هدایت الکتریکی و احتمال افزایش شوری: هدایت الکتریکی 

لجن شور  است.  بالاتر  بسیار  با خاک منطقه  مقایسه  لجن در 

را  کشاورزی  محصولات  عملکرد  کاهش  و  خاک  شوری  خطر 

لجن  از  مکرر  استفاده  بلندمدت،  در   .)17( میدهد  افزایش 

ممکن است موجب شور شدن خاک شود که اصلاح آن هزینه بر 

و دشوار خواهد بود. 

)Stability( پایداری لجن

پایداری به میزان تجزیه شدگی مواد آلی لجن اشاره دارد و یکی 

از شاخص های کلیدی برای ایمنی کاربرد آن در کشاورزی است. 

در این مطالعه، پایداری به صورت مستقیم بررسی نشده است 

 SOUR یا AT4 یعنی هیچ آزمون تنفسی یا زیستی مانند(

به طور  با 6/38 است که  برابر   C/N اما نسبت انجام نشده(، 

قابل توجهی کمتر از بازه ایده آل کمپوست )30-20( می باشد و 

این عدد نشاندهنده آن است که بیشتر مواد آلی لجن در حال 

حاضر تجزیه شده اند و فعالیت میکروبی کاهش یافته است. لذا 

لجن پایدار تلقی می شود و تجزیه ثانویه چندانی ندارد و کربن 

)50–20 درصد(  مطلوب  بازه  در  مقدار 27/32 درصد  با  آلی 

قرار دارد و این مقدار به تنهایی نشاندهنده ناپایداری نیست، 

چون پایداری به نسبت آن با نیتروژن نیز وابسته است. بنابراین، 

شاخص های  اساس  بر  و  غیرمستقیم  به صورت  لجن  پایداری 

ترکیبی )C/N و کربن آلی( قابل ارزیابی بوده و وضعیت نسبتاًً 

خوبی دارد.

)Saturation( اشباع شدگی لجن

مواد  با  لجن  حد  از  بیش  بارگذاری  وضعیت  به  اشباع شدگی 

آلاینده )مخصوصاًً فلزات سنگین( اشاره دارد. بررسی این مورد 

اهمیت بالایی دارد چون می تواند منجر به آلودگی ثانویه خاک 

شود. در طی این مطالعه، مقادیر فلزات سنگین در لجن، به ویژه 

آرسنیک، مس و روی، از حد مجاز استاندارد ایران بالاتر گزارش 

شدند که بیانگر اشباع نسبی لجن از این فلزات است. بررسی های 

اولیه خاک اطراف تصفیه خانه خوی نیز به عنوان ارزیابی اثرات 

تجمعی در مقیاس منطقه ای انجام شده، اما تحلیل کمی نتایج 

خاک برای اثبات یا رد آلودگی ثانویه ضروری است.

ارزیابی قابلیت استفاده مجدد از لجن

نتایج این مطالعه نشان میدهد که استفاده از لجن تصفیه خانه 

بود که  امکان پذیر خواهد  تنها در صورتی  خوی در کشاورزی 

فلزات  غلظت  و  یابد  کاهش  مؤثر  به طور  نماتودها  تخم  میزان 

سنگین در محدوده مجاز باقی بماند. برای بهره گیری از لجن 

غلظت  دقیق  کنترل  خاک،  اصلاح کننده  ماده  یک  به عنوان 

تجمع  از  تا  است  ضروری  مس  و  روی  آهن،  مانند  فلزاتی 

گیاهان  برای  سمیت  ایجاد  و  خاک  در  عناصر  این  تدریجی 

استفاده  امکان  که  شرایطی  در  همچنین  شود.  جلوگیری 

کشاورزی وجود نداشته باشد، دفن لجن در محیط زیست باید با 

کاهش قابل توجه میزان آرسنیک و تخم نماتودها همراه باشد 

تا از آلودگی منابع آب زیرزمینی پیشگیری شود )29(. از جمله 

مزایای بالقوه استفاده از این لجن می توان به بهبود محتوای آلی 

خاک، افزایش حاصلخیزی از طریق افزایش عناصر غذایی اصلی 

فیزیکی  ساختار  بهبود  نیز  و  پتاسیم،  و  فسفر  نیتروژن،  مانند 
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با این  افزایش ظرفیت نگهداری آب اشاره کرد )19(.  خاک و 

حال، مخاطراتی نیز وجود دارد که نیازمند مداخلات مدیریتی 

هستند. از جمله این مخاطرات می توان به موارد زیر اشاره کرد: 

تجمع بیش ازحد نیتروژن و فسفر که ممکن است منجر به نشت 

با مدیریت مقدار و  این عناصر به منابع آبی شود؛ این مسئله 

دفعات مصرف لجن قابل کنترل است. افزایش شوری خاک به 

مواد کم نمک  با  لجن  اختلاط  با  که  لجن،   EC بالابودن دلیل 

را   EC می توان  گیاهی(  بقایای  یا  )مانند خاک اره  کربندار  یا 

آلاینده های  و  سنگین  فلزات  آلودگی  خطر   .)30( داد  کاهش 

دیگر که با پایش دقیق کیفیت لجن پیش از مصرف و جلوگیری 

این  کاهش  برای   .)19( می یابد  کاهش  بیش ازحد  مصرف  از 

مخاطرات، اجرای راهبردهای اصلاحی زیر توصیه می شود:

