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زمینـه و هـدف: لجـن حاصـل از تصفیـه خانه‌هـای فاضالب شـهری در صـورت آلودگـی بـه 
فلـزات سـنگین و ورود بـه محیـط می‌توانـد باعـث ایجـاد ریسـک بهداشـتی و اکولوژیکی شـود. 
هـدف ایـن پژوهـش ارزیابـی میـزان آلودگـی و ریسـک اکولوژیکی فلـزات سـنگین در لجن‌های 

تصفیـه خانـه فاضلاب شـهری اسـتان آذربایجان شـرقی اسـت. 
روش بررسـی: 9 نمونـه لجـن به‌صـورت مرکـب از بسـترهای لجـن خشـک کـن تصفیـه خانه 
فاضالب شـهری اسـتان آذربایجان شـرقی جمع آوری و غلظت فلزات سـنگین آنهـا اندازه‌گیری 
شـد. شـاخص تجمع زمینی، شـاخص آلودگی و شـاخص ریسـک اکولوژیکی با اسـتفاده از روابط 

مربوطـه جهـت تعییـن ریسـک اکولوژیکی فلزات سـنگین در لجـن فاضلاب محاسـبه گردید. 
به‌صـورت  فلـزات  غلظـت  رونـد  تغییـرات  کـه  داد  نشـان  نتایـج  یافته‌هـا: 
Zn>Cu>Pb>Cr>Ni>As>Hg>Cd بـود. براسـاس حداکثـر مجاز اسـتاندارد (MPS) و 
شـاخص Muller، سـطح آلودگـی کادمیـوم و مـس پاییـن، روی متوسـط، آرسـنیک و سـرب 
شـدید و جیوه خیلی شـدید ارزیابی می‌شـود. بر‌اسـاس MPS، شـاخص آلودگی تک فاکتوره و 
شـاخص آلودگـی سـنتتیک به‌ترتیب کمتـر از عدد 1 و 0/7 اسـت که نشـان‌دهنده عدم آلودگی 
لجـن و ایمـن بـودن کاربـرد آن در کشـاورزی اسـت. در مقایسـه بـا غلظت‌هـای پوسـته زمیـن، 
ریسـک قابـل توجـه اکولوژیکـی در مـورد سـرب، ریسـک زیـاد در مـورد آرسـنیک و کادمیوم و 
ریسـک خیلـی زیـاد در مـورد جیـوه مشـاهده می‌شـود. تفاوت معنـی‌داری بیـن مقادیـر فلزات 

.)p<‌0/05‌( مشـاهده گردیـد MPS سـنگین بـا حـدود
 USEPA ارائـه شـده توسـط MPS نتیجه‌گیـری: اگرچـه غلظت‌هـای فلـزات سـنگین، زیـر
هسـتند، بـا ایـن حـال نمونه‌های لجن در مقایسـه با‌ غلظت متوسـط پوسـته زمین نشـان‌دهنده 
درجـه بالایـی از ریسـک اکولوژیکـی بالقـوه بـرای محیـط هسـتند. پایـش دوره‌ای کیفیت لجن 

قویـا توصیه می‌شـود.  

پتانسیل آلودگی و ریسک اکولوژیکی فلزات سنگین در 
لجن تصفیه خانه‌های فاضلاب شهری 

Please cite this article as: Ghoreishi B, Aslani H, Shaker Khatibi M, Nemati Mansur S, M Mosaferi. Pollution potential and ecological risk of heavy 
metals in municipal wastewater treatment plants sludge. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(1):87-102.
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مقدمه
شـهری  فاضالب  خانه‌هـای  تصفیـه  جانبـی  محصـول  لجـن 
 (Municipal Wastewater Treatment Plant
((MWTP) اسـت کـه تولید آن امـری اجتناب ناپذیر اسـت. 
ثانویـه  و  اولیـه  تصفیـه  مراحـل  از  اصـولا لجن‌هـای حاصـل 
فاضالب معمـولا مقادیـر بالایـی از آب بـه همـراه مـواد آلـی 
و انـواع میکروارگانیسـم‌ها و نیـز سـایر آلاینده‌هـا را بـه همـراه 
دارنـد کـه بـه منظـور پیشـگیری از آلودگـی محیـط زیسـت و 
تعفـن، عملیـات تصفیـه بیشـتری مشـتمل بـر تغلیـظ، هضم، 
آبگیـری و خشـک شـدن بـر روی آنهـا انجـام گرفتـه و نهایتـا 
بـه دلیـل داشـتن ویژگی‌هـای مناسـب از نظـر مقـدار مـواد 
آلـی، ازت، فسـفر و پتاسـیم جهـت اسـتفاده بـرای تولیـد انواع 
محصـولات کشـاورزی بـکار گرفتـه می‌شـوند )1، 2(. بـا ایـن 
حـال لجـن حاصـل از MWTP می‌توانـد حـاوی ترکیبـات و 
عناصـر سـمی از جملـه فلـزات سـنگین باشـد )3، 4(. فلـزات 
سـنگین معمـولا از منابـع مختلـف از جملـه تخلیـه پنهانـی 
فاضلاب‌هـای صنعتـی )مثال واحدهـای آبـکاری، چرم سـازی 
از طریـق  بـه شـبکه جمـع‌آوری فاضالب و همچنیـن   )... و 
بکارگیـری محصـولات حـاوی فلزات سـنگین در منـازل و دفع 
آنهـا بـه فاضلاب‌روهـا و یـا از طریـق روان آب‌هـای سـطحی 
آلـوده وارد جریان فاضلاب شـهری شـده و ضمـن راه یافتن به 
تصفیـه خانه‌هـای فاضالب، بـه دلیـل ماهیـت خود‌ کـه اغلب 
در برابـر تجزیـه بیولوژیکـی مقاوم‌ هسـتند، در لجـن حاصل از 
فرایندهـای تصفیـه فاضالب تجمع یافتـه و تغلیظ شـوند )5(. 
بدیهی اسـت کـه بکارگیری لجن‌هـای آلوده به فلزات سـنگین 
بـه عنـوان کـود یا اصالح کننده خـاک در کشـاورزی می‌تواند 
منجـر بـه آلودگی محیـط )آب، خاک و محصولات کشـاورزی( 

شـده و غلظـت آنهـا را چندیـن مرتبـه افزایـش دهـد )1(. 
تجمـع فلـزات سـنگین در محیـط عالوه بـر ایجـاد خطـرات 
بهداشـتی و سالمت )7-5( باعث افزایش "ریسک اکولوژیکی" 
نیـز خواهـد گردید )8(. از اینرو سـازمان‌های مسـئول از جمله 
سـازمان حفاظـت محیـط زیسـت سـعی می‌کننـد بـا وضـع 
اسـتاندارد و محدودیت‌هـای لازم بـرای کیفیت لجـن، خطرات 

بهداشـتی و اکولوژیکـی حاصل از کاربرد آن را برای انسـان‌ها و 
محیـط بـه حداقل برسـانند )9(. به منظور آگاهـی از میزان )یا 
شـدت( آلودگـی به فلزات سـنگین و میزان ریسـک اکولوژیکی 
مرتبـط بـا آن در خـاک و رسـوبات یـک منطقـه شـاخص‌های 
توسـعه  و  شـده  گرفتـه  کار  بـه  محققیـن  توسـط  مختلفـی 
پیـدا نمـوده و اسـتفاده از ایـن شـاخص‌ها بـه لجـن حاصـل از 
MWTP نیـز تعمیـم یافتـه اسـت. از جملـه ایـن شـاخص‌ها 
 (Enrichment Factor می‌تـوان بـه فاکتـور غنـی شـدگی
 (Degree of contamination آلودگـی  درجـه   ،(EF))
 (Modified degree درجـه آلودگـی اصالح شـده ،(Cd))
زمینـی  تجمـع  شـاخص   ،of contamination (mCd))
(Geoaccumulation Index (Igeo))، شـاخص بار آلودگی 
ریسـک  شـاخص  و   (Pollution load index (PLI))
 (Ecological risk potential indexبالقـوه اکولوژیکـی 
((RI) اشـاره نمـود )10(. برای محاسـبه این شـاخص‌ها اغلب 
از غلظت اندازه گیری شـده فلزات سـنگین در خاک، رسـوبات 
و لجـن در مقایسـه بـا میانگیـن غلظت زمینه‌ای ایـن فلزات در 
مکان‌هـای غیرآلـوده و در برخـی مـوارد نیـز از اسـتانداردهای 
صـورت  مطالعـات  بررسـی  می‌شـود.  اسـتفاده  مجـاز  حـدود 
گرفتـه درخصوص آلودگی فلزات سـنگین در خاک و رسـوبات 
سـطحی و ریسـک بهداشـتی و اکولوژیکـی مرتبـط بیانگـر این 
مطلـب اسـت که تحقیقـات متعددی هم در داخل کشـور )11، 
12( و هـم در کشـورهای مختلـف در مـورد خـاک و رسـوبات 
سـطحی بـه عمـل آمـده اسـت )10، 12-14(.  بـا ایـن حـال 
تحقیقـات انجـام شـده درخصـوص ریسـک اکولوژیکـی ناشـی 
از لجـن تصفیـه خانه‌هـای فاضالب که حـاوی فلزات سـنگین 
اسـت بسـیار کـم و اغلـب محـدود بـه کشـور چیـن اسـت. به 
عنـوان مثـال در تحقیق انجام شـده در Shanxi چین بر روی 
لجـن تصفیـه خانه‌هـای فاضالب شـهری مقادیـر کلیـه فلزات 
سـنگین انـدازه گیـری شـده کمتـر از حـد مجـاز ملـی کشـور 
چیـن بـرای مصـارف کشـاورزی گـزارش گردیـد کـه بالاترین 
مقـدار Igeo مربـوط بـه کادمیـوم بـود و آلودگـی کادمیـوم و 
روی در برخـی از تصفیـه خانه‌ها در سـطح بالا گـزارش گردید. 
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در ایـن تحقیـق گـزارش شـد کـه بر‌اسـاس شـاخص آلودگـی 
 (Single-factor Pollution Index (PI))تـک فاکتـوره
هیـچ یـک از ایسـتگاه‌های بررسـی شـده آلودگی بالا نداشـتند 
و بـرای مـس، روی و کادمیوم سـطح متوسـط آلودگـی و برای 
کادمیـوم ریسـک خیلـی بـالا تعییـن گردیـد. از نظـر ریسـک 
اکولوژیک نیز 3 مورد از ایسـتگاه‌های بررسـی شـده در تحقیق 
بر‌اسـاس شـاخص RI ریسـک خیلی بالایی داشـتند )15(. در 
داخـل کشـور اغلـب تحقیقات مربـوط به پایش فلزات سـنگین 
در لجـن تصفیـه خانه‌هـای فاضالب شـهری در حـد گـزارش 
نتایـج بصـورت کاملا سـاده و ابتدایـی باقیمانـده و در هیچ یک 
از مقالات منتشـر شـده، شـاخص‌های ریسـک اکولوژیکی لجن 
مـورد توجـه قـرار نگرفتـه اسـت. بـا توجـه بـه اینکه محاسـبه 
شـاخص‌های ریسـک اکولوژیکـی دیـدگاه جدیـدی را می‌تواند 
در‌خصـوص اهمیـت آلودگـی لجـن بـه فلـزات سـنگین از نظر 
زیسـت محیطـی ارائه نمایـد لـذا در مقاله حاضر محاسـبه این 

شـاخص‌ها مـد نظـر قـرار گرفته اسـت. 
بـا  کشـور  اسـتان‌های  جملـه  از  شـرقی  آذربایجـان  اسـتان 
جمعیتـی بیـش از 4/9 میلیـون نفـر اسـت. یازده تصفیـه خانه 
موجـود براسـاس آمـار سـال 1396، 1454000 نفـر را تحـت 

پوشـش قـرار می‌دهنـد و دبـی در دسـت بهـره بـرداری ایـن 
تصفیـه خانه‌هـا برابـر بـا m3 293540 اسـت )16(. از جملـه 
اهـداف شـرکت آب و فاضالب ایـن اسـتان توسـعه تصفیـه 
گزارش‌هـای  براسـاس  و  بـوده  شـهری  فاضالب  خانه‌هـای 
موجـود، هفـت تصفیـه خانه فاضالب نیز در شـهرهای مختلف 
در حـال سـاخت اسـت. بدیهی اسـت کـه نتیجه بهـره برداری 
از MWTPهـا افزایـش تولیـد لجـن خواهـد بـود. نظـر بـه 
اینکـه دفـع لجـن MWTP در صـورت آلـوده بـودن آنهـا  به 
فلـزات سـنگین و عـدم رعایـت اسـتانداردهای کیفـی می‌تواند 
باعـث ایجـاد آسـیب بـه سالمت و بهداشـت جامعـه بواسـطه 
آلودگـی خـاک، آب و محصـولات کشـاورزی شـود. لـذا لازم 
گردیـد مطالعـه حاضـر بـا هـدف اصلـی تعییـن کیفیـت لجن 
تصفیـه خانه‌هـای فاضلاب شـهری اسـتان آذربایجان شـرقی از 
نظـر سـطح فلـزات سـنگین آرسـنیک، کادمیوم، کـروم، جیوه، 
نیـکل، سـرب، روی و مـس و تحلیـل میزان آلودگی و ریسـک 
اکولوژیکـی مربوطه با اسـتفاده از شـاخص‌های کیفی مشـتمل 
بر شـاخص تجمع زمینی، شـاخص آلودگی و شـاخص ریسـک 

انجام شـود.  اکولوژیکـی 

شکل 1- موقعیت تصفیه خانه‌های فاضلاب بررسی شده بر روی نقشه استان آذربایجان ‌شرقی

٤ 
 

 

  شرقي شه استان آذربايجانهاي فاضلاب بررسي شده بر روي نقموقعيت تصفيه خانه - ١شكل 

   

  نمونه برداري و آناليز آزمايشگاهي - 

هاي فاضلاب غلظت فلزات سنگين در لجن توليد شده در تصفيه خانه در آن مقطعي است كه –تحقيق حاضر از نوع توصيفي 
هاي تصفيه خانهاز لجن نهايي در فواصل منظم نمونه برداري مركب د. گرديشهري، به عنوان جمعيت مورد مطالعه بررسي 

هاي از قسمت نمونهچندين در طي نمونه برداري . انجام شدبه تعداد يكبار  در اواخر پاييز فاضلاب و براساس روش استاندارد
به داخل ) ٥/٠ kgبا يكديگر، بخشي از آن (در حد و پس از اختلاط جمع آوري هر تصفيه خانه لجن خشك كن مختلف بستر 

 داده شد.به آزمايشگاه انتقال جهت انجام آناليزهاي بعدي ترين زمان ممكن و در كوتاهشده ريخته پلي اتيلني  ظروف
ها . در اين روش نمونه)١٧( انجام گرديد B3050 EPA با استفاده از روش استاندارد براي فلزات سنگينها استخراج نمونه

به داخل ظرف هاضم  واز آن توزين  ١ g عبور داده شد و مقدار ٢٠و  ٧هاي با مش شماره پس از انتقال به آزمايشگاه از الك
قرار دادن شيشه  پس از اختلاط وو شده اسيد نيتريك غليظ به ظرف حاوي نمونه اضافه  ١٠  mL.شد(ارلن ماير) ريخته 

. پس از اين مرحله شدقرار داده  ٩٥ ° Cالي  ٩٠برروي هيتر و در دماي  ١٥ min الي ١٠به مدت  مخلوط حاصل ساعت،
اسيد نيتريك غليظ به آن اضافه گرديد و عمل رفلاكس  ٥ mL ظرف هاضم از روي هيتر برداشته و پس از سرد شدن مجددا

و اين  است 3HNO هنده اكسيداسيون نمونه بوسيلهداي نشانقهوه بخاراتتوليد در اين مرحله  يافت.ادامه  ٣٠ min به مدت
كه اين حالت  پيدا نموداي رنگي توليد نشود، ادامه قهوه بخارگونه كه هيچمرحله (افزودن اسيد نيتريك غليظ) تا زماني

و يا رسيده  ٥ mL كه حجم محلول به نموددهنده اكسيداسيون كامل نمونه است. عمل رفلاكس تا زماني ادامه پيدا نشان
از  ٣  mLآب مقطر و ٢ mLها، . در مرحله بعد و پس از خنك كردن نمونهادامه پيدا كرده باشد ٢ h عمل جوشيدن به مدت

ها پس از قرار دادن شيشه مجددا نمونه ،اضافه و به منظور شروع واكنش پراكسيد هيدروژن درصد ٣٠پراكسيد هيدروژن 
كه عمل  يافت تا زماني ادامه ١ mLبه مقادير درصد  ٣٠با غلظت  2O2Hزودن . عمل افندشدساعت بر روي هيتر قرار داده 

پراكسيد  -پراكسيد هيدروژن اضافه شود). عمل هضم اسيد ١٠  mLجوشيدن به حداقل برسد (روي هم رفته نبايد بيشتر از
اسيد كلريدريك  ١٠  mL. در مرحله آخرانجام گرديد ٢ h به مدت  ٩٥ ° Cالي ٩٠ در دماي ٥  mLتا رسيدن به حجم
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پتانسیل آلودگی و ریسک اکولوژیکی ...
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مواد و روش‌ها
- منطقه مورد مطالعه

مطالعـه حاضـر در اسـتان آذربایجـان شـرقی انجام شـد و طی 
آن لجـن نـه تصفیـه خانـه فاضالب شـهری مشـتمل بـر اهر، 
بسـتان آبـاد، تبریـز، سـراب، جلفا، عجب شـیر، مرنـد، مراغه و 
میانـه مـورد بررسـی قـرار گرفت کـه موقعیـت مکانـی آنها در 

شـکل 1 نشـان داده شـده است.

