
59

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

 د وره هجدهم ، شماره اول، بهار 1404، صفحات 59 تا 70

مریم غنی1، معصومه عسکری1، بابک محمودی1، نجات موسوی پور1، رضا براتی رشوانلو3،2، شاهرخ نظم آرا4،1،*

1- گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران

2- مرکز تحقیقات فناوری بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی ایران، تهران، ایران

3- گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی ایران، تهران، ایران

4- مرکز تحقیقات مواد زائد جامد، پژوهشکده محیط زیست، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران

واژگان کلیــدی: واحد آبگیــری لجن، واحد 
دپوی لجن، کلی فرم مدفوعی، ســالمونلا، تخم 

انگل

پست الکترونیکی نویسند ‌‌‌ ه مسئول:
snazmara@gmail.com

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

مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ریافت:                      1403/07/16 
تاریخ ویرایش:                      1403/10/08
تاریخ پذیرش:                       1403/10/12
تاریخ انتشار:                         1404/03/07

زمینه و ه دف: لجن فاضلاب از محصولات جانبی تصفیه خانه فاضلاب و سرشار از مواد آلی و مغذی است 
که با تصفیه مناسب می توان از آن به عنوان کود کشاورزی و اصلاح خاک استفاده کرد. هدف از این مطالعه 

بررسی کیفیت میکروبی لجن یکی از تصفیه خانه های فاضلاب شهر تهران است.
روش بررسی: این مطالعه در زمستان 1397 انجام شد. تعداد 25 نمونه از واحد آبگیری لجن و مناطق 
دپوی لجن برداشت شد. برای شمارش کلی فرم مدفوعی، از روش استاندارد EPA 1681 و برای شمارش 

سالمونلا و تخم انگل به ترتیب از روش های استاندارد 1682 و EPA 1992 استفاده شد.
اول   روز  در  ترتیب  به  مدفوعی  فرم  کلی  میزان  بیشترین  و  کمترین  شده،  آبگیری  لجن  در  یافته ها: 
MPN/g.TS 67 و سوم  MPN/g.TS 18518 به دست آمد. سالمونلا در روزهای پنجم، هشتم و دهم 
به ترتیب 0/55، 0/32 و MPN/4g.TS 0/66 بود. سطوح تخم انگل در روزهای دوم، نهم و دهم برابر با 
OVA/4g.TS 4 بود. در لجن دپو شده، کلی فرم مدفوعی در زمان نگهداشت لجن به مدت 2، 3، 4، 5، 
6، 7، 8 و year 9 به ترتیب 10، 186، 480، 30، 27، 29032، 2 و MPN/g.TS 11 بود. سالمونلا و 

تخم انگل در لجن دپو شده مشاهده نشدند.
نتیجه گیری: در تصفیه خانه مورد مطالعه به خصوص در واحد لجن دپو شده در مقایسه با واحد آبگیری 
لجن می توان با پایش کیفی مداوم، لجنی در محدوده استاندارد کلاس A تأمین کرده و بدون رعایت هیچ 

گونه محدودیتی از آن برای مصارف مختلف استفاده نمود. 

بررسی کیفیت میکروبی لجن آبگیری شده و دپو شده در یکی از تصفیه خانه های فاضلاب شهر تهران در فصل 
زمستان برای مصارف کشاورزی
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مقدمه
لجن، یکی از محصولات باقیمانده در تصفیه خانه های فاضلاب 

بالقوه آلاینده مانند فلزات سنگین،  است )1(، که حاوی مواد 

تک  باکتری ها،  جمله  از  مختلف  موجودات  و  آلی  آلاینده های 

از  برخی  که  است  جلبک ها  و  ویروس ها  کرم ها،  یاخته ها، 

زیادی  مطالعات  همچنین  باشند.  بیماری زا  است  ممکن  آنها 

لیستریا،  سالمونلا،  مانند  پاتوژن  های  میکروارگانیسم  حضور 

اشرشیاکلی، مایکوباکتریوم، کمپیلوباکتر، یرسینا، کلستریدیوم، 

خام  لجن  در  را  ها  نوروویروس  و  ژیاردیا  کریپتوسپوریدیوم، 

می توانند  میکروارگانیسم ها   .)6-2( اند  کرده  تأیید  فاضلاب 

در  لجن  از  استفاده  هنگام  در  را  مراتع  یا  خام  سبزیجات 

کشاورزی آلوده کنند. علاوه بر این، حیوانات ممکن است نقش 

مهمی در چرخه های عفونی داشته باشند زیرا می توانند در اثر 

تماس با لجن وارد شده به زمین، آلوده یا ناقل شوند و سپس 

میکروارگانیسم ها را به سایرین منتقل کنند )2، 7(. 