مغذی،  عناصر  و  شوری   ،pH نظر  از  خاک  دوره‌ای  پایش 

و  میکروبی  بار  کاهش  منظور  به  لجن  کردن  کمپوست 

افزایش پایداری، شست‌وشوی لجن یا نمک‌زدایی اولیه برای 

کاهش شوری، پایش مستمر فلزات سنگین به‌ویژه آرسنیک، 

جیوه و سرب که در مقادیر نزدیک به حد مجاز قرار دارند، 

عوامل  کاهش  و  نماتودها  تخم  حذف  برای  لجن  ضدعفونی 

دارای  بررسی  مورد  لجن  اینکه  به  توجه  با   .)30( بیماری‌زا 

دوگانه‌ای  اثر  می توانند  که  است  روی  و  آهن  بالای  غلظت 

در  هم سمی  و  تغذیه‌ای  )هم  باشند  داشته  گیاهان  رشد  بر 

صورت تجمع(، استفاده از این لجن در مصارف کشاورزی باید 

کارشناسی  نظارت  تحت  و  مستمر  پایش  دقیق تر،  ارزیابی  با 

بهداشتی  و  ایمنی  محیط‌زیستی  از  اطمینان  تا  گیرد  انجام 

آن فراهم شود )31، 32(.

نتیجه گیری 
این مطالعه با هدف ارزیابی کیفیت میکروبی، فیزیکوشیمیایی 

و شیمیایی )فلزات سنگین( لجن تولیدی تصفیه خانه فاضلاب 

قابلیت  بررسی  و   )SBR( متوالی  ناپیوسته  فرآیند  با  خوی 

که  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام  کشاورزی  در  آن  از  استفاده 

لجن مورد مطالعه از نظر ترکیبات تغذیه ای دارای ویژگی های 

مــطلوبــی بـوده و حــاوی مـقــادیـــر بــالای نـیــتـروژن

)mg/kg 42500(، فــسفــر )mg/kg 5992(، پــتاســیـم

)mg/kg 1163( و کربن آلی )27/32 درصد( بود. این عناصر 

افزایش حاصلخیزی خاک و کاهش  می توانند نقش مهمی در 

مصرف کودهای شیمیایی ایفا کنند. با این حال، کاربرد مستقیم 

توجهی  قابل  محدودیت های  با  کشاورزی  اراضی  در  لجن  این 

 )9891 µS/m( روبه روست. میزان هدایت الکتریکی بسیار بالا

همراه با غلظت زیاد سدیم و کلرید، نشاندهنده شوری شدید 

لجن است که می تواند موجب کاهش عملکرد محصولات زراعی 

و تخریب ساختار خاک در بلندمدت شود. نسبت بسیار پایین 

گویای  نیز  فرار  آلی  مواد  بالای  درصد  و   6/38 با  برابر   C/N

ناپایداری زیستی لجن و لزوم تثبیت آن پیش از مصرف است. 

این موضوع ضرورت انجام فرآیندهایی مانند کمپوست سازی یا 

هضم بی هوازی برای کاهش فعالیت های میکروبی و تثبیت مواد 

آلی را برجسته می کند. از نظر ایمنی بهداشتی، اگرچه غلظت 

کلیفرم کل در محدوده مجاز استاندارد EPA قرار داشت، اما 

شمار بالای تخم نماتودها )میانگین Number/g 17( بسیار 

که  بود  بین المللی  و  ایران  استانداردهای  مجاز  حد  از  فراتر 

نشاندهنده آلودگی انگلی جدی است. بنابراین، استفاده ایمن از 

این لجن بدون فرآیند ضدعفونی حرارتی یا شیمیایی امکان پذیر 

مانند  عناصر  برخی  غلظت  سنگین،  فلزات  بخش  در  نیست. 

آرسنیک )mg/kg 10/27(، روی )mg/kg 530/93( و مس 

ایران فراتر  )mg/kg 134/86( از حدود مجاز استاندارد ملی 

قرار   EPA استاندارد  اگرچه همچنان در محدوده مجاز  رفت، 

داشتند. سایر فلزات نظیر سرب، کادمیوم و نیکل در محدوده 

مجاز هر دو استاندارد بودند. این نتایج احتمال آلودگی ناشی 

از منابع صنعتی یا ورودی های خاص به سیستم تصفیه خانه را 

نیز نشان  مطرح می کند. بررسی خاک های اطراف تصفیه خانه 

داد که لجن بر برخی خصوصیات خاک اثرگذار بوده و موجب 

افزایش نسبی فسفر، پتاسیم و کربن آلی شده است، با این حال، 

خطر اشباع خاک از نمک و فلزات در صورت مصرف مکرر لجن 

ارزش  وجود  با  مجموع،  در  است.  توجه  قابل  اصلاحات  بدون 
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کشاورزی  در  آن  مستقیم  استفاده  لجن،  این  بالای  تغذیه ای 