- نمونه برداری و آنالیز آزمایشگاهی
در  کـه  اسـت  مقطعـی   – توصیفـی  نـوع  از  حاضـر  تحقیـق 
آن غلظـت فلـزات سـنگین در لجـن تولیـد شـده در تصفیـه 
خانه‌هـای فاضالب شـهری، بـه عنـوان جمعیت مـورد مطالعه 
بررسـی گردید. نمونه بـرداری مرکب در فواصـل منظم از لجن 
نهایـی تصفیـه خانه‌هـای فاضالب و براسـاس روش اسـتاندارد 
در اواخـر پاییـز بـه تعـداد یکبـار انجـام شـد. در طـی نمونـه 
بـرداری چندیـن نمونـه‌ از قسـمت‌های مختلف بسـتر خشـک 
کـن لجـن هـر تصفیـه خانـه جمـع آوری و پـس از اختالط با 
یکدیگـر، بخشـی از آن )در حـد kg 0/5( بـه داخل ظروف پلی 
اتیلنـی ریختـه شـده و در کوتاه‌ترین زمان ممکـن جهت انجام 
آنالیزهـای بعـدی بـه آزمایشـگاه انتقـال داده شـد. اسـتخراج 
نمونه‌هـا بـرای فلـزات سـنگین بـا اسـتفاده از روش اسـتاندارد 
B3050 EPA انجـام گردیـد )17(. در ایـن روش نمونه‌هـا 
پـس از انتقـال بـه آزمایشـگاه از الک‌هـای بـا مـش شـماره 7 
و 20 عبـور داده شـد و مقـدار 1g از آن توزیـن و بـه داخـل 
ظـرف هاضـم )ارلـن مایر( ریخته شـد. mL  10اسـید نیتریک 
غلیـظ بـه ظـرف حـاوی نمونـه اضافـه شـده و پـس از اختلاط 
و قـرار دادن شیشـه سـاعت، مخلـوط حاصـل به مـدت 10 الی 
min 15 بـرروی هیتـر و در دمـای 90 الـی  C°  95قرار داده 
شـد. پـس از ایـن مرحلـه ظـرف هاضـم از روی هیتر برداشـته 
و پـس از سـرد شـدن مجـددا mL 5 اسـید نیتریـک غلیظ به 
آن اضافـه گردیـد و عمـل رفلاکـس بـه مـدت min 30 ادامه 
یافـت. در ایـن مرحلـه تولیـد بخـارات قهـوه‌ای نشـان‌دهنده 
ایـن مرحلـه  و  بوسـیله HNO3 اسـت  نمونـه  اکسیداسـیون 

)افـزودن اسـید نیتریـک غلیـظ( تـا زمانی‌کـه هیچ‌گونـه بخـار 
قهـوه‌ای رنگـی تولیـد نشـود، ادامـه پیـدا نمـود که ایـن حالت 
نشـان‌دهنده اکسیداسـیون کامـل نمونه اسـت. عمـل رفلاکس 
تـا زمانـی ادامـه پیدا نمود کـه حجم محلول به mL 5 رسـیده 
و یـا عمـل جوشـیدن به مـدت h 2 ادامـه پیدا کرده باشـد. در 
مرحلـه بعـد و پس از خنـک کردن نمونه‌هـا، mL 2 آب مقطر 
و mL 3 از پراکسـید هیـدروژن 30 درصـد اضافـه و به منظور 
شـروع واکنـش پراکسـید هیـدروژن، مجـددا نمونه‌هـا پـس از 
قـرار دادن شیشـه سـاعت بـر روی هیتر قرار داده شـدند. عمل 
افـزودن H2O2 بـا غلظـت 30 درصـد بـه مقادیـر mL 1 تـا 
زمانـی ادامـه یافـت که عمل جوشـیدن به حداقل برسـد )روی 
هـم رفتـه نبایـد بیشـتر از mL 10 پراکسـید هیـدروژن اضافه 
شـود(. عمـل هضـم اسـید- پراکسـید تـا رسـیدن بـه حجـم

انجـام   2 h 95 بـه مـدت  °C الـی  mL 5 در دمـای 90 
گردیـد. در مرحلـه آخـر mL 10 اسـید کلریدریـک غلیـظ به 
نمونه‌هـا اضافـه نمـوده و پـس از قـرار دادن شیشـه سـاعت بر 
درب ظـرف هاضـم، نمونـه در دمـای 90 الـی C° 95 به مدت 
min 15 روی هیتـر قـرار داده شـد. بعد از خنک شـدن، نمونه 
توسـط کاغـذ واتمـن 41 فیلتـر شـده و پـس از تخلیه بـه بالن 
بـه حجـم mL 100 رسـانده شـد. در تحقیـق حاضـر  ژوژه 
 ICP-OES بـرای تعییـن غلظـت فلـزات سـنگین از دسـتگاه
 (Inductively coupled plasma-optical emission
(spectrometry اسـتفاده بـه عمـل آمد که درصـد ریکاوری 
آمـد  به‌دسـت  برابـر 96±12  روش  ایـن  در  فلـزات سـنگین 
)17(. نتایـج فلـزات سـنگین در قالب نـرم افـزار SPSS آنالیز 
شـد و بـا توجه بـه غیرنرمـال بودن داده‌هـا در آزمون شـاپیرو-

ویلـک p< 0/05( (Shapiro-Wilk))، بـا اسـتفاده از آزمون 
 EPA بـا حـدود حداکثـر مجـاز ،(Wilcoxon) ویلکاکسـون
بـرای اسـتفاده در خـاک کشـاورزی (MPS) مقایسـه گردید. 

- روش محاسبه شاخص‌های آلودگی و ریسک اکولوژیکی

در تحقیـق حاضـر از میـان شـاخص‌های مختلـف و متنـوع، 
اندیـس ریسـک  اندیـس آلودگـی و  اندیـس تجمـع زمینـی، 
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٥ 
 

 به مدت ٩٥ ° Cالي ٩٠در دماي و پس از قرار دادن شيشه ساعت بر درب ظرف هاضم، نمونه  نمودهها اضافه غليظ به نمونه
min فيلتر شده و پس از تخليه به بالن ژوژه به  ٤١. بعد از خنك شدن، نمونه توسط كاغذ واتمن شدقرار داده روي هيتر  ١٥
 ICP-OES (inductively . در تحقيق حاضر براي تعيين غلظت فلزات سنگين از دستگاهشد رسانده ١٠٠  mLحجم

coupled plasma atomic emission) ٩٦±١٢فلزات سنگين در اين روش برابر درصد ريكاوري  كه استفاده به عمل آمد 
ها در آزمون نرمال بودن دادهبا توجه به غيرو آناليز شد   SPSSنتايج فلزات سنگين در قالب نرم افزار .)١٧( دست آمدهب

 EPAحداكثر مجاز با حدود  ،(Wilcoxon)با استفاده از آزمون ويلكاكسون  ،>p)٠٥/٠((Shapiro-Wilk) ويلك - شاپيرو
  ايسه گرديد. مق (MPS) براي استفاده در خاك كشاورزي

  ريسك اكولوژيكيآلودگي و هاي روش محاسبه شاخص - 

و انديس ريسك اكولوژيكي انديس آلودگي انديس تجمع زميني، هاي مختلف و متنوع، در تحقيق حاضر از ميان شاخص
رد مو ،هاي فاضلاب شهريخطر ناشي از فلزات سنگين در لجن تصفيه خانهميزان براي نشان دادن وضعيت و انتخاب و 

  .)١٩, ١٨, ١٥, ١٠, ٨( استها در ادامه توضيح داده شده قرار گرفت. نحوه محاسبه اين شاخصاستفاده 

 (Igeo)  شاخص تجمع زميني - 

(Igeo) فلز را در  آلودگي. اين روش درجه استهاي فلز بالاتر از غلظت پايه يا زمينه شاخصي از برآورد غني شدگي غلظت
  :)١(معادله  كند. روش محاسبه اين شاخص به قرار زير استاساس مقادير عددي بيان ميهفت كلاس غني شدگي بر

)١(  

)]n× B1.5/(n[C2=logIgeo 

براي به حداقل رساندن  ٥/١فاكتور  .استبكر غلظت زمينه يا  nBغلظت عنصر در نمونه غني شده و  nC :همعادلدر اين 
براساس  .ناشي شوداي رسوبات تغييرات پوستهاز شود كه ممكن است هاي زمينه استفاده مياحتمالي در غلظتتغييرات 
، طبقه بندي )١٨( چنانچه غلظت عنصر در نمونه پنج برابر غلظت زمينه باشد نمونه به شدت آلوده است ،Mullerپيشنهاد 

  آورده شده است. ١مولر در جدول 

  طبقه بندي مولر براي شاخص تجمع زيستي - ١جدول 

Igeo وضعيت آلودگي  
  به شدت آلوده ٥ <

٥-٤   قويا تا به شدت آلوده 
٤-٣  قويا آلوده 
٣-٢   آلودگي متوسط تا قويا آلوده 
٢-١   آلودگي متوسط 
١-٠   آلوده تا آلودگي متوسطغير 

  آلودهغير ٠>
  

  شاخص آلودگي فلزات سنگين - 

بـرای نشـان دادن وضعیـت و میـزان  و  انتخـاب  اکولوژیکـی 
فلـزات سـنگین در لجـن تصفیـه خانه‌هـای  از  ناشـی  خطـر 
فاضالب شـهری، مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. نحوه محاسـبه 
این شـاخص‌ها در ادامه توضیح داده شـده اسـت )8، 10، 15، 

.)19  ،18

 (Igeo) شاخص تجمع زمینی -

از بـرآورد غنـی شـدگی غلظت‌هـای فلـز  (Igeo) شـاخصی 
بالاتـر از غلظـت پایـه یا زمینه اسـت. این روش درجـه آلودگی 
فلـز را در هفـت کلاس غنـی شـدگی براسـاس مقادیـر عددی 
بیـان می‌کنـد. روش محاسـبه ایـن شـاخص بـه قرار زیر اسـت 

:)1 )معادله 

)1(

 Bn غلظـت عنصـر در نمونه غنی شـده و Cn :در ایـن معادلـه
غلظـت زمینـه یـا بکـر اسـت. فاکتـور 1/5 بـرای بـه حداقـل 
رسـاندن تغییـرات احتمالـی در غلظت‌هـای زمینـه اسـتفاده 
می‌شـود کـه ممکـن اسـت از تغییـرات پوسـته‌ای رسـوبات 
ناشـی شـود. براسـاس پیشـنهاد Muller، چنانچـه غلظـت 

جدول 1- طبقه بندی مولر برای شاخص تجمع زیستی

عنصـر در نمونـه پنـج برابـر غلظـت زمینـه باشـد نمونـه بـه 
شـدت آلـوده اسـت )18(، طبقـه بنـدی مولـر در جـدول 1 

آورده شـده اسـت.

- شاخص آلودگی فلزات سنگین

 (Single-factor Pollution شـاخص آلودگی تک فاکتـوره
 Nemerow سـنتتیک  آلودگـی  شـاخص  و   Index (PI))
 (Nemerow’s Synthetic Pollution Index (PN))
بـرای ارزیابـی حضـور فلزات سـنگین به‌صورت واحـد و ارزیابی 
سـطح آلودگـی به‌صـورت معادلـه 2 در تصفیه خانه‌هـای مورد 

بررسـی، تعریـف گردید:

)2(

در ایـن معادلـه: PI شـاخص آلودگی تک فاکتوره فلز سـنگین، 
Ci غلظـت فلـز سـنگین i ام و Si اسـتاندارد فلـز سـنگین در 
 PI لجـن جهـت کاربـرد در کشـاورزی اسـت. براسـاس مقادیر
وضعیـت آلودگـی فلزات سـنگین به 5 دسـته مطابـق آنچه در 

جـدول 2 نشـان داده اسـت، طبقه بندی می‌شـود.