تصفیه لجن خام در تصفیه خانه های فاضلاب می تواند مواد 

 .)8( کند  اثر  بی  مواد  به  تبدیل  را  ساز  مشکل  و  خطرناک 

همچنین لجن تصفیه شده تصفیه خانه های فاضلاب می تواند 

باعث بهبودی  تأمین کرده و  را  نیاز گیاهان  مواد مغذی مورد 

نگهداشت  قدرت  افزایش  نیز  و  خاک  تخلل  تنظیم  آلی،  مواد 

آب در خاک شود )9(. در کشورهای اروپایی، تولید لجن خام 

و  گذشته  سال   20 به  نسبت  فاضلاب  خانه  تصفیه  از  حاصل 

در چین نسبت به 5 سال گذشته 2 برابر شده است. به همین 

دلیل، در کشورهای در حال توسعه تصفیه این لجن هنوز هم 

به عنوان یک امر مهم مطرح می شود )10(. 

تصفیه لجن فاضلاب معمولًاً شامل فرآیندهایی همچون تغلیظ، 

تثبیت، آبگیری و دفع نهایی است )9(. باید این نکته مدنظر قرار 

گیرد که استفاده از لجن حاصل از تصفیه خانه های فاضلاب 

و دفع آن در محیط زیست، مستلزم تصفیه اصولی و مناسب 

لجن و تأمین کیفیت میکروبی و شیمیایی آن در حد مطلوب 

به  اخیر  های  سال  در   .)11( است  المللی  بین  استانداردهای 

دلیل ساخته شدن تصفیه خانه های مدرن از روش های بسیار 

 .)12( می شود  استفاده  فاضلاب  خام  لجن  تصفیه  برای  مؤثر 

در  و  خانه  تصفیه  محل  میزان،  نوع،  به  ها  روش  این  کاربرد 

نهایی لجن بستگی دارد )13(. تصفیه خانه  نهایت روش دفع 

های فاضلاب نیز در دهه های گذشته، بیشترین تمرکز خود را 

فرآیندهای مناسب تصفیه لجن گذاشته  بردن  به کار  بر روی 

اند )7(. 

استفاده از لجن تصفیه شده بی کیفیت برای مصارف کشاورزی 

تواند  می  آن  از  حاصل  محصولات  کنندگان  مصرف  برای 

این  که  باشد  زیست  محیط  و  عمومی  سلامت  برای  تهدیدی 

موضوع در سال های اخیر نگرانی های زیادی به همراه داشته 

است. بنابراین ارزیابی کیفی لجن های تصفیه شده در تصفیه 

به  برای مصارف خاص  آنها  کاربرد  از  قبل  فاضلاب  خانه های 

بسیار  امری  کشاورزی  های  زمین  تقویت  و  اصلاح  خصوص 

ضروری است )9، 14، 15(. 

فاضلاب در مراحل  لجن  بررسی کیفیت  به  مطالعات مختلفی 

مختلف تصفیه پرداخته اند. این مطالعات در چارچوب استفاده 

مجدد لجن تصفیه شده برای کشاورزی بوده است. در اکثر این 

پاتوژن  بررسی شاخص های میکروارگانیسم های  به  مطالعات 

همچون کلی فرم ها، سالمونلا و تخم انگل در لجن تصفیه شده 

پرداخته شده است )10(. Andres و همکاران )16( در سال 

2011 در مطالعه خود بر روی لجن تصفیه شده و آبگیری شده 

فاضلاب، تصفیه لجن فاضلاب و استفاده از آن را در زمین های 

کشاورزی یکی از اصلی ترین راه های خروج لجن از فاضلاب 

عنوان کردند. Baldantoni و همکاران )17( در سال 2020 

اهمیت کمپوست و لجن فاضلاب در  به مطالعه ای در زمینه 

این  در  پرداختند.  کشاورزی  های  خاک  حاصلخیزی  و  بهبود 

مطالعه، آماده سازی لجن فاضلاب تصفیه شده و با کیفیت از 

نظر میکروبی و شیمیایی به عنوان یک جایگزین مناسب برای 

بازگرداندن حاصلخیزی طولانی مدت خاک های کشاورزی بیان 

شد. Garg و همکاران )18( در سال 2021، استفاده از لجن 

برای  استفاده  مورد  های  خاک  در  کود  عنوان  به  را  فاضلاب 

بالقوه برای دفع مناسب آن، افزایش  کشاورزی، یک جایگزین 
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تهویه و حاصلخیزی خاک به دلیل محتوای بالای مواد مغذی 

عنوان کردند.