و  محیط زیستی  شیمیایی  بهداشتی،  محدودیت های  دلیل  به 

توصیه نمی شود. انجام فرآیندهای اصلاحی شامل نمک زدایی، 

کمپوست سازی، ضدعفونی و پایش مستمر فلزات سنگین پیش 

از مصرف ضروری است. همچنین توصیه می شود مصرف لجن 

متناسب با نوع خاک، محصول و شرایط اقلیمی مدیریت شود 

تا از اثرات تجمعی و بلندمدت آن بر محیط زیست و سلامت 

انسان جلوگیری گردد. 

با  لجن  زیستی  پایداری  آتی  مطالعات  در  می شود  پیشنهاد 

آزمون هایی مانند AT4 و SOUR به طور دقیق ارزیابی شود 

و علاوه بر غلظت کل، زیستدسترس پذیری فلزات سنگین در 

شرایط مختلف خاک نیز بررسی گردد. مطالعه تأثیر فرآیندهای 

بار  کاهش  بر  بی هوازی  یا هضم  کمپوست سازی  مانند  تثبیت 

مصرف  تجمعی  اثرات  تحلیل  لجن،  کیفیت  بهبود  و  میکروبی 

بلندمدت لجن بر خاک و گیاه، و ارزیابی اقتصادی-  محیط زیستی 

استفاده از آن در مقایسه با روش های دیگر نیز ضروری است. 

همچنین تدوین دستورالعمل بومی برای مصرف لجن در منطقه 

خوی و بـررسی تــرکیــب آن بـا مــواد آلــی مکــمل بــرای

کاهــش شــوری و بــهبــود شــاخـص هـای خـاک توصــیه

می شود.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگانه، تحریف داده ها و داده سازی را در این مقاله رعایت کرده اند. 

IR.KHOY. ایــن مــطالــعـه بـراســـاس مــجـوز شــمـاره

REC.1402.014 دانشکده علوم پزشکی خوی که در سامانه 

بهداشت،  وزارت  پزشکی  زیست  پژوهش های  در  اخلاق  ملی 

درمان و آموزش پزشکی ثبت شده صورت گرفته است.

تشکر و قدردانی
"بررسی  عنوان  با  تحقیقاتی  از طرح  بخشی  مقاله حاصل  این 

با  فاضلاب  تصفیه  دفعی  لجن  شیمیایی  و  میکروبی  کیفیت 

فرایند SBR و ارزیابی ریسک کاربرد آن برای کود کشاورزی 

)مطالعه موردی تصفیه خانه فاضلاب خوی(" مصوب دانشگاه 

با   1402 سال  در  درمانی  بهداشتی،  خدمات  و  پزشکی  علوم 

کد 401000004 است که با حمایت دانشکده علوم پزشکی و 

خدمات بهداشتی، درمانی خوی اجرا شده است. نویسندگان از 

شرکت آب و فاضلاب خوی بخاطر حمایت و مساعدت در انجام 

این طرح پژوهشی قدردانی و تشکر بعمل می آورند.
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Background and Objective: This study aimed to assess the chemical and microbial 
quality of sludge generated at the Khoy wastewater treatment plant using an SBR process, 
and to compare the results with established agricultural standards.
Materials and Methods: In this study, monthly sludge samples were collected and 
analyzed using standard EPA methods, including the 15-tube technique for coliforms, 
flotation for Ascaris eggs, and acid digestion for heavy metals. Data were analyzed using 
SPSS v.25 and statistical analyses included Pearson correlation tests.
Results: The analyzed sludge exhibited an acceptable pH (7.14) and a high organic carbon 
content (27.32%). However, its elevated salinity (9891 µS/m) and low C/N ratio (6.38) 
indicated biological instability and limitations for direct agricultural application. The 
concentrations of heavy metals—including arsenic (10.27 mg/kg), copper (134.86 mg/
kg), and zinc (530.93 mg/kg)— exceeded Iran’s national standards. Heat-map analysis 
confirmed a significant correlation between salinity, and the levels of chloride (Cl-), and 
sulfate (SO4

2-). Despite its nutritional value, the sludge is not recommended for direct 
agricultural use without prior treatments such as stabilization, salinity reduction, and 
pathogen removal.
Conclusion: Despite the substantial nutrient content of the sludge, including nitrogen, 
phosphorus, and organic carbon, its direct application in agriculture faces serious 
limitations due to high salinity, an imbalanced C/N ratio, severe microbial contamination 
(e.g., nematode eggs), and the exceedance of permissible levels for several heavy 
metals. Safe utilization of this sludge requires corrective treatments such as stabilization, 
disinfection, desalination, and regular monitoring of heavy metal concentrations. 
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