٦ 
 

 Nemerow و شاخص آلودگي سنتتيك )factor Pollution Index-Single (PI)(شاخص آلودگي تك فاكتوره 

(Nemerow’s Synthetic Pollution Index (PN)) صورت واحد و ارزيابي سطح هبراي ارزيابي حضور فلزات سنگين ب
  تعريف گرديد: ،ي مورد بررسيهادر تصفيه خانه ٢معادله صورت آلودگي به

)٢(  

PI=Ci/Si 

استاندارد فلز سنگين در لجن  Siام و  iغلظت فلز سنگين  Ciفلز سنگين،  شاخص آلودگي تك فاكتوره PIه معادلدر اين 
نشان  ٢ لجدو آنچه در مطابقدسته  ٥سنگين به  اتوضعيت آلودگي فلز PIاساس مقادير بر. استجهت كاربرد در كشاورزي 

  .شوداست، طبقه بندي ميداده 

  PIاساس مقادير وضعيت آلودگي فلز سنگين بر - ٢جدول 

  وضعيت آلودگي PIمقدار 
١PI≤ بدون آلودگي  

٢<PI≤پايينآلودگي  ١  
٣<PI≤متوسطآلودگي   ٢  
٥<PI≤شديدآلودگي   ٣  

٥PI>  خيلي شديدآلودگي  
  

س سطح آلودگي كل كيفيت محيط به شرح زير اي براي انعكاطور گستردههنيز ب Nemerowشاخص آلودگي سنتتيك 
  :)٣(معادله  شودتعريف مي

)٣(  

 PN=���
٢,������

٢,���
٢

 

 maxiP ,، امiميانگين مقدار شاخص آلودگي تك فاكتوره فلز سنگين  aveiP ,شاخص آلودگي سنتتيك،  PN :همعادلدر اين 
در اين روش شاخص آلودگي سنتتيك بر روي وضعيت كلي . استام  iفلز سنگينحداكثر مقدار شاخص آلودگي تك فاكتوره 

و علاوه بر ميانگين شاخص آلودگي تك فاكتوره، مقادير حداكثر را نيز در نظر  استآلودگي ايجاد شده توسط فلزات متمركز 
  .)١٥( ارائه شده است ٣جدول  در طبقه بندي اين شاخصگيرد. مي

  PNطبقه بندي شاخص  - ٣ جدول

  وضعيت آلودگي PNمقدار 
٧/٠PN≤ ايمن  

١ <PN≤ خط اخطار آلودگي  ٧/٠  

٢<PN≤ آلودگي خفيف  ١  
٣<PN≤آلودگي متوسط  ٢  

٣PN> آلودگي شديد  

٥ 
 

 به مدت ٩٥ ° Cالي ٩٠در دماي و پس از قرار دادن شيشه ساعت بر درب ظرف هاضم، نمونه  نمودهها اضافه غليظ به نمونه
min فيلتر شده و پس از تخليه به بالن ژوژه به  ٤١. بعد از خنك شدن، نمونه توسط كاغذ واتمن شدقرار داده روي هيتر  ١٥
 ICP-OES (inductively . در تحقيق حاضر براي تعيين غلظت فلزات سنگين از دستگاهشد رسانده ١٠٠  mLحجم

coupled plasma atomic emission) ٩٦±١٢فلزات سنگين در اين روش برابر درصد ريكاوري  كه استفاده به عمل آمد 
ها در آزمون نرمال بودن دادهبا توجه به غيرو آناليز شد   SPSSنتايج فلزات سنگين در قالب نرم افزار .)١٧( دست آمدهب

 EPAحداكثر مجاز با حدود  ،(Wilcoxon)با استفاده از آزمون ويلكاكسون  ،>p)٠٥/٠((Shapiro-Wilk) ويلك - شاپيرو
  ايسه گرديد. مق (MPS) براي استفاده در خاك كشاورزي

  ريسك اكولوژيكيآلودگي و هاي روش محاسبه شاخص - 
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  .)١٩, ١٨, ١٥, ١٠, ٨( استها در ادامه توضيح داده شده قرار گرفت. نحوه محاسبه اين شاخصاستفاده 
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)]n× B1.5/(n[C2=logIgeo 
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، طبقه بندي )١٨( چنانچه غلظت عنصر در نمونه پنج برابر غلظت زمينه باشد نمونه به شدت آلوده است ،Mullerپيشنهاد 

  آورده شده است. ١مولر در جدول 

  طبقه بندي مولر براي شاخص تجمع زيستي - ١جدول 

Igeo وضعيت آلودگي  
  به شدت آلوده ٥ <

٥-٤   قويا تا به شدت آلوده 
٤-٣  قويا آلوده 
٣-٢   آلودگي متوسط تا قويا آلوده 
٢-١   آلودگي متوسط 
١-٠   آلوده تا آلودگي متوسطغير 

  آلودهغير ٠>
  

  شاخص آلودگي فلزات سنگين - 
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 Nemerow و شاخص آلودگي سنتتيك )factor Pollution Index-Single (PI)(شاخص آلودگي تك فاكتوره 

(Nemerow’s Synthetic Pollution Index (PN)) صورت واحد و ارزيابي سطح هبراي ارزيابي حضور فلزات سنگين ب
  تعريف گرديد: ،ي مورد بررسيهادر تصفيه خانه ٢معادله صورت آلودگي به

)٢(  

PI=Ci/Si 

استاندارد فلز سنگين در لجن  Siام و  iغلظت فلز سنگين  Ciفلز سنگين،  شاخص آلودگي تك فاكتوره PIه معادلدر اين 
نشان  ٢ لجدو آنچه در مطابقدسته  ٥سنگين به  اتوضعيت آلودگي فلز PIاساس مقادير بر. استجهت كاربرد در كشاورزي 

  .شوداست، طبقه بندي ميداده 

  PIاساس مقادير وضعيت آلودگي فلز سنگين بر - ٢جدول 

  وضعيت آلودگي PIمقدار 
١PI≤ بدون آلودگي  

٢<PI≤پايينآلودگي  ١  
٣<PI≤متوسطآلودگي   ٢  
٥<PI≤شديدآلودگي   ٣  

٥PI>  خيلي شديدآلودگي  
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  PNطبقه بندي شاخص  - ٣ جدول
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٢<PN≤ آلودگي خفيف  ١  
٣<PN≤آلودگي متوسط  ٢  

٣PN> آلودگي شديد  
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نشان  ٢ لجدو آنچه در مطابقدسته  ٥سنگين به  اتوضعيت آلودگي فلز PIاساس مقادير بر. استجهت كاربرد در كشاورزي 
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٢<PI≤پايينآلودگي  ١  
٣<PI≤متوسطآلودگي   ٢  
٥<PI≤شديدآلودگي   ٣  

٥PI>  خيلي شديدآلودگي  
  

س سطح آلودگي كل كيفيت محيط به شرح زير اي براي انعكاطور گستردههنيز ب Nemerowشاخص آلودگي سنتتيك 
  :)٣(معادله  شودتعريف مي

)٣(  

 PN=���
٢,������

٢,���
٢

 

 maxiP ,، امiميانگين مقدار شاخص آلودگي تك فاكتوره فلز سنگين  aveiP ,شاخص آلودگي سنتتيك،  PN :همعادلدر اين 
در اين روش شاخص آلودگي سنتتيك بر روي وضعيت كلي . استام  iفلز سنگينحداكثر مقدار شاخص آلودگي تك فاكتوره 

و علاوه بر ميانگين شاخص آلودگي تك فاكتوره، مقادير حداكثر را نيز در نظر  استآلودگي ايجاد شده توسط فلزات متمركز 
  .)١٥( ارائه شده است ٣جدول  در طبقه بندي اين شاخصگيرد. مي

  PNطبقه بندي شاخص  - ٣ جدول

  وضعيت آلودگي PNمقدار 
٧/٠PN≤ ايمن  

١ <PN≤ خط اخطار آلودگي  ٧/٠  

٢<PN≤ آلودگي خفيف  ١  
٣<PN≤آلودگي متوسط  ٢  

٣PN> آلودگي شديد  

PI جدول 2- وضعیت آلودگی فلز سنگین براساس مقادیر

به‌طـور  نیـز   Nemerow سـنتتیک  آلودگـی  شـاخص 
گسـترده‌ای بـرای انعـکاس سـطح آلودگی کل کیفیـت محیط 

)معادلـه 3(: تعریـف می‌شـود  زیـر  بـه شـرح 

)3(

 Pi, ave ،شـاخص آلودگـی سـنتتیک PN :در ایـن معادلـه
میانگیـن مقـدار شـاخص آلودگی تک فاکتوره فلز سـنگین iام، 
Pi, max حداکثـر مقـدار شـاخص آلودگـی تـک فاکتـوره فلز 
سـنگین iام اسـت. در این روش شـاخص آلودگی سـنتتیک بر 
روی وضعیـت کلی آلودگی ایجاد شـده توسـط فلـزات متمرکز 
اسـت و عالوه بـر میانگیـن شـاخص آلودگـی تـک فاکتـوره، 
مقادیـر حداکثـر را نیـز در نظـر می‌گیـرد. طبقـه بنـدی ایـن 

شـاخص در جـدول 3 ارائه شـده اسـت )15(.
- شاخص ریسک اکولوژیکی بالقوه

از  اسـتفاده  بـا  شـاخص  ایـن   Hakanson روش  براسـاس 
می‌گـردد: محاسـبه   6 تـا   4 معـادلات 

PN جدول 3- طبقه بندی شاخص

)4(

)5(

)6(

پارامترهای استفاده شده در این  معادلات به شرح زیر هست:
: غلظـت فلز سـنگین در 

٧ 
 

  

  شاخص ريسك اكولوژيكي بالقوه - 

  گردد:محاسبه مي ٦تا  ٤معادلات اين شاخص با استفاده از  Hakansonاساس روش بر

)٤(  

 𝐶𝐶��=���

���
  

)٥(  

𝐸𝐸��= 𝑇𝑇��× 𝐶𝐶��    

)٦(   

ERi= ∑ 𝐸𝐸���
��١ 

  :هستبه شرح زير  معادلات  پارامترهاي استفاده شده در اين

C�� ،سطح آلودگي فلز سنگين :C��:  ،غلظت فلز سنگين در نمونهC�� :ن در منطقه مورد مطالعه، مقدار رفرنس فلز سنگيE��: 
فاكتور پاسخ سميت فلز سنگين كه براي فلزات سنگين آرسنيك، كادميوم، كروم، : ��Tپتانسيل ريسك اكولوژيكي فلز سنگين، 

: خطر اكولوژيكي ERi (Risk Index)است.  ٥و  ١، ٥، ٥، ٤٠، ٢، ٣٠، ١٠جيوه، نيكل، سرب، روي و مس به ترتيب برابر با 
  . نشان داده شده است ٤جدول  درمحيط  براييسك اكولوژيكي بالقوه فلزات سنگين ر. معيار )٢٠, ١٩(لقوه با

  )٢٠( و ميزان ريسك اكولوژيكي بالقوهمعيار  - ٤جدول 

معيار ريسك اكولوژيكي براي 
  محيط

ERi  
معيار ريسك اكولوژيكي براي فلز 

  سنگين
𝐄𝐄𝐫𝐫𝐢𝐢  

 ٤٠>��𝐸𝐸  ريسك پايين ٩٥>ERi  ريسك پايين
 ٨٠>��𝐸𝐸≥٤٠  ريسك متوسط ١٩٠>ERi≥٩٥  ريسك متوسط

 ١٦٠>��𝐸𝐸≥٨٠  ريسك قابل توجه ٣٨٠>ERi≥١٩٠  ريسك قابل توجه
 ٣٢٠>��𝐸𝐸≥١٦٠  ريسك زياد ٣٨٠≤ERi  ريسك خيلي زياد

 ٣٢٠≤��𝐸𝐸  ريسك خيلي زياد   

  ها يافته

، مقادير ميانگين، حداكثر و هاي مورد بررسيخانه نتايج حاصل از بررسي غلظت فلزات سنگين در لجن تصفيه ٥در جدول 
و همچنين مقايسه ميانگين غلظت  )براي استفاده در خاك كشاورزي EPA(حداكثر مجاز  MPSشاخص  حداقل اين فلزات،

 شده است.ارائه  (CA) هاي لجن با ميانگين غلظت فلزات سنگين در پوسته زمينفلزات سنگين اندازه گيري شده در نمونه
، كليه فلزات سنگين از نظر غلظت در مقايسه با (Wilcoxon signed-rank test)ويلكاكسون غير پارامتري اساس آزمون بر

  .>p) ٠٥/٠ ،=Z - ٦٧/٢(داري هستند داراي تفاوت معني MPSمقادير 

  

 هاي فاضلابخانهگيري شده در لجن تصفيهاندازه (mg/kg)آمار توصيفي غلظت فلزات سنگين  - ٥ جدول

: سـطح آلودگـی فلـز سـنگین، 

٧ 
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  شاخص ريسك اكولوژيكي بالقوه - 

  گردد:محاسبه مي ٦تا  ٤معادلات اين شاخص با استفاده از  Hakansonاساس روش بر

)٤(  

 𝐶𝐶��=���

���
  

)٥(  

𝐸𝐸��= 𝑇𝑇��× 𝐶𝐶��    

)٦(   

ERi= ∑ 𝐸𝐸���
��١ 

  :هستبه شرح زير  معادلات  پارامترهاي استفاده شده در اين

C�� ،سطح آلودگي فلز سنگين :C��:  ،غلظت فلز سنگين در نمونهC�� :ن در منطقه مورد مطالعه، مقدار رفرنس فلز سنگيE��: 
فاكتور پاسخ سميت فلز سنگين كه براي فلزات سنگين آرسنيك، كادميوم، كروم، : ��Tپتانسيل ريسك اكولوژيكي فلز سنگين، 

: خطر اكولوژيكي ERi (Risk Index)است.  ٥و  ١، ٥، ٥، ٤٠، ٢، ٣٠، ١٠جيوه، نيكل، سرب، روي و مس به ترتيب برابر با 
  . نشان داده شده است ٤جدول  درمحيط  براييسك اكولوژيكي بالقوه فلزات سنگين ر. معيار )٢٠, ١٩(لقوه با

  )٢٠( و ميزان ريسك اكولوژيكي بالقوهمعيار  - ٤جدول 

معيار ريسك اكولوژيكي براي 
  محيط

ERi  
معيار ريسك اكولوژيكي براي فلز 

  سنگين
𝐄𝐄𝐫𝐫𝐢𝐢  

 ٤٠>��𝐸𝐸  ريسك پايين ٩٥>ERi  ريسك پايين
 ٨٠>��𝐸𝐸≥٤٠  ريسك متوسط ١٩٠>ERi≥٩٥  ريسك متوسط

 ١٦٠>��𝐸𝐸≥٨٠  ريسك قابل توجه ٣٨٠>ERi≥١٩٠  ريسك قابل توجه
 ٣٢٠>��𝐸𝐸≥١٦٠  ريسك زياد ٣٨٠≤ERi  ريسك خيلي زياد

 ٣٢٠≤��𝐸𝐸  ريسك خيلي زياد   

  ها يافته

، مقادير ميانگين، حداكثر و هاي مورد بررسيخانه نتايج حاصل از بررسي غلظت فلزات سنگين در لجن تصفيه ٥در جدول 
و همچنين مقايسه ميانگين غلظت  )براي استفاده در خاك كشاورزي EPA(حداكثر مجاز  MPSشاخص  حداقل اين فلزات،

 شده است.ارائه  (CA) هاي لجن با ميانگين غلظت فلزات سنگين در پوسته زمينفلزات سنگين اندازه گيري شده در نمونه
، كليه فلزات سنگين از نظر غلظت در مقايسه با (Wilcoxon signed-rank test)ويلكاكسون غير پارامتري اساس آزمون بر

  .>p) ٠٥/٠ ،=Z - ٦٧/٢(داري هستند داراي تفاوت معني MPSمقادير 

  

 هاي فاضلابخانهگيري شده در لجن تصفيهاندازه (mg/kg)آمار توصيفي غلظت فلزات سنگين  - ٥ جدول

نمونـه، 
: فاکتـور 

٧ 
 

  

  شاخص ريسك اكولوژيكي بالقوه - 

  گردد:محاسبه مي ٦تا  ٤معادلات اين شاخص با استفاده از  Hakansonاساس روش بر

)٤(  

 𝐶𝐶��=���

���
  

)٥(  

𝐸𝐸��= 𝑇𝑇��× 𝐶𝐶��    

)٦(   

ERi= ∑ 𝐸𝐸���
��١ 

  :هستبه شرح زير  معادلات  پارامترهاي استفاده شده در اين

C�� ،سطح آلودگي فلز سنگين :C��:  ،غلظت فلز سنگين در نمونهC�� :ن در منطقه مورد مطالعه، مقدار رفرنس فلز سنگيE��: 
فاكتور پاسخ سميت فلز سنگين كه براي فلزات سنگين آرسنيك، كادميوم، كروم، : ��Tپتانسيل ريسك اكولوژيكي فلز سنگين، 