از  یکی  لجن  میکروبی  كیفیت  بررسی  مطالعه،  این  هدف 

تصفيه�خانه�های فاضلاب شهر تهران در سال 1397 و مقایسه 

حفاظت  سازمان  المللی  بین  استاندارد  با  آن  از  حاصل  نتایج 

کاربرد  همچنین  و  لجن  خصوص  در   )EPA( زیست  محیط 

های  شاخص  مطالعه،  این  در  است.  کشاورزی  در  آن  بالقوه 

میکروبی کلی فرم مدفوعی، سالمونلا و تخم انگل در دو واحد 

آبگیری و دپوی لجن بررسی شدند. 

مواد و روش ها
محدوده مطالعه

،35.7117˚ northern استان تهران در محدوده مـختـصات

˚eastern 51.4070 قرار دارد و پرجمعیت ترین استان ایران 

استان  آشامیدنی  آب  تأمین  منابع  ترین  عمده   .)19( است 

تـهـران، مـنـابــع آب سـطـحی و زیــرزمـیـنـی هــستــنـد

https://amar.thmporg.ir/main-topic/79553-en�(

.)ergy-and-water/56203-water

تـعـداد کل تـصفــیه خــانــه هــای فــاضــلاب در اسـتــان

تــهــران در ســـال 2023، 25 تـــصـفـیــه خــانه اســت

https://amar.thmporg.ir/main-topic/28695-cli�(

mate-and-environment/175-wastewater(.تصفیه 

خانه فاضلاب مورد مطالعه در یکی از مناطق استان تهران واقع 

شده است و مساحتی در حدود ha 110 دارد. این تصفیه خانه 

برای جمعیت 4200000 نفر در نظر گرفته شده است و فاضلاب 

جمعیت معادل 2100000 نفر را تصفیه می�کند. لجن حاصل از 

  6000 ha فرآیند تصفیه به عنوان کود برای محدوده‌ای در حدود

از زمین�های کشاورزی مورد استفاده قرار می�گیرد. واحد تصفیه 

لجن شامل 3 واحد تغلیظ ثقلی و مکانیکی، هضم بی�هوازی و 

آبگیری لجن است. لجن حاصل از واحد ته نشینی ثانویه پس 

از طی کردن فرآیند آمایش شیمیایی با لجن حاصل از واحد ته 

نشینی اولیه ترکیب شده و وارد واحد تغلیظ ثقلی و مکانیکی 

هضم  واحد  گذراندن  از  پس  شده  ترکیب  های  لجن  می�شود. 

بی�هوازی به سمت واحدهای آبگیری فیلترپرس منتقل شده و 

پس از آبگیری در منطقه اختصاص داده شده دپو می�شوند.

شکل 1 واحد آبگیری و منطقه دپوی لجن را نشان میدهد.

شکل 1- )الف( واحد آبگیری، )ب( عکس هوایی از منطقه دپوی لجن

 می دهد.  

 

( الف)  (ب)   
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روش نمونه گیری و حجم نمونه

نمونه برداری در فصل زمستان در سال 1397 و به مدت 10 

روز متوالی صورت گرفت. نمونه های مربوط به واحد آبگیری 

قسمت  شدند.  برداشت  واحد  این  نقاله  نوار  خروجی  از  لجن 

دپوی لجن به 5 ناحیه شمال شرقی، شمال غربی، مرکز، جنوب 

لجن  )ب((.   1 )شکل  بود  شده  تقسیم  غربی  جنوب  و  شرقی 

حاصل از فرآیند آبگیری ابتدا در عمق )متر( m 3 به ترتیب 

در مناطق جنوب شرق )زمان نگهداشت لجن: year 9(، شمال 

year 8(، جنوب  لجن:  نگهداشت  )زمان  و شمال غرب  شرق 

غرب )زمان نگهداشت لجن: year 7( و میانه )زمان نگهداشت 

لجن: year 6( تخلیه می شدند. سپس در عمق m 2 به ترتیب 

در مناطق جنوب شرق، شمال شرق و میانه )زمان نگهداشت 

نگهداشت  )زمان  و شمال غرب  5(، جنوب غرب   year لجن: 