: خطر اكولوژيكي ERi (Risk Index)است.  ٥و  ١، ٥، ٥، ٤٠، ٢، ٣٠، ١٠جيوه، نيكل، سرب، روي و مس به ترتيب برابر با 
  . نشان داده شده است ٤جدول  درمحيط  براييسك اكولوژيكي بالقوه فلزات سنگين ر. معيار )٢٠, ١٩(لقوه با

  )٢٠( و ميزان ريسك اكولوژيكي بالقوهمعيار  - ٤جدول 

معيار ريسك اكولوژيكي براي 
  محيط

ERi  
معيار ريسك اكولوژيكي براي فلز 

  سنگين
𝐄𝐄𝐫𝐫𝐢𝐢  

 ٤٠>��𝐸𝐸  ريسك پايين ٩٥>ERi  ريسك پايين
 ٨٠>��𝐸𝐸≥٤٠  ريسك متوسط ١٩٠>ERi≥٩٥  ريسك متوسط

 ١٦٠>��𝐸𝐸≥٨٠  ريسك قابل توجه ٣٨٠>ERi≥١٩٠  ريسك قابل توجه
 ٣٢٠>��𝐸𝐸≥١٦٠  ريسك زياد ٣٨٠≤ERi  ريسك خيلي زياد

 ٣٢٠≤��𝐸𝐸  ريسك خيلي زياد   

  ها يافته

، مقادير ميانگين، حداكثر و هاي مورد بررسيخانه نتايج حاصل از بررسي غلظت فلزات سنگين در لجن تصفيه ٥در جدول 
و همچنين مقايسه ميانگين غلظت  )براي استفاده در خاك كشاورزي EPA(حداكثر مجاز  MPSشاخص  حداقل اين فلزات،

 شده است.ارائه  (CA) هاي لجن با ميانگين غلظت فلزات سنگين در پوسته زمينفلزات سنگين اندازه گيري شده در نمونه
، كليه فلزات سنگين از نظر غلظت در مقايسه با (Wilcoxon signed-rank test)ويلكاكسون غير پارامتري اساس آزمون بر

  .>p) ٠٥/٠ ،=Z - ٦٧/٢(داري هستند داراي تفاوت معني MPSمقادير 

  

 هاي فاضلابخانهگيري شده در لجن تصفيهاندازه (mg/kg)آمار توصيفي غلظت فلزات سنگين  - ٥ جدول

: پتانسـیل ریسـک اکولوژیکـی فلـز سـنگین، 

٧ 
 

  

  شاخص ريسك اكولوژيكي بالقوه - 

  گردد:محاسبه مي ٦تا  ٤معادلات اين شاخص با استفاده از  Hakansonاساس روش بر

)٤(  

 𝐶𝐶��=���

���
  

)٥(  

𝐸𝐸��= 𝑇𝑇��× 𝐶𝐶��    

)٦(   

ERi= ∑ 𝐸𝐸���
��١ 

  :هستبه شرح زير  معادلات  پارامترهاي استفاده شده در اين

C�� ،سطح آلودگي فلز سنگين :C��:  ،غلظت فلز سنگين در نمونهC�� :ن در منطقه مورد مطالعه، مقدار رفرنس فلز سنگيE��: 
فاكتور پاسخ سميت فلز سنگين كه براي فلزات سنگين آرسنيك، كادميوم، كروم، : ��Tپتانسيل ريسك اكولوژيكي فلز سنگين، 

: خطر اكولوژيكي ERi (Risk Index)است.  ٥و  ١، ٥، ٥، ٤٠، ٢، ٣٠، ١٠جيوه، نيكل، سرب، روي و مس به ترتيب برابر با 
  . نشان داده شده است ٤جدول  درمحيط  براييسك اكولوژيكي بالقوه فلزات سنگين ر. معيار )٢٠, ١٩(لقوه با

  )٢٠( و ميزان ريسك اكولوژيكي بالقوهمعيار  - ٤جدول 

معيار ريسك اكولوژيكي براي 
  محيط

ERi  
معيار ريسك اكولوژيكي براي فلز 

  سنگين
𝐄𝐄𝐫𝐫𝐢𝐢  

 ٤٠>��𝐸𝐸  ريسك پايين ٩٥>ERi  ريسك پايين
 ٨٠>��𝐸𝐸≥٤٠  ريسك متوسط ١٩٠>ERi≥٩٥  ريسك متوسط

 ١٦٠>��𝐸𝐸≥٨٠  ريسك قابل توجه ٣٨٠>ERi≥١٩٠  ريسك قابل توجه
 ٣٢٠>��𝐸𝐸≥١٦٠  ريسك زياد ٣٨٠≤ERi  ريسك خيلي زياد

 ٣٢٠≤��𝐸𝐸  ريسك خيلي زياد   

  ها يافته

، مقادير ميانگين، حداكثر و هاي مورد بررسيخانه نتايج حاصل از بررسي غلظت فلزات سنگين در لجن تصفيه ٥در جدول 
و همچنين مقايسه ميانگين غلظت  )براي استفاده در خاك كشاورزي EPA(حداكثر مجاز  MPSشاخص  حداقل اين فلزات،

 شده است.ارائه  (CA) هاي لجن با ميانگين غلظت فلزات سنگين در پوسته زمينفلزات سنگين اندازه گيري شده در نمونه
، كليه فلزات سنگين از نظر غلظت در مقايسه با (Wilcoxon signed-rank test)ويلكاكسون غير پارامتري اساس آزمون بر

  .>p) ٠٥/٠ ،=Z - ٦٧/٢(داري هستند داراي تفاوت معني MPSمقادير 

  

 هاي فاضلابخانهگيري شده در لجن تصفيهاندازه (mg/kg)آمار توصيفي غلظت فلزات سنگين  - ٥ جدول

پاسـخ سـمیت فلز سـنگین که برای فلزات سـنگین آرسـنیک، 
کادمیـوم، کـروم، جیـوه، نیـکل، سـرب، روی و مس بـه ترتیب 
 (Risk Index) .برابـر بـا 10، 30، 2، 40، 5، 5، 1 و 5 اسـت
ریسـک  معیـار   .)20  ،19( بالقـوه  اکولوژیکـی  خطـر   :ERi
اکولوژیکـی بالقـوه فلـزات سـنگین بـرای محیـط در جـدول 4 

نشـان داده شـده است. 

٧ 
 

  

  شاخص ريسك اكولوژيكي بالقوه - 

  گردد:محاسبه مي ٦تا  ٤معادلات اين شاخص با استفاده از  Hakansonاساس روش بر

)٤(  

 𝐶𝐶��=���

���
  

)٥(  

𝐸𝐸��= 𝑇𝑇��× 𝐶𝐶��    

)٦(   

ERi= ∑ 𝐸𝐸���
��١ 

  :هستبه شرح زير  معادلات  پارامترهاي استفاده شده در اين

C�� ،سطح آلودگي فلز سنگين :C��:  ،غلظت فلز سنگين در نمونهC�� :ن در منطقه مورد مطالعه، مقدار رفرنس فلز سنگيE��: 
فاكتور پاسخ سميت فلز سنگين كه براي فلزات سنگين آرسنيك، كادميوم، كروم، : ��Tپتانسيل ريسك اكولوژيكي فلز سنگين، 

: خطر اكولوژيكي ERi (Risk Index)است.  ٥و  ١، ٥، ٥، ٤٠، ٢، ٣٠، ١٠جيوه، نيكل، سرب، روي و مس به ترتيب برابر با 
  . نشان داده شده است ٤جدول  درمحيط  براييسك اكولوژيكي بالقوه فلزات سنگين ر. معيار )٢٠, ١٩(لقوه با

  )٢٠( و ميزان ريسك اكولوژيكي بالقوهمعيار  - ٤جدول 

معيار ريسك اكولوژيكي براي 
  محيط

ERi  
معيار ريسك اكولوژيكي براي فلز 

  سنگين
𝐄𝐄𝐫𝐫𝐢𝐢  

 ٤٠>��𝐸𝐸  ريسك پايين ٩٥>ERi  ريسك پايين
 ٨٠>��𝐸𝐸≥٤٠  ريسك متوسط ١٩٠>ERi≥٩٥  ريسك متوسط

 ١٦٠>��𝐸𝐸≥٨٠  ريسك قابل توجه ٣٨٠>ERi≥١٩٠  ريسك قابل توجه
 ٣٢٠>��𝐸𝐸≥١٦٠  ريسك زياد ٣٨٠≤ERi  ريسك خيلي زياد

 ٣٢٠≤��𝐸𝐸  ريسك خيلي زياد   

  ها يافته

، مقادير ميانگين، حداكثر و هاي مورد بررسيخانه نتايج حاصل از بررسي غلظت فلزات سنگين در لجن تصفيه ٥در جدول 
و همچنين مقايسه ميانگين غلظت  )براي استفاده در خاك كشاورزي EPA(حداكثر مجاز  MPSشاخص  حداقل اين فلزات،

 شده است.ارائه  (CA) هاي لجن با ميانگين غلظت فلزات سنگين در پوسته زمينفلزات سنگين اندازه گيري شده در نمونه
، كليه فلزات سنگين از نظر غلظت در مقايسه با (Wilcoxon signed-rank test)ويلكاكسون غير پارامتري اساس آزمون بر

  .>p) ٠٥/٠ ،=Z - ٦٧/٢(داري هستند داراي تفاوت معني MPSمقادير 

  

 هاي فاضلابخانهگيري شده در لجن تصفيهاندازه (mg/kg)آمار توصيفي غلظت فلزات سنگين  - ٥ جدول

٧ 
 

  

  شاخص ريسك اكولوژيكي بالقوه - 

  گردد:محاسبه مي ٦تا  ٤معادلات اين شاخص با استفاده از  Hakansonاساس روش بر

)٤(  

 𝐶𝐶��=���

���
  

)٥(  

𝐸𝐸��= 𝑇𝑇��× 𝐶𝐶��    

)٦(   

ERi= ∑ 𝐸𝐸���
��١ 

  :هستبه شرح زير  معادلات  پارامترهاي استفاده شده در اين

C�� ،سطح آلودگي فلز سنگين :C��:  ،غلظت فلز سنگين در نمونهC�� :ن در منطقه مورد مطالعه، مقدار رفرنس فلز سنگيE��: 
فاكتور پاسخ سميت فلز سنگين كه براي فلزات سنگين آرسنيك، كادميوم، كروم، : ��Tپتانسيل ريسك اكولوژيكي فلز سنگين، 

: خطر اكولوژيكي ERi (Risk Index)است.  ٥و  ١، ٥، ٥، ٤٠، ٢، ٣٠، ١٠جيوه، نيكل، سرب، روي و مس به ترتيب برابر با 
  . نشان داده شده است ٤جدول  درمحيط  براييسك اكولوژيكي بالقوه فلزات سنگين ر. معيار )٢٠, ١٩(لقوه با

  )٢٠( و ميزان ريسك اكولوژيكي بالقوهمعيار  - ٤جدول 

معيار ريسك اكولوژيكي براي 
  محيط

ERi  
معيار ريسك اكولوژيكي براي فلز 

  سنگين
𝐄𝐄𝐫𝐫𝐢𝐢  

 ٤٠>��𝐸𝐸  ريسك پايين ٩٥>ERi  ريسك پايين
 ٨٠>��𝐸𝐸≥٤٠  ريسك متوسط ١٩٠>ERi≥٩٥  ريسك متوسط

 ١٦٠>��𝐸𝐸≥٨٠  ريسك قابل توجه ٣٨٠>ERi≥١٩٠  ريسك قابل توجه
 ٣٢٠>��𝐸𝐸≥١٦٠  ريسك زياد ٣٨٠≤ERi  ريسك خيلي زياد

 ٣٢٠≤��𝐸𝐸  ريسك خيلي زياد   

  ها يافته

، مقادير ميانگين، حداكثر و هاي مورد بررسيخانه نتايج حاصل از بررسي غلظت فلزات سنگين در لجن تصفيه ٥در جدول 
و همچنين مقايسه ميانگين غلظت  )براي استفاده در خاك كشاورزي EPA(حداكثر مجاز  MPSشاخص  حداقل اين فلزات،

 شده است.ارائه  (CA) هاي لجن با ميانگين غلظت فلزات سنگين در پوسته زمينفلزات سنگين اندازه گيري شده در نمونه
، كليه فلزات سنگين از نظر غلظت در مقايسه با (Wilcoxon signed-rank test)ويلكاكسون غير پارامتري اساس آزمون بر

  .>p) ٠٥/٠ ،=Z - ٦٧/٢(داري هستند داراي تفاوت معني MPSمقادير 

  

 هاي فاضلابخانهگيري شده در لجن تصفيهاندازه (mg/kg)آمار توصيفي غلظت فلزات سنگين  - ٥ جدول
٧ 

 

  

  شاخص ريسك اكولوژيكي بالقوه - 

  گردد:محاسبه مي ٦تا  ٤معادلات اين شاخص با استفاده از  Hakansonاساس روش بر

)٤(  

 𝐶𝐶��=���

���
  

)٥(  

𝐸𝐸��= 𝑇𝑇��× 𝐶𝐶��    

)٦(   

ERi= ∑ 𝐸𝐸���
��١ 

  :هستبه شرح زير  معادلات  پارامترهاي استفاده شده در اين

C�� ،سطح آلودگي فلز سنگين :C��:  ،غلظت فلز سنگين در نمونهC�� :ن در منطقه مورد مطالعه، مقدار رفرنس فلز سنگيE��: 
فاكتور پاسخ سميت فلز سنگين كه براي فلزات سنگين آرسنيك، كادميوم، كروم، : ��Tپتانسيل ريسك اكولوژيكي فلز سنگين، 

: خطر اكولوژيكي ERi (Risk Index)است.  ٥و  ١، ٥، ٥، ٤٠، ٢، ٣٠، ١٠جيوه، نيكل، سرب، روي و مس به ترتيب برابر با 
  . نشان داده شده است ٤جدول  درمحيط  براييسك اكولوژيكي بالقوه فلزات سنگين ر. معيار )٢٠, ١٩(لقوه با

  )٢٠( و ميزان ريسك اكولوژيكي بالقوهمعيار  - ٤جدول 

معيار ريسك اكولوژيكي براي 
  محيط

ERi  
معيار ريسك اكولوژيكي براي فلز 

  سنگين
𝐄𝐄𝐫𝐫𝐢𝐢  

 ٤٠>��𝐸𝐸  ريسك پايين ٩٥>ERi  ريسك پايين
 ٨٠>��𝐸𝐸≥٤٠  ريسك متوسط ١٩٠>ERi≥٩٥  ريسك متوسط

 ١٦٠>��𝐸𝐸≥٨٠  ريسك قابل توجه ٣٨٠>ERi≥١٩٠  ريسك قابل توجه
 ٣٢٠>��𝐸𝐸≥١٦٠  ريسك زياد ٣٨٠≤ERi  ريسك خيلي زياد

 ٣٢٠≤��𝐸𝐸  ريسك خيلي زياد   

  ها يافته

، مقادير ميانگين، حداكثر و هاي مورد بررسيخانه نتايج حاصل از بررسي غلظت فلزات سنگين در لجن تصفيه ٥در جدول 
و همچنين مقايسه ميانگين غلظت  )براي استفاده در خاك كشاورزي EPA(حداكثر مجاز  MPSشاخص  حداقل اين فلزات،

 شده است.ارائه  (CA) هاي لجن با ميانگين غلظت فلزات سنگين در پوسته زمينفلزات سنگين اندازه گيري شده در نمونه
، كليه فلزات سنگين از نظر غلظت در مقايسه با (Wilcoxon signed-rank test)ويلكاكسون غير پارامتري اساس آزمون بر

  .>p) ٠٥/٠ ،=Z - ٦٧/٢(داري هستند داراي تفاوت معني MPSمقادير 

  

 هاي فاضلابخانهگيري شده در لجن تصفيهاندازه (mg/kg)آمار توصيفي غلظت فلزات سنگين  - ٥ جدول

٧ 
 

  

  شاخص ريسك اكولوژيكي بالقوه - 

  گردد:محاسبه مي ٦تا  ٤معادلات اين شاخص با استفاده از  Hakansonاساس روش بر

)٤(  

 𝐶𝐶��=���

���
  

)٥(  

𝐸𝐸��= 𝑇𝑇��× 𝐶𝐶��    

)٦(   

ERi= ∑ 𝐸𝐸���
��١ 

  :هستبه شرح زير  معادلات  پارامترهاي استفاده شده در اين

C�� ،سطح آلودگي فلز سنگين :C��:  ،غلظت فلز سنگين در نمونهC�� :ن در منطقه مورد مطالعه، مقدار رفرنس فلز سنگيE��: 
فاكتور پاسخ سميت فلز سنگين كه براي فلزات سنگين آرسنيك، كادميوم، كروم، : ��Tپتانسيل ريسك اكولوژيكي فلز سنگين، 

: خطر اكولوژيكي ERi (Risk Index)است.  ٥و  ١، ٥، ٥، ٤٠، ٢، ٣٠، ١٠جيوه، نيكل، سرب، روي و مس به ترتيب برابر با 
  . نشان داده شده است ٤جدول  درمحيط  براييسك اكولوژيكي بالقوه فلزات سنگين ر. معيار )٢٠, ١٩(لقوه با

  )٢٠( و ميزان ريسك اكولوژيكي بالقوهمعيار  - ٤جدول 

معيار ريسك اكولوژيكي براي 
  محيط

ERi  
معيار ريسك اكولوژيكي براي فلز 

  سنگين
𝐄𝐄𝐫𝐫𝐢𝐢  

 ٤٠>��𝐸𝐸  ريسك پايين ٩٥>ERi  ريسك پايين
 ٨٠>��𝐸𝐸≥٤٠  ريسك متوسط ١٩٠>ERi≥٩٥  ريسك متوسط

 ١٦٠>��𝐸𝐸≥٨٠  ريسك قابل توجه ٣٨٠>ERi≥١٩٠  ريسك قابل توجه
 ٣٢٠>��𝐸𝐸≥١٦٠  ريسك زياد ٣٨٠≤ERi  ريسك خيلي زياد

 ٣٢٠≤��𝐸𝐸  ريسك خيلي زياد   

  ها يافته

، مقادير ميانگين، حداكثر و هاي مورد بررسيخانه نتايج حاصل از بررسي غلظت فلزات سنگين در لجن تصفيه ٥در جدول 
و همچنين مقايسه ميانگين غلظت  )براي استفاده در خاك كشاورزي EPA(حداكثر مجاز  MPSشاخص  حداقل اين فلزات،

 شده است.ارائه  (CA) هاي لجن با ميانگين غلظت فلزات سنگين در پوسته زمينفلزات سنگين اندازه گيري شده در نمونه
، كليه فلزات سنگين از نظر غلظت در مقايسه با (Wilcoxon signed-rank test)ويلكاكسون غير پارامتري اساس آزمون بر

  .>p) ٠٥/٠ ،=Z - ٦٧/٢(داري هستند داراي تفاوت معني MPSمقادير 

  

 هاي فاضلابخانهگيري شده در لجن تصفيهاندازه (mg/kg)آمار توصيفي غلظت فلزات سنگين  - ٥ جدول
٧ 

 

  

  شاخص ريسك اكولوژيكي بالقوه - 

  گردد:محاسبه مي ٦تا  ٤معادلات اين شاخص با استفاده از  Hakansonاساس روش بر

)٤(  

 𝐶𝐶��=���

���
  

)٥(  

𝐸𝐸��= 𝑇𝑇��× 𝐶𝐶��    

)٦(   

ERi= ∑ 𝐸𝐸���
��١ 

  :هستبه شرح زير  معادلات  پارامترهاي استفاده شده در اين

C�� ،سطح آلودگي فلز سنگين :C��:  ،غلظت فلز سنگين در نمونهC�� :ن در منطقه مورد مطالعه، مقدار رفرنس فلز سنگيE��: 
فاكتور پاسخ سميت فلز سنگين كه براي فلزات سنگين آرسنيك، كادميوم، كروم، : ��Tپتانسيل ريسك اكولوژيكي فلز سنگين، 

: خطر اكولوژيكي ERi (Risk Index)است.  ٥و  ١، ٥، ٥، ٤٠، ٢، ٣٠، ١٠جيوه، نيكل، سرب، روي و مس به ترتيب برابر با 
  . نشان داده شده است ٤جدول  درمحيط  براييسك اكولوژيكي بالقوه فلزات سنگين ر. معيار )٢٠, ١٩(لقوه با

  )٢٠( و ميزان ريسك اكولوژيكي بالقوهمعيار  - ٤جدول 

معيار ريسك اكولوژيكي براي 
  محيط

ERi  
معيار ريسك اكولوژيكي براي فلز 

  سنگين
𝐄𝐄𝐫𝐫𝐢𝐢  

 ٤٠>��𝐸𝐸  ريسك پايين ٩٥>ERi  ريسك پايين
 ٨٠>��𝐸𝐸≥٤٠  ريسك متوسط ١٩٠>ERi≥٩٥  ريسك متوسط

 ١٦٠>��𝐸𝐸≥٨٠  ريسك قابل توجه ٣٨٠>ERi≥١٩٠  ريسك قابل توجه
 ٣٢٠>��𝐸𝐸≥١٦٠  ريسك زياد ٣٨٠≤ERi  ريسك خيلي زياد

 ٣٢٠≤��𝐸𝐸  ريسك خيلي زياد   

  ها يافته

، مقادير ميانگين، حداكثر و هاي مورد بررسيخانه نتايج حاصل از بررسي غلظت فلزات سنگين در لجن تصفيه ٥در جدول 
و همچنين مقايسه ميانگين غلظت  )براي استفاده در خاك كشاورزي EPA(حداكثر مجاز  MPSشاخص  حداقل اين فلزات،

 شده است.ارائه  (CA) هاي لجن با ميانگين غلظت فلزات سنگين در پوسته زمينفلزات سنگين اندازه گيري شده در نمونه
، كليه فلزات سنگين از نظر غلظت در مقايسه با (Wilcoxon signed-rank test)ويلكاكسون غير پارامتري اساس آزمون بر

  .>p) ٠٥/٠ ،=Z - ٦٧/٢(داري هستند داراي تفاوت معني MPSمقادير 

  

 هاي فاضلابخانهگيري شده در لجن تصفيهاندازه (mg/kg)آمار توصيفي غلظت فلزات سنگين  - ٥ جدول

٦ 
 

 Nemerow و شاخص آلودگي سنتتيك )factor Pollution Index-Single (PI)(شاخص آلودگي تك فاكتوره 

(Nemerow’s Synthetic Pollution Index (PN)) صورت واحد و ارزيابي سطح هبراي ارزيابي حضور فلزات سنگين ب
  تعريف گرديد: ،ي مورد بررسيهادر تصفيه خانه ٢معادله صورت آلودگي به

)٢(  

PI=Ci/Si 

استاندارد فلز سنگين در لجن  Siام و  iغلظت فلز سنگين  Ciفلز سنگين،  شاخص آلودگي تك فاكتوره PIه معادلدر اين 
نشان  ٢ لجدو آنچه در مطابقدسته  ٥سنگين به  اتوضعيت آلودگي فلز PIاساس مقادير بر. استجهت كاربرد در كشاورزي 

  .شوداست، طبقه بندي ميداده 

  PIاساس مقادير وضعيت آلودگي فلز سنگين بر - ٢جدول 

  وضعيت آلودگي PIمقدار 
١PI≤ بدون آلودگي  

٢<PI≤پايينآلودگي  ١  
٣<PI≤متوسطآلودگي   ٢  
٥<PI≤شديدآلودگي   ٣  

٥PI>  خيلي شديدآلودگي  
  

س سطح آلودگي كل كيفيت محيط به شرح زير اي براي انعكاطور گستردههنيز ب Nemerowشاخص آلودگي سنتتيك 
  :)٣(معادله  شودتعريف مي

)٣(  

 PN=���
٢,������

٢,���
٢

 

 maxiP ,، امiميانگين مقدار شاخص آلودگي تك فاكتوره فلز سنگين  aveiP ,شاخص آلودگي سنتتيك،  PN :همعادلدر اين 
در اين روش شاخص آلودگي سنتتيك بر روي وضعيت كلي . استام  iفلز سنگينحداكثر مقدار شاخص آلودگي تك فاكتوره 

و علاوه بر ميانگين شاخص آلودگي تك فاكتوره، مقادير حداكثر را نيز در نظر  استآلودگي ايجاد شده توسط فلزات متمركز 
  .)١٥( ارائه شده است ٣جدول  در طبقه بندي اين شاخصگيرد. مي

  PNطبقه بندي شاخص  - ٣ جدول

  وضعيت آلودگي PNمقدار 
٧/٠PN≤ ايمن  

١ <PN≤ خط اخطار آلودگي  ٧/٠  

٢<PN≤ آلودگي خفيف  ١  
٣<PN≤آلودگي متوسط  ٢  

٣PN> آلودگي شديد  
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جدول 4- معیار و میزان ریسک اکولوژیکی بالقوه )20(

یافته‌ها 
در جـدول 5 نتایـج حاصـل از بررسـی غلظـت فلـزات سـنگین 
در لجـن تصفیـه‌ خانه‌هـای مـورد بررسـی، مقادیـر میانگیـن، 
)حداکثـر   MPS شـاخص  فلـزات،  ایـن  حداقـل  و  حداکثـر 
مجـاز EPA بـرای اسـتفاده در خـاک کشـاورزی( و همچنیـن 
مقایسـه میانگیـن غلظت فلزات سـنگین اندازه گیری شـده در 

جدول 5- آمار توصیفی غلظت فلزات سنگین (mg/kg) اندازه‌گیری شده در لجن تصفیه‌خانه‌های فاضلاب

٧ 
 

  

  شاخص ريسك اكولوژيكي بالقوه - 

  گردد:محاسبه مي ٦تا  ٤معادلات اين شاخص با استفاده از  Hakansonاساس روش بر

)٤(  

 𝐶𝐶��=���

���
  

)٥(  

𝐸𝐸��= 𝑇𝑇��× 𝐶𝐶��    

)٦(   

ERi= ∑ 𝐸𝐸���
��١ 

  :هستبه شرح زير  معادلات  پارامترهاي استفاده شده در اين

C�� ،سطح آلودگي فلز سنگين :C��:  ،غلظت فلز سنگين در نمونهC�� :ن در منطقه مورد مطالعه، مقدار رفرنس فلز سنگيE��: 
فاكتور پاسخ سميت فلز سنگين كه براي فلزات سنگين آرسنيك، كادميوم، كروم، : ��Tپتانسيل ريسك اكولوژيكي فلز سنگين، 

: خطر اكولوژيكي ERi (Risk Index)است.  ٥و  ١، ٥، ٥، ٤٠، ٢، ٣٠، ١٠جيوه، نيكل، سرب، روي و مس به ترتيب برابر با 
  . نشان داده شده است ٤جدول  درمحيط  براييسك اكولوژيكي بالقوه فلزات سنگين ر. معيار )٢٠, ١٩(لقوه با

  )٢٠( و ميزان ريسك اكولوژيكي بالقوهمعيار  - ٤جدول 

معيار ريسك اكولوژيكي براي 
  محيط

ERi  
معيار ريسك اكولوژيكي براي فلز 

  سنگين
𝐄𝐄𝐫𝐫𝐢𝐢  

 ٤٠>��𝐸𝐸  ريسك پايين ٩٥>ERi  ريسك پايين
 ٨٠>��𝐸𝐸≥٤٠  ريسك متوسط ١٩٠>ERi≥٩٥  ريسك متوسط

 ١٦٠>��𝐸𝐸≥٨٠  ريسك قابل توجه ٣٨٠>ERi≥١٩٠  ريسك قابل توجه
 ٣٢٠>��𝐸𝐸≥١٦٠  ريسك زياد ٣٨٠≤ERi  ريسك خيلي زياد

 ٣٢٠≤��𝐸𝐸  ريسك خيلي زياد   

  ها يافته

، مقادير ميانگين، حداكثر و هاي مورد بررسيخانه نتايج حاصل از بررسي غلظت فلزات سنگين در لجن تصفيه ٥در جدول 
و همچنين مقايسه ميانگين غلظت  )براي استفاده در خاك كشاورزي EPA(حداكثر مجاز  MPSشاخص  حداقل اين فلزات،

 شده است.ارائه  (CA) هاي لجن با ميانگين غلظت فلزات سنگين در پوسته زمينفلزات سنگين اندازه گيري شده در نمونه
، كليه فلزات سنگين از نظر غلظت در مقايسه با (Wilcoxon signed-rank test)ويلكاكسون غير پارامتري اساس آزمون بر

  .>p) ٠٥/٠ ،=Z - ٦٧/٢(داري هستند داراي تفاوت معني MPSمقادير 

  

 هاي فاضلابخانهگيري شده در لجن تصفيهاندازه (mg/kg)آمار توصيفي غلظت فلزات سنگين  - ٥ جدول

٨ 
 

  فلز                           
 كد تصفيه خانه فاضلاب

As  Cd  Cr  Hg  Ni  Pb  Zn  Cu  

WTP1  ٣٥/٢٣٨  ٧/٧١٧  ٢٣/٢٩  ٤٥/٢٧  ٧٦/٣  ٤٤/٣٣  ١١/١  ١/١٤  
WTP2  ٨٧/١٣٤  ٧/٦٢٣  ٣/٢٨  ٠٩/١٦  ٣٦/٢  ٦٤/١٨  ٤١/٠  ٨٩/٥  
WTP3  ٨٥/١٦٣  ٥/٨١٧  ٧٨/٢٨  ٠٥/٣١  ٠٥/٤  ٩٥/٣٩  ٦٧/٠  ٣٢/١٢  
WTP4  ٤٣/١١٥  ٨/٤٢٨  ٤٤/٢٩  ٠٥/١٥  ٥٥/١  ٧٣/١٧  ٣٩/٠  ٨٨/٣  
WTP5  ٦١/١٢٤  ٩/٣٠٠  ٠٣/٢٠  ٧٥/١٣  ٢٤/١  ٩٧/١٢  ٣٤/٠  ٢٧/٤  
WTP6  ١٠٢  ٩/٢٧١  ٦٣/١٦  ٣٥/٨  ٧/١  ١٩  ٢٢/٠  ٠٤/١  
WTP7  ٤١/٧٤  ٣/٣٤١  ٢/٦٥  ٣١/١٤  ٩٩/١  ٩١/١١  ٢٨/٠  ١٣/٣٣  
WTP8  ٩٤/٨١  ٤/٢٢٦  ٣١/٢٤٦  ٤٩/١٠  ٠٨/٢  ٨٥/١٢  ٣/٠  ٨٤/٦  
WTP9  ٩٥/٢٩٤  ٦/٤٥١  ٢٤/١٤  ٨/١٧  ٤١٨/٢  ٦٣/٢٢  ٤/٠  ٣٥/١٤  