لجن: year 4( تخلیه می شدند و در آخر لجن حاصل از فرآیند 

آبگیری در عمق m 0/5 از سطح زمین به ترتیب در مناطق 

لجن:  نگهداشت  )زمان  میـانه  شـرق،  شـمال  شـرق،  جنوب 

لجن:  نگهداشت  )زمان  و شمال غرب  3(، جنوب غرب   year

year 2( تخلیه می شدند. نمونه برداری از هر 5 ناحیه و به 

جهت بررسی سن لجن از سه عمق 0/5، 2 و m 3 با استفاده 

از عمق )شکل  برداری  نمونه  از تجهیزات مخصوص حفاری و 

2( انجام شد. در مجموع 15 نمونه از محل دپو جمع آوری شد. 

همچنین در طول 10 روز نمونه برداری متوالی، روزانه از واحد 

نمونه(.  برداشت شد )در مجموع 10  نمونه  آبگیری لجن یک 

دپوی  و  آبگیری  واحد  از  برداشت شده  های  نمونه  تعداد کل 

لجن در طی 10 روز 25 نمونه با وزنی معادل )گرم( g 100 از 

هر نمونه بود. نظر به اینکه این تحقیق به درخواست کارفرمای 

شرکت آب و فاضلاب استان تهران صورت گرفته است و با توجه 

محاسبات  انجام  و  انتخاب  در  محدودیت  و  مطالعه  بودجه  به 

درخصوص تعداد نمونه ها، مقرر شد 25 نمونه به شرحی که 

ذکر گردید طوری جمع آوری گردند که گویای وضعیت کلیه 

لجن های آبگیری شده و دپو شده در محل تصفیه خانه باشند. 

جهت  اطراف  مناطق  کشاورزان  درخواست  دلیل  به  همچنین 

های  زمین  در  کود  عنوان  به  شده  دپو  های  لجن  از  استفاده 

اطراف تصفیه خانه و نیز به دلیل تولید حجم بیشتر لجن در 

نمونه  برای  فصل  این  مذکور،  خانه  تصفیه  در  زمستان  فصل 

برداری و آنالیز میکروبی انتخاب گردید. کلیه نمونه ها پس از 

در  قبل  از  که  ای  برداری شیشه  نمونه  به ظروف  آوری  جمع 

آزمایشگاه شستشوی کامل، آماده سازی و عاری از آلودگی شده 

بود، منتقل شدند. نمونه ها با یخدان )Cool box( در دمای 

C° 4-0 در طول حمل و نقل به آزمایشگاه منتقل شدند و پس 

گرفتند.  قرار  میکروبی  آنالیز  مورد  فوراًً  آزمایشگاه،  به  ورود  از 

میکروبیولوژی محیط،  آزمایشگاه  در  میکروبی  آنالیزهای  کلیه 

دانـشکده بـهداشـت دانـشگاه عـلوم پـزشکی تـهـران انــجـام

شدند.

شکل 2- دستگاه اوگر )Auger( برای نمونه برداری از عمق های مختلف از محل دپوی لجن
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آنالیزهای میکروبی

آزمایش های میکروبیولوژی شامل شمارش تعداد کلی فرم های 

مدفوعی، سالمونلا و تخم انگل بودند که بر روی نمونه های لجن 

از  فرم مدفوعی  باکتری های کلی  برای شمارش  انجام شدند. 