  ٦/١٢٤  ٨/٤٢٨  ٨/٢٨  ١/١٥  ١/٢  ٦/١٨  ٣٩/٠  ٨/٦  ميانه

  ٤/٧٤  ٢٢٦  ٢/١٤  ٣٥/٨  ٢٤/١  ٩/١١  ٢٢/٠  ٠٤/١  كمينه
  ٩٥/٢٩٤  ٨١٧  ٢٤٦  ٠٥/٣١  ٠٥/٤  ٩٥/٣٩  ١١/١  ١٣/٣٣  ينهبيش

MPS*  ١٥٠٠  ٢٨٠٠  ٣٠٠  ٤٢٠  ١٧  ١٢٠٠  ٣٩  ٤١  
  ٥٥  ٧٠  ٥/١٢  ٧٥  ٠٨/٠  ١٠٠  ٢/٠  ٨/١  ميانگين پوسته 

  )mg/kgهاي كشاورزي (د مجاز براي خاكحداكثر استاندار *
 

  ارائه گرديده است. ،لجن بررسي شدههاي در نمونه )geoI(شاخص تجمع زميني فلزات سنگين  ٦ در جدول

هاي فاضلاب شهري مطالعه شده بر ) فلزات سنگين در لجن تصفيه خانهgeoIشاخص تجمع زميني ( - ٦جدول 

  (MPS) حداكثر مقدار مجاز در لجن جهت استفاده در كشاورزيو  (CA)مبناي ميانگين غلظت پوسته زمين 

  فلز                     
  كد تصفيه خانه 

As  Cd  Cr  Hg  Ni  Pb  Zn  Cu  

MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  

WTP1  ٥/١  -٢/٣  ٨/٢  -٥/٢  ٦/٠  -٩/٣  -٢  -٥/٤  ٥  -٨/٢  -٢  -٦/٥  ٩/١  -٧/٥  ٤/٢  -١/٢  
WTP2  ٧/٠  -١/٤  ٦/٢  -٨/٢  ٦/٠  -٤  -٨/٢  -٣/٥  ٣/٤  -٤/٣  -٣  -٦/٦  ٥/٠  -٢/٧  ١/١  -٤/٣  
WTP3  ١  -٨/٣  ٣  -٤/٢  ٦/٠  -٤  -٩/١  -٣/٤  ١/٥  -٧/٢  -٩/١  -٥/٥  ٢/١  -٤/٦  ٢/٢  -٣/٢  
WTP4  ٥/٠  -٣/٤  ٢  -٣/٣  ٧/٠  -٩/٣  -٩/٢  -٤/٥  ٧/٣  -٤  -١/٣  -٧/٦  ٤/٠  -٢/٧  ٥/٠  -٤  
WTP5  ٦/٠  -٢/٤  ٥/١  -٨/٣  ١/٠  -٥/٤  -٣  -٥/٥  ٤/٣  -٤/٤  -٥/٣  -١/٧  ٢/٠  -٤/٧  ٧/٠  -٨/٣  
WTP6  ٣/٠  -٥/٤  ٤/١  -٩/٣  -٢/٠  -٨/٤  -٨/٣  -٢/٦  ٨/٣  -٩/٣  -٣  -٦/٦  -٤/٠  -١/٨  -٤/١  -٩/٥  
WTP7  ١/٠  -٩/٤  ٧/١  -٦/٣  ٨/١  -٨/٢  -٣  -٥/٥  ١/٤  -٧/٣  -٧/٣  -٢/٧  -١/٠  -٧/٧  ٦/٣  -٩/٠-  
WTP8  ٠  -٨/٤  ١/١  -٢/٤  ٧/٣  -٩/٠  -٤/٣  -٩/٥  ١/٤  -٦/٣  -٥/٣  -١/٧  ٠  -٦/٧  ٣/١  -٢/٣  
WTP9  ٨/١  -٩/٢  ١/٢  -٢/٣  -٤/٠  -٥  -٧/٢  -١/٥  ٣/٤  -٤/٣  -٧/٢  -٣/٦  ٤/٠  -٢/٧  ٤/٢  -١/٢  

  
  دهد.نشان ميرا  Nemerow (PN)) و همچنين شاخص آلودگي سنتتيك PIشاخص آلودگي تك فاكتوره ( ،٧ جدول

 
 
  

نمونه‌هـای لجـن بـا میانگین غلظت فلزات سـنگین در پوسـته 
زمین (CA) ارائه شـده اسـت. براسـاس آزمون غیـر پارامتری 
کلیـه   ،(Wilcoxon signed-rank test) ویلکاکسـون 
 MPS فلـزات سـنگین از نظـر غلظـت در مقایسـه بـا مقادیـر
.(p< 0/05 ،Z= -2/67( دارای تفـاوت معنـی‌داری هسـتند

)mg/kg( حداکثر استاندارد مجاز برای خاک‌های کشاورزی *
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پتانسیل آلودگی و ریسک اکولوژیکی ...
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در جـدول 6 شـاخص تجمع زمینـی فلزات سـنگین (Igeo) در 
نمونه‌هـای لجـن بررسـی شـده، ارائه گردیده اسـت.

جـدول 7، شـاخص آلودگـی تـک فاکتـوره )PI( و همچنیـن 
نشـان  را   Nemerow (PN) سـنتتیک  آلودگـی  شـاخص 

می‌دهـد.
پتانسـیل ریسـک اکولوژیکـی فلـز سـنگین در لجـن تصفیـه 
 CA و MPS خانه‌هـای بررسـی شـده بـا لحاظ هـر دو مقـدار

جدول 6- شاخص تجمع زمینی )Igeo( فلزات سنگین در لجن تصفیه خانه‌های فاضلاب شهری مطالعه شده بر مبنای میانگین غلظت پوسته زمین 
(MPS) و حداکثر مقدار مجاز در لجن جهت استفاده در کشاورزی (CA)

٨ 
 

  فلز                           
 كد تصفيه خانه فاضلاب

As  Cd  Cr  Hg  Ni  Pb  Zn  Cu  

WTP1  ٣٥/٢٣٨  ٧/٧١٧  ٢٣/٢٩  ٤٥/٢٧  ٧٦/٣  ٤٤/٣٣  ١١/١  ١/١٤  
WTP2  ٨٧/١٣٤  ٧/٦٢٣  ٣/٢٨  ٠٩/١٦  ٣٦/٢  ٦٤/١٨  ٤١/٠  ٨٩/٥  
WTP3  ٨٥/١٦٣  ٥/٨١٧  ٧٨/٢٨  ٠٥/٣١  ٠٥/٤  ٩٥/٣٩  ٦٧/٠  ٣٢/١٢  
WTP4  ٤٣/١١٥  ٨/٤٢٨  ٤٤/٢٩  ٠٥/١٥  ٥٥/١  ٧٣/١٧  ٣٩/٠  ٨٨/٣  
WTP5  ٦١/١٢٤  ٩/٣٠٠  ٠٣/٢٠  ٧٥/١٣  ٢٤/١  ٩٧/١٢  ٣٤/٠  ٢٧/٤  
WTP6  ١٠٢  ٩/٢٧١  ٦٣/١٦  ٣٥/٨  ٧/١  ١٩  ٢٢/٠  ٠٤/١  
WTP7  ٤١/٧٤  ٣/٣٤١  ٢/٦٥  ٣١/١٤  ٩٩/١  ٩١/١١  ٢٨/٠  ١٣/٣٣  
WTP8  ٩٤/٨١  ٤/٢٢٦  ٣١/٢٤٦  ٤٩/١٠  ٠٨/٢  ٨٥/١٢  ٣/٠  ٨٤/٦  
WTP9  ٩٥/٢٩٤  ٦/٤٥١  ٢٤/١٤  ٨/١٧  ٤١٨/٢  ٦٣/٢٢  ٤/٠  ٣٥/١٤  

  ٦/١٢٤  ٨/٤٢٨  ٨/٢٨  ١/١٥  ١/٢  ٦/١٨  ٣٩/٠  ٨/٦  ميانه

  ٤/٧٤  ٢٢٦  ٢/١٤  ٣٥/٨  ٢٤/١  ٩/١١  ٢٢/٠  ٠٤/١  كمينه
  ٩٥/٢٩٤  ٨١٧  ٢٤٦  ٠٥/٣١  ٠٥/٤  ٩٥/٣٩  ١١/١  ١٣/٣٣  ينهبيش

MPS*  ١٥٠٠  ٢٨٠٠  ٣٠٠  ٤٢٠  ١٧  ١٢٠٠  ٣٩  ٤١  
  ٥٥  ٧٠  ٥/١٢  ٧٥  ٠٨/٠  ١٠٠  ٢/٠  ٨/١  ميانگين پوسته 

  )mg/kgهاي كشاورزي (د مجاز براي خاكحداكثر استاندار *
 

  ارائه گرديده است. ،لجن بررسي شدههاي در نمونه )geoI(شاخص تجمع زميني فلزات سنگين  ٦ در جدول

هاي فاضلاب شهري مطالعه شده بر ) فلزات سنگين در لجن تصفيه خانهgeoIشاخص تجمع زميني ( - ٦جدول 

  (MPS) حداكثر مقدار مجاز در لجن جهت استفاده در كشاورزيو  (CA)مبناي ميانگين غلظت پوسته زمين 

  فلز                     
  كد تصفيه خانه 

As  Cd  Cr  Hg  Ni  Pb  Zn  Cu  

MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  

WTP1  ٥/١  -٢/٣  ٨/٢  -٥/٢  ٦/٠  -٩/٣  -٢  -٥/٤  ٥  -٨/٢  -٢  -٦/٥  ٩/١  -٧/٥  ٤/٢  -١/٢  
WTP2  ٧/٠  -١/٤  ٦/٢  -٨/٢  ٦/٠  -٤  -٨/٢  -٣/٥  ٣/٤  -٤/٣  -٣  -٦/٦  ٥/٠  -٢/٧  ١/١  -٤/٣  
WTP3  ١  -٨/٣  ٣  -٤/٢  ٦/٠  -٤  -٩/١  -٣/٤  ١/٥  -٧/٢  -٩/١  -٥/٥  ٢/١  -٤/٦  ٢/٢  -٣/٢  
WTP4  ٥/٠  -٣/٤  ٢  -٣/٣  ٧/٠  -٩/٣  -٩/٢  -٤/٥  ٧/٣  -٤  -١/٣  -٧/٦  ٤/٠  -٢/٧  ٥/٠  -٤  
WTP5  ٦/٠  -٢/٤  ٥/١  -٨/٣  ١/٠  -٥/٤  -٣  -٥/٥  ٤/٣  -٤/٤  -٥/٣  -١/٧  ٢/٠  -٤/٧  ٧/٠  -٨/٣  
WTP6  ٣/٠  -٥/٤  ٤/١  -٩/٣  -٢/٠  -٨/٤  -٨/٣  -٢/٦  ٨/٣  -٩/٣  -٣  -٦/٦  -٤/٠  -١/٨  -٤/١  -٩/٥  
WTP7  ١/٠  -٩/٤  ٧/١  -٦/٣  ٨/١  -٨/٢  -٣  -٥/٥  ١/٤  -٧/٣  -٧/٣  -٢/٧  -١/٠  -٧/٧  ٦/٣  -٩/٠-  
WTP8  ٠  -٨/٤  ١/١  -٢/٤  ٧/٣  -٩/٠  -٤/٣  -٩/٥  ١/٤  -٦/٣  -٥/٣  -١/٧  ٠  -٦/٧  ٣/١  -٢/٣  
WTP9  ٨/١  -٩/٢  ١/٢  -٢/٣  -٤/٠  -٥  -٧/٢  -١/٥  ٣/٤  -٤/٣  -٧/٢  -٣/٦  ٤/٠  -٢/٧  ٤/٢  -١/٢  

  
  دهد.نشان ميرا  Nemerow (PN)) و همچنين شاخص آلودگي سنتتيك PIشاخص آلودگي تك فاكتوره ( ،٧ جدول

 
 
  

در جـدول  8 ارائـه شـده اسـت. 
خطـر اکولوژیکـی بالقـوه محیـط (ERi) برای فلزات سـنگین 
موجـود در لجـن تصفیـه خانه‌هـای فاضالب شـهری مطالعـه 
و   (CA) زمیـن  پوسـته  میانگیـن غلظـت  مبنـای  بـر  شـده 
حداکثـر مقـدار مجـاز در لجـن جهـت اسـتفاده در کشـاورزی 

(MPS) در نمـودار 1 ارائـه شـده اسـت.

 جدول 7- شاخص آلودگی تک فاکتوره )PI( و شاخص آلودگی سنتتیک )PN( فلزات سنگین در لجن تصفیه خانه‌های فاضلاب 

٩ 
 

فلزات سنگين در لجن تصفيه ) PN(و شاخص آلودگي سنتتيك  )PI( شاخص آلودگي تك فاكتوره - ٧جدول  

  هاي فاضلاب خانه

  PI كد تصفيه خانه
PN  

As  Cd  Cr  Hg  Ni  Pb  Zn  Cu  
WTP1  ٢٦٥/٠  ١٥٩/٠  ٢٥٦/٠  ٠٩٧/٠  ٠٦٥/٠  ٢٢١/٠  ٠٣١/٠  ٠٢٨/٠  ٣٤٤/٠  
WTP2  ١٧١/٠  ٠٩/٠  ٢٢٣/٠  ٠٩٤/٠  ٠٣٨/٠  ١٣٩/٠  ٠١٦/٠  ٠١١/٠  ١٤٤/٠  
WTP3  ٢٣٦/٠  ١٠٩/٠  ٢٩٢/٠  ٠٩٦/٠  ٠٧٤/٠  ٢٣٨/٠  ٠٣٣/٠  ٠١٧/٠  ٣/٠  
WTP4  ١٢/٠  ٠٧٧/٠  ١٥٣/٠  ٠٩٨/٠  ٠٣٦/٠  ٠٩١/٠  ٠١٥/٠  ٠١/٠  ٠٩٥/٠  
WTP5  ٠٨٧/٠  ٠٨٣/٠  ١٠٧/٠  ٠٦٧/٠  ٠٣٣/٠  ٠٧٣/٠  ٠١١/٠  ٠٠٩/٠  ١٠٤/٠  
WTP6  ٠٧٩/٠  ٠٦٨/٠  ٠٩٧/٠  ٠٥٥/٠  ٠٢/٠  ١/٠  ٠١٦/٠  ٠٠٦/٠  ٠٢٥/٠  
WTP7  ٥٨٤/٠  ٠٥/٠  ١٢٢/٠  ٢١٧/٠  ٠٣٤/٠  ١١٧/٠  ٠١/٠  ٠٠٧/٠  ٨٠٨/٠  
WTP8  ٥٩٢/٠  ٠٥٥/٠  ٠٨١/٠  ٨٢١/٠  ٠٢٥/٠  ١٢٢/٠  ٠١١/٠  ٠٠٨/٠  ١٦٧/٠  
WTP9  ٢٦٢/٠  ١٩٧/٠  ١٦١/٠  ٠٤٧/٠  ٠٤٢/٠  ١٤٢/٠  ٠١٩/٠  ٠١/٠  ٣٥/٠  
  ٢٧/٠  ١/٠  ١٧/٠  ١٨/٠  ٠٤/٠  ١٤/٠  ٠٢/٠  ٠١/٠  ٢٦/٠  ميانگين

  ٢/٠  ٠٥/٠  ٠٧/٠  ٢٥/٠  ٠٢/٠  ٠٦/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  ٢٤/٠  انحراف معيار
  

 ٨ در جدول  CAو  MPSبا لحاظ هر دو مقدار هاي بررسي شده پتانسيل ريسك اكولوژيكي فلز سنگين در لجن تصفيه خانه
  ارائه شده است. 

  

  

  

𝑬𝑬𝒓𝒓 (اكولوژيكي فلز سنگين پتانسيل ريسك  - ٨ل جد
𝒊𝒊 ( بر  هاي فاضلاب شهري مطالعه شدهخانهدر لجن تصفيه

  (MPS) و حداكثر مقدار مجاز در لجن جهت استفاده در كشاورزي (CA)مبناي ميانگين غلظت پوسته زمين 

  فلز                   
  

  خانه  تصفيهكد
 فاضلاب

As Cd  Cr  Hg  Ni  Pb  Zn  Cu  

CA  MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  MPS  CA  MPS  

WTP1  ١  ٢٢  ٠  ١٠  ٠  ١٢  ٠  ٢  ٩  ١٨٨٠  ٠  ١  ١  ١٦٧  ٣  ٧٨  

WTP2  ٠  ١٢  ٠  ٩  ٠  ١١  ٠  ١  ٦  ١١٨٠  ٠  ٠  ٠  ٦٢  ١  ٣٣  

WTP3  ١  ١٥  ٠  ١٢  ٠  ١٢  ٠  ٢  ١٠  ٢٠٢٥  ٠  ١  ١  ١٠١  ٣  ٦٨  

WTP4  ٠  ١٠  ٠  ٦  ٠  ١٢  ٠  ١  ٤  ٧٧٥  ٠  ٠  ٠  ٥٩  ١  ٢٢  

WTP5  ٠  ١١  ٠  ٤  ٠  ٨  ٠  ١  ٣  ٦٢٠  ٠  ٠  ٠  ٥١  ١  ٢٤  

WTP6  ٠  ٩  ٠  ٤  ٠  ٧  ٠  ١  ٤  ٨٥٠  ٠  ٠  ٠  ٣٣  ٠  ٦  

WTP7  ٠  ٧  ٠  ٥  ١  ٢٦  ٠  ١  ٥  ٩٩٥  ٠  ٠  ٠  ٤٢  ٨  ١٨٤  

WTP8  ٠  ٧  ٠  ٣  ٤  ٩٩  ٠  ١  ٥  ١٠٤٠  ٠  ٠  ٠  ٤٥  ٢  ٣٨  

WTP9  ١  ٢٧  ٠  ٦  ٠  ٦  ٠  ١  ٦  ١٢٠٩  ٠  ٠  ٠  ٦٠  ٤  ٨٠  
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C) و
A

ت پوسته زمین (
ب شهری مطالعه شده بر مبنای میانگین غلظ

( در لجن تصفیه خانه‌های فاضلا
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پتانسیل آلودگی و ریسک اکولوژیکی ...
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بحث
لجـن تولیـد شـده در تصفیه خانه‌های فاضلاب شـهری کشـور 
از دیربـاز از نظـر کیفیـت میکروبـی )2، 21( و همچنین وجود 
فلـزات سـنگین )7، 22( مـورد توجـه و تحقیـق قـرار گرفتـه 
اسـت. امـا بـا این حـال در مورد ریسـک اکولوژیکی لجـن تا به 
حال هیچ مطالعه‌ای در کشـور انجام نشـده و بیشـتر تحقیقات 
ریسـک اکولوژیکی، مربوط به رسـوبات سـطحی و خاک اسـت 

کـه غلظـت فلـزات سـنگین اغلـب بـا میانگیـن پوسـته‌ای آن 
مقایسـه شـده اسـت. در مورد لجـن تصفیه خانه‌هـای فاضلاب 
شـهری جهت دفع در محیط یا اسـتعمال در کشـاورزی، حدود 
مجـازی توسـط سـازمان‌های خارجی وضع شـده امـا در داخل 
کشـور هنـوز اسـتاندارد کاربـردی در مـورد حـد مجـاز فلـزات 
سـنگین در لجـن وجـود نـدارد. در مطالعه حاضر بـا دیدگاهی 
نو، سـعی بر آن شـد تا شـاخص‌های ریسـک اکولوژیکی فلزات 

١٠ 
 

هاي فاضلاب شهري مطالعه شده بر در لجن تصفيه خانهموجود سنگين  اتفلزبراي  (ERi)خطر اكولوژيكي بالقوه محيط 
 ١نمودار در  (MPS) و حداكثر مقدار مجاز در لجن جهت استفاده در كشاورزي (CA)مبناي ميانگين غلظت پوسته زمين 

  شده است. ئهارا

  

  

  

هاي مطالعه در لجن تصفيه خانهموجود سنگين  اتفلزتوسط  (ERi)محيط براي  خطر اكولوژيكي بالقوه - ١نمودار 

و (ب) در مقايسه با  (MPS) حداكثر مقدار مجاز در لجن جهت استفاده در كشاورزيبر مبناي  (الف) شده

   (CA)ميانگين غلظت پوسته زمين 
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نمودار 1- خطر اکولوژیکی بالقوه برای محیط (ERi) توسط فلزات سنگین موجود در لجن تصفیه خانه‌های مطالعه شده )الف( بر مبنای حداکثر 
 (CA) و )ب( در مقایسه با میانگین غلظت پوسته زمین (MPS) مقدار مجاز در لجن جهت استفاده در کشاورزی
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سـنگین در لجـن تصفیـه خانه‌هـای فاضلاب کشـور بـا در نظر 
گرفتـن هـر دو مقـدار MPS مربـوط بـه EPA و نیـز مقـدار 
CA بـه صـورت تلفیقـی مـورد محاسـبه و ارزیابی قـرار گیرد. 
بدیهـی اسـت که اطلاعـات تولید شـده می‌تواند در کنار سـایر 
اطلاعـات کیفـی لجـن، بـرای مدیریـت بهتـر زیسـت محیطی 

ایـن زائـدات مورد اسـتفاده قـرار گیرد.    
در جـدول 1 اطلاعات مربوط به غلظت فلزات سـنگین منتخب 
در نمونه‌های لجن آنالیز شـده، ارائه شـده است. بر‌اساس غلظت 
میانگیـن ایـن جـدول، ترتیب غلظـت فلزات سـنگین به‌صورت 

کاهشی )Zn>Cu>Pb>Cr>Ni>As>Hg>Cd( است.
بالاترین غلظت مشـاهده شـده مربوط به فلز روی و پایین‌ترین 
غلظـت سـنجش شـده مربوطـه بـه کادمیوم اسـت. ایـن نتایج 
تقریبا مشـابه با مطالعه انجام شـده در کشـور چین اسـت )15( 
 )Zn>Cr>Cu>Ni>Pb>As>Cd( فلـزات  ترتیـب  کـه 
گـزارش گردیـده اسـت. بـا ایـن حـال تفاوت‌هایـی در مـورد 

ترتیـب کـروم و سـرب ملاحظه می‌شـود. 
از نـکات قابـل توجـه در لجن‌هـای آنالیـز شـده آن اسـت کـه 
آرسـنیک در تصفیـه خانـه 7 )مراغـه( به‌طـور قابـل توجهـی 
بالاتـر از سـایر تصفیـه خانه‌هـا و تقریبـا نزدیـک حـد مجـاز 
اسـت. کـروم، نیـکل و روی در تصفیـه خانـه شـماره 3 )جلفا( 
دارای بالاتریـن مقـدار هسـتند ضمـن آنکـه در تصفیـه خانه 1 
)تبریـز( مقادیـر تقریبا مشـابه با جلفـا بوده و البتـه مقدار مس 
بیشـتر اسـت. بالاتریـن مقدار مـس در تصفیه خانه 9 )سـراب( 
انـدازه گیـری شـده و در تصفیـه خانـه 8 )بسـتان آبـاد( مقدار 
سـرب به‌طـور قابـل توجهـی بالاتـر از سـایر تصفیـه خانه‌هـا 
اسـت کـه جهـت تعییـن منابـع احتمالـی آلودگـی از جملـه 
تخلیـه پسـاب کارگاه‌هـای صنعتـی کوچـک، نیـاز بـه بررسـی 
بیشـتر میدانـی در ایـن خصوص احسـاس می‌شـود. در تحقیق 
Sheng و همـکاران مقـدار فلـز روی و مـس در یکی از تصفیه 
خانه‌هـای پکـن بالاتـر از حـدود مجاز ملـی چین انـدازه گیری 
شـد )8(. در بیـن فلـزات سـنگین بررسـی شـده آرسـنیک و 
سـرب دو مـورد فلـزی هسـتند که حداکثـر مقدار آنهـا نزدیک 
بـه حداکثـر مقـدار مجـاز فلـزات سـنگین بر‌اسـاس اسـتاندارد 

USEPA (United States Environment Protec� 
در  دارنـد.  ویـژه‌ای  توجـه  جـای  و  اسـت   tion Agency)
مقایسـه میانگیـن غلظـت فلزات سـنگین اندازه‌گیری شـده در 
نمونه‌هـای لجـن بـا میانگین غلظت فلزات سـنگین در پوسـته 
زمیـن(Crustal Average (CA))، مشـاهده می‌شـود کـه 
غیـر از کـروم و نیـکل در بقیـه مـوارد غلظـت فلـزات سـنگین 
کادمیـوم،  آرسـنیک،  مقـدار  بطوری‌کـه  اسـت  بیشـتر  لجـن 
کـروم، جیوه، نیکل، سـرب، روی، و مس به‌ترتیـب 5/91، 2/3، 
0/21، 29/3، 0/22، 4/24، 6/6 و 2/68 برابـر غلظـت میانگیـن 
پوسـته زمین اسـت. بالاتـر بودن مقـدار فلزات سـنگین به‌ویژه 
در مـورد جیوه، نشـان‌دهنده آنتروپوژنیک بـودن منبع آلودگی 

و ورود ایـن مـاده بـه جریـان فاضلاب شـهری اسـت. 
 Igeo مقادیـر  و  شـدگی  غنـی  ترتیـب   ،2 جـدول  مطابـق 
محاسـبه شـده براسـاس MPS و بـا در نظـر گرفتـن میانگین 
بـه صـورت  As>Zn>Hg>Pb>Cu>Ni>Cr>Cd بـوده 
ضمـن آنکـه کلیه مقادیـر Igeo کمتر از صفر و منفی هسـتند. 
 Muller ایـن بـه معنـی آن اسـت کـه مطابق بـا طبقه بنـدی
بـرای شـاخص تجمـع زیسـتی، کلیـه نمونه‌هـای لجـن غیـر 
آلـوده هسـتند. بـا ایـن حـال زمانـی کـه در انجـام محاسـبه 
بجـای MPS، مقـدار CA در نظـر گرفته شـود وضعیت کاملا 
 Igeo متفـاوت خواهـد بـود بطوری‌کـه در ایـن حالت مقادیـر
بطـور معنـی‌داری اعـدادی بـزرگ و مثبت هسـتند. بـه عنوان 
مثـال، بزرگتریـن مقادیـر Igeo در مـورد آرسـنیک، کادمیوم، 
جیـوه، سـرب، روی و مـس بـه ترتیـب‌ 3/6، 1/9، 5/1، 3/7، 3 
و 1/8 اسـت. در ایـن حالـت بر‌اسـاس شـاخص مولـر، جیـوه 
دارای سـطح خیلـی شـدید آلودگـی، آرسـنیک و سـرب دارای 
سـطح شـدید آلودگـی، روی دارای سـطح متوسـط آلودگـی 
و کادمیـوم و مـس دارای سـطح پاییـن آلودگـی اسـت. بـرای 
کـروم و نیـکل در ایـن حالـت نیـز مقادیـر منفـی هسـتند. در 
 Igeo چیـن )15( ترتیـب Shanxi مطالعـه انجـام شـده در‌
بـه شـکل Cd>Zn>Cu>As>Cr>Ni>Pb گزارش گردید 
کـه متفـاوت از مطالعـه حاضر اسـت. در مطالعه حاضـر ترتیب 
  Igeoبـا در نظـر گرفتـن متوسـط‌ آلودگـی تصفیـه خانه‌هـا 
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پتانسیل آلودگی و ریسک اکولوژیکی ...
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WTP1>WTP3>WTP9>WTP7>  ،هر تصفیـه خانـه
اسـت.  WTP2>WTP8>WTP4>WTP5>WTP6

بایـد توجـه داشـت کـه مبنـای اسـتفاده شـده برای محاسـبه 
شـاخص CA ،Igeo جهانی و MPS مربوط به EPA اسـت. 
در حـال حاضـر اسـتاندارد ملـی در ایـران بـرای مقادیـر فلزات 
سـنگین در لجـن بـرای کاربـرد در کشـاورزی وجـود نـدارد. 
ضمـن آنکـه درخصـوص میانگیـن فلـزات سـنگین در خـاک 
مناطقـی کـه تصفیـه خانه‌هـای فاضالب قـرار دارنـد عمال 
اطلاعـات بومـی موجود نیسـت. بدیهی اسـت کـه نتایج جدول 
2 می‌توانـد در صـورت موجـود بـودن غلظت‌هـای منطقـه‌ای 
فلزات سـنگین در کشـور و همچنین اسـتفاده از استانداردهای 

ملـی لجـن، متفـاوت از اعـداد ارائه شـده باشـد.
محاسـبه شـاخص‌های آلودگی تـک فاکتـوره )PI( و همچنین 
شـاخص آلودگـی سـنتتیک Nemerow (PN) بـر مبنـای 
MPS اسـت. همان‌طورکـه در جـدول 3 آورده شـده اسـت، 
اسـت:   قـرار  ایـن  بـه  فلزهـا  ترتیـب   PI میانگیـن  براسـاس 
بـا  ترتیـب  ایـن   .As>Zn>Hg>Cu>Pb>Ni>Cd=Cr
 Zn>Cu>Ni>Cr>As>Cd>Pb و همکاران Duan مطالعه
به‌ویـژه در مـورد آرسـنیک همخوانـی نـدارد )15(. می‌تـوان 
نتیجه‌گیـری کـرد کـه در تصفیـه خانه‌هـای فاضالب بررسـی 
شـده منابـع آلودگـی فلـزات سـنگین با کشـور چیـن متفاوت 
اسـت. درخصـوص آرسـنیک یکـی از منابـع ذکـر شـده بـرای 
آلودگـی مذکـور احتمـالا اسـتفاده از "پـودر نظافـت" حـاوی 
آرسـنیک در حمـام اسـت کـه البتـه جـای تحقیـق و بررسـی 
بیشـتری درخصـوص منشـاء احتمالـی آرسـنیک در لجـن و 
همچنیـن مقادیـر آرسـنیک در پودرهای نظافت مورد اسـتفاده 
در کشـور وجـود دارد. بر‌اسـاس تحقیـق حاضـر کلیـه مقادیـر 
PI کمتـر از عـدد 1 و مقادیـر PN نیـز کمتـر از عـدد 0/7 
اسـت کـه بـه ترتیـب نشـان‌دهنده عـدم آلودگـی و نیـز ایمن 
بـودن کاربرد لجن در کشـاورزی براسـاس این شـاخص اسـت. 
در مطالعـه Sheng و همـکاران، مقـدار PN در لجـن برخـی 
از تصفیـه خانه‌هـا بـرای تعـداد محـدودی از فلـزات سـنگین 
ایـن  ایـن حـال  بـا  گردیـد  محاسـبه  از 0/7  بیشـتر  اگرچـه 

تصفیـه خانه‌هـا از نظـر سـطح آلودگـی پـاک در نظـر گرفتـه 
شـد )8(. مطابـق بـا شـاخص PN در مطالعـه حاضـر ترتیـب 
WTP8> اسـت:  مشـاهده  قابـل  زیر در مورد تصفیه خانه‌هـا 
WT7>WTP1>WTP9>WTP3>WTP2>WTP4

.>WTP5>WTP6
پتانسـیل ریسـک اکولوژیکـی فلـز سـنگین در لجـن تصفیـه 
خانه‌هـای بررسـی شـده در جـدول 4 و بـا لحاظ هـر دو مقدار 
MPS و CA در محاسـبات ارائه شـده اسـت. براسـاس معیار 
کمتر از عدد 40 باشـد ریسک 

٧ 
 

  

  شاخص ريسك اكولوژيكي بالقوه - 

  گردد:محاسبه مي ٦تا  ٤معادلات اين شاخص با استفاده از  Hakansonاساس روش بر

)٤(  

 𝐶𝐶��=���

���
  

)٥(  

𝐸𝐸��= 𝑇𝑇��× 𝐶𝐶��    

)٦(   

ERi= ∑ 𝐸𝐸���
��١ 

  :هستبه شرح زير  معادلات  پارامترهاي استفاده شده در اين

C�� ،سطح آلودگي فلز سنگين :C��:  ،غلظت فلز سنگين در نمونهC�� :ن در منطقه مورد مطالعه، مقدار رفرنس فلز سنگيE��: 
فاكتور پاسخ سميت فلز سنگين كه براي فلزات سنگين آرسنيك، كادميوم، كروم، : ��Tپتانسيل ريسك اكولوژيكي فلز سنگين، 

: خطر اكولوژيكي ERi (Risk Index)است.  ٥و  ١، ٥، ٥، ٤٠، ٢، ٣٠، ١٠جيوه، نيكل، سرب، روي و مس به ترتيب برابر با 
  . نشان داده شده است ٤جدول  درمحيط  براييسك اكولوژيكي بالقوه فلزات سنگين ر. معيار )٢٠, ١٩(لقوه با

  )٢٠( و ميزان ريسك اكولوژيكي بالقوهمعيار  - ٤جدول 

معيار ريسك اكولوژيكي براي 
  محيط

ERi  
معيار ريسك اكولوژيكي براي فلز 

  سنگين
𝐄𝐄𝐫𝐫𝐢𝐢  

 ٤٠>��𝐸𝐸  ريسك پايين ٩٥>ERi  ريسك پايين
 ٨٠>��𝐸𝐸≥٤٠  ريسك متوسط ١٩٠>ERi≥٩٥  ريسك متوسط

 ١٦٠>��𝐸𝐸≥٨٠  ريسك قابل توجه ٣٨٠>ERi≥١٩٠  ريسك قابل توجه
 ٣٢٠>��𝐸𝐸≥١٦٠  ريسك زياد ٣٨٠≤ERi  ريسك خيلي زياد

 ٣٢٠≤��𝐸𝐸  ريسك خيلي زياد   

  ها يافته

، مقادير ميانگين، حداكثر و هاي مورد بررسيخانه نتايج حاصل از بررسي غلظت فلزات سنگين در لجن تصفيه ٥در جدول 
و همچنين مقايسه ميانگين غلظت  )براي استفاده در خاك كشاورزي EPA(حداكثر مجاز  MPSشاخص  حداقل اين فلزات،

 شده است.ارائه  (CA) هاي لجن با ميانگين غلظت فلزات سنگين در پوسته زمينفلزات سنگين اندازه گيري شده در نمونه
، كليه فلزات سنگين از نظر غلظت در مقايسه با (Wilcoxon signed-rank test)ويلكاكسون غير پارامتري اساس آزمون بر

  .>p) ٠٥/٠ ،=Z - ٦٧/٢(داري هستند داراي تفاوت معني MPSمقادير 

  

 هاي فاضلابخانهگيري شده در لجن تصفيهاندازه (mg/kg)آمار توصيفي غلظت فلزات سنگين  - ٥ جدول

ریسـک اکولوژیکی، چنانچه
اکولوژیکـی فلـز سـنگین پاییـن در نظـر گرفته می‌شـود. با در 
نظـر گرفتـن اعداد حاصله براسـاس MPS، مشـاهده می‌شـود 
کـه کلیـه فلـزات سـنگین اندازه‌گیـری شـده در لجـن دارای 
میانگیـن  امـا زمانی‌کـه  پاییـن هسـتند.  اکولوژیکـی  ریسـک 
پوسـته زمین CA در محاسـبات وارد می‌شـود در مورد برخی 
از فلـزات سـنگین وضعیت کامال متفاوت می‌گـردد بطوری‌که 
بزرگتریـن مقادیـر  در مورد آرسـنیک، کادمیوم، جیوه و سـرب 
به‌ترتیـب 184، 167، 2025 و 99 می‌شـود کـه نشـان‌دهنده 
ریسـک قابـل توجـه اکولوژیکـی در مـورد سـرب، ریسـک زیاد 
در مـورد آرسـنیک و کادمیـوم و ریسـک خیلـی زیـاد در مورد 
جیـوه اسـت. به نظـر می‌رسـد لازم اسـت در‌خصـوص آلودگی 
جیـوه،  بـه  خانه‌هـا  تصفیـه  لجـن  و  شـهری  فاضلاب‌هـای 
کادمیـوم، آرسـنیک و سـرب در کشـور توجـه کافـی صـورت 
گرفتـه و منابـع احتمالـی ورود ایـن فلزات سـنگین بـه محیط 

شناسـایی و کنتـرل گردد.  
در مـورد شـاخص ERi بـا در نظـر گرفتـن میانگیـن پوسـته 
مقادیـر  دارای  خانه‌هـا،  تصفیـه  کلیـه  محاسـبات،  در  زمیـن 
ERi بـالای 380 هسـتند )نمـودار 1( کـه بر‌اسـاس شـاخص 
Hakanson بیانگـر ریسـک اکولوژیکـی خیلـی زیـاد لجـن 
تصفیـه خانه‌هـای مذکـور در ورود بـه محیط بوده و لازم اسـت 

ایـن موضـوع بـه شـدت مـورد توجـه قـرار گیرد. 
از جملـه کاسـتی‌های تحقیـق حاضـر، محـدود بـودن تعـداد 
کافـی  اطلاعـات  نبـود  همچنیـن  و  شـده  آنالیـز  نمونه‌هـای 
درخصـوص میانگیـن غلظـت فلزات سـنگین در خـاک مناطق 
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مختلـف کشـور به‌عنـوان مبنایـی جهـت مقایسـه و محاسـبه 
شـاخص‌های مربـوط بـه ریسـک اکولوژیکی اسـت که بـا توجه 
بـه اهمیـت موضـوع، لازم اسـت توسـط سـازمان‌های مسـئول 
و ناظـر، انجـام منظـم ایـن آنالیزها، در دسـتور کار قـرار گیرد. 

نتیجه گیری
امـروزه اسـتفاده از لجـن تصفیـه خانه‌هـای فاضالب شـهری 
در کشـاورزی بـه شـدت مـورد اسـتقبال کشـاورزان اسـت. بـا 
ایـن حـال در کنـار منافـع مربـوط بـه کشـاورزی، خطـرات و 
آلودگی‌هـای احتمالـی ناشـی از کاربـرد لجـن تصفیـه خانه‌های 
فاضالب شـهری در کشـاورزی بایسـتی در نظـر گرفتـه شـود. 
نگرانی ناشـی از وجود فلزات سـنگین در لجـن حاصل از تصفیه 
خانه‌هـای فاضالب شـهری و احتمال تجمع آنهـا در محصولات 
کشـاورزی و مواجهـه انسـان‌ها با ایـن فلزات موضوعی اسـت که 
نباید از کنار آن به سـادگی گذشـت. از اینرو کشـورهای توسـعه 
یافتـه ضمـن وضـع اسـتانداردهای لازم، پایـش منظـم سـالیانه 
فلـزات سـنگین را در لجن‌هـای اسـتعمال شـده در زمین‌هـای 
کشـاورزی در دسـتور کار خـود قـرار داده‌اند. در حـال حاضر در 
اغلـب تصفیـه خانه‌هـای فاضلاب شـهری کشـور، تنها فـرآوری 
صـورت گرفتـه بـر روی لجـن خـام حاصـل از تصفیـه اولیـه و 
ثانویـه، فرآینـد آبگیـری و خشـک سـازی آن هـم در لاگون‌هـا 
یـا بسـترهای لجـن خشـک کـن اسـت. بدیهـی اسـت کـه این 
امـر تاثیـری بـر روی سـطح آلودگـی و کاهـش مقـدار فلـزات 
سـنگین در لجـن نهایـی نخواهد داشـت. لجن‌های خام خشـک 
شـده در فصـل زراعـی توسـط کشـاورزان خریـداری شـده و در 
اراضـی کشـاورزی به‌عنوان کـود و بهبوددهنده خاک اسـتعمال 
می‌شـوند کـه در طـی ایـن پروسـه، فلزات سـنگین موجـود‌ در 
لجـن وارد خـاک شـده و چـه بسـا می‌تواننـد در محصـولات 
کشـاورزی تجمـع یافتـه یا آب‌هـای زیرزمینـی را آلوده سـازند. 
لـذا از آنجـا کـه پیشـگیری بهتـر از درمـان و تصفیه اسـت لازم 
اسـت منشـاء آلودگـی لجن‌هـا به فلزات سـنگین در هر شـهری 
مـورد بررسـی قـرار گیـرد و آن‌ دسـته از جریان‌هایی کـه فلزات 
سـنگین را بـه فاضلابروهـای شـهری وارد می‌نماینـد شناسـایی 

شـده و تحـت کنتـرل در آینـد. نتایـج تحقیـق حاضـر کـه بـر 
روی نـه تصفیـه خانـه فاضالب شـهری در اسـتان آذربایجـان 
شـرقی انجـام شـد نشـان می‌دهـد کـه فلـزات سـنگین اگرچه 
در مقایسـه بـا MPS اسـتاندارد EPA در حـد مجـاز اسـت اما 
در مقایسـه بـا غلظت‌هـای "میانگین پوسـته زمیـن"، لجن‌های 
تحـت بررسـی دارای ریسـک اکولوژیکـی بالقـوه خیلـی بالایـی 
بـرای محیـط هسـتند. ایـن موضـوع به‌ویـژه ناشـی از وجـود 
مقادیـر نسـبتا بـالای جیوه، آرسـنیک، کادمیوم، و سـرب اسـت 
کـه شـاخص تجمع زمینی بالایـی را در لجن‌های تحت بررسـی 
نشـان دادند. لازم اسـت در کنـار تدوین اسـتاندارد ملی حداکثر 
مقادیـر مجاز فلزات سـنگین در لجن تصفیـه خانه‌های فاضلاب 
شـهری، پایـش کیفیت ایـن لجن‌ها از نظر مناسـب بـودن برای 
کاربردهـای کشـاورزی حداقـل سـالیانه یکبار قبـل از کاربرد در 
اراضی کشـاورزی، در دسـتور کار سـازمان‌های مربوطه از جمله 
سـازمان حفاظت محیط زیسـت و شـرکت‌های مهندسـی آبفای 
شـهری قـرار گیـرد. در حـال حاضر بـا توجه بـه نبـود اطلاعات 
نمی‌تـوان تغییـرات فصلـی و سـالیانه این فلـزات در لجن و علل 
آن را بررسـی کـرد. بدیهـی اسـت کـه بـا تولیـد منظـم داده‌هـا 
می‌تـوان بـه رونـد تغییـرات این فلـزات در جریان لجـن پی برد. 
در تصفیه خانه‌های بررسـی شـده لازم اسـت نسـبت به منشـاء 
یابـی و شناسـایی منابـع ورود فلـزات سـنگین به‌ویژه آرسـنیک 
و جیـوه و رفـع آلودگـی مربوطـه اقـدام لازم به عمـل آید. ضمنا 
ضـروری اسـت در هنـگام اسـتعمال لجـن در اراضی کشـاورزی 
حتمـا ظرفیـت محیطـی خـاک در نظـر گرفتـه شـود چـرا کـه 
اسـتفاده طولانـی مـدت از لجـن بـه ویژگی‌هـای خـاک آسـیب 
خواهد رسـاند و ریسـک اکولوژیکی را در محیط زیسـت افزایش 
خواهـد داد. ضمنـا اگـر خـاک از قبـل، حـاوی مقادیـر بالایی از 
فلـزات سـنگین باشـد لازم خواهـد بود ضمـن ارزیابـی ظرفیت 
زیسـت محیطـی خـاک، اسـتعمال پیوسـته لجن بـر روی خاک 

مجـددا مـورد ارزیابی قـرار گیرد.  

ملاحظات اخلاقی
نویسـندگان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عدم سـرقت ادبی، 
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ایـن  در  را  داده‌سـازی  و  داده‌هـا  تحریـف  دوگانـه،  انتشـار 
کرده‌انـد. رعایـت  مقالـه 

تشکر و قدردانی 
ایـن مقالـه حاصـل )بخشـی از( طـرح تحقیقاتـی بـا عنـوان 
پسـماندهاي  و  فاضالب  لجـن  انـواع  شناسـايي  و  "بررسـي 
مربـوط بـه محيـط زيسـت و زمين‌هـاي كشـاورزي بـا هـدف 
تدويـن نحـوه جلوگيري و كنتـرل آلودگي، اسـتان آذربایجان 

شـرقی" مصـوب اداره کل محیـط زیسـت اسـتان آذربایجـان 
شـرقی در سـال 1393 بـا کد 93/1609 اسـت که بـا حمایت 
اداره کل محیـط زیسـت اسـتان آذربایجان شـرقی اجرا شـده 
اسـت. نویسـندگان مراتـب تشـکر و قدردانـی خـود را از ایـن 
اداره کل اعالم می‌دارنـد. ضمنـا از آقـای مهنـدس شـاهرخ 
نظـم آرا بابـت همـکاری و مسـاعدت در آنالیز نمونه‌ها تشـکر 

می‌گـردد.
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Background and Objective: Application of sewage sludge contaminated with 
heavy metals may cause health and ecological concern. Ecological risk and 
heavy metals content of sewage sludge from wastewater treatment plants of East 
Azerbaijan province were evaluated in the present study. 
Materials and Methods: Nine composite samples were taken and analyzed for 
heavy metals. The geo-accumulation index (Igeo), contamination factor(CF) , 
and potential ecological risk index were calculated. 
Results: Variation of the heavy metals concentrations were in the following order: 
Zn>Cu>Pb>Cr>Ni>As>Hg>Cd. The contents of some heavy metals were several 
order of magnitude higher than the crustal average (CA) values. Considering the 
Maximum Permissible Standards (MPS) and the Muller’s index, the Cd, Cu, 
and Zn pollution were found to be in the moderate range, whereas As and Pb 
were in strongly polluted category; and Hg was in extremely polluted category. 
Considering MPS, the single-factor pollution index (PI) and the Nemerow’s 
synthetic pollution index (PN) were lower than 1 and 0.7 respectively. This 
indicated that the sludges were unpolluted with most heavy metals and could be 
safely applied for agricultural uses. However, a high potential ecological risk for 
As and Cd; very high risk for Pb; and extremely high risk for Hg were calculated 
when considering the CA values. There were significant differences between the 
levels of heavy metals and MPS (p <0.05).
Conclusion: Although the metal concentrations were below the MPS according 
to the US EPA regulations, sludge samples showed a high degree of potential 
ecological risk for the environment in comparision with the CA values,. Periodic 
monitoring of sludge quality are strongly recommended.  

Please cite this article as: Ghoreishi B, Aslani H, Shaker Khatibi M, Nemati Mansur S, M Mosaferi. Pollution potential and ecological risk of heavy 
metals in municipal wastewater treatment plants sludge. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(1):87-102.
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