روش 1681 استاندارد EPA استفاده شد )20(. ابتدا رقت های 

مناسب از نمونه ها تهیه شد. هر رقت نمونه به 15 لوله آزمایش 

حاوی محیط کشت A1-medium تلقیح و ویال وارونه درون 

انکوباسیون،  زمان  مدت  گذشت  از  پس  شد.  قرارداده  ها  لوله 

 3 h به مدت   35 °C انکوباتور در  در  نمونه  لوله های حاوی 

قرار گرفتند، سپس به یک حمام آب با دمای C° 44/5 منتقل 

شدند. پس از h 2±21، لوله ها برای رشد و تولید گاز مورد 

از  سالمونلا  های  باکتری  شمارش  برای  گرفتند.  قرار  بررسی 

روش 1682 استاندارد EPA استفاده شد )21(. روش شناسایی 

سالمونلا شامل 3 فاز غنی سازی، انتخابی و تأیید بیوشیمیایی 

 TSB بود. نمونه ها در سری 15 تایی لوله حاوی محیط کشت

ریخته شده و در انکوباتور C° 35/5 به مدت h 2±24 برای 

سنجش کدورت نگهداری شدند. در فاز انتخابی، نمونه ها وارد 

محیط کشت نیمه جامد MSRV شدند. انکوباسیون در دمای 

هاله  دیدن  از  پس  شد.  انجام   17±1  h مدت  به   42/5  °C

سفید، نمونه ها به محیط XLD منتقل شدند و در انکوباتور 

شدند.  داده  قرار   21±3  h مدت  به   36±1/5  °C دمای  در 

تأییدی  فاز  سیاه  مرکز  با  صورتی  های  کلنی  شدن  ظاهر  با 

کشت  محیط  سه  شامل  مرحله  این  شد.  آغاز  بیوشیمیایی 

نمونه ها به صورت خطی و  که  است   UREASE,LIA,TSI

عمقی در محیط های مذکور کشت داده شدند. همچنین برای 

شناسایی تخم انگل روش 1992 استاندارد EPA مورد استفاده 

قرار گرفت )22(.

آنالیزهای آماری

تـجـزیـه و تـحـلـیــل آمــاری بــا اسـتـفـاده از نــرم افـزار 

بین  رابطه  بررسی  برای   )IBM SPSS Statistics 21(

استفاده  با  ها  داده  نرمالیته  سنجش  ابتدا  شد.  انجام  متغیرها 

ارتباط بین  انجام گرفت و سپس   Shapiro-Wilk آزمون از 

تعداد کلی فرم های مدفوعی و سن لجن در منطقه دپوی لجن 

با استفاده از آزمون همبستگی اسپیرمن سنجش شد.

یافته ها
_ لجن آبگیری شده 

را  انگل  تخم  و  سالمونلا  مدفوعی،  فرم  کلی  1 سطوح  جدول 

در مــقـــایـــســه بــا مـیــزان اسـتـانــدارد EPA نشــان

می دهد. 

 EPA  جدول 1- سطوح کلی فرم مدفوعی، سالمونلا و تخم انگل در مقایسه با میزان استاندارد

 پارامترهای میکروبی
استاندارد   های نمونه برداریروز

کلاس 
A ،EPA 

استاندارد  
،  Bکلاس 
EPA دهم نهم هشتم هفتم  ششم  پنجم  چهارم  سوم دوم  اول 

کلی فرم مدفوعی  
(MPN/g.TS ) 

67 12500 18518 5384 5862 6296 1375 1840 5200 4583 1000 2000000 

 < 0 0 0 0 55 /0 0 0 32 /0 0 66 /0 0 3 (MPN/4g.TS)سالمونلا 

 <0 4 0 0 0 0 0 0 4 4 0 1 (OVA/4g.TS)تخم انگل 
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ترتیب  به  دهم  تا  اول  روزهای  در  مدفوعی  فرم  کلی  سطوح 

 ،1840 ،1375 ،6296 ،5862 ،5384 ،18518 ،12500 ،67

 4583 MPN/g.TS )5200 و )عدد در گرم جامدات خشک

به  به دست آمدند. سالمونلا در روزهای پنجم، هشتم و دهم 

ترتیب 0/55، 0/32 و MPN/4g.TS 0/66 بود ولی در سایر 

نمونه های جمع آوری شده در روزهای اول، دوم، سوم، چهارم، 

تنها در 3  انگل  یافت نشد. تخم  ششم، هفتم و نهم سالمونلا 

نمونه از 10 نمونه مشاهده شد. سطوح تخم انگل شمارش شده 

در  آبگیری  فرآیند  از  حاصل  لجن  مدفوعی  فرم  کلی  سطح 

عمق m 0/5 از سطح زمین دفع، در مناطق جغرافیایی شمال 

غرب، جنوب غرب با زمان نگهداشت )سن لجن( year 2 به 

عمق  همین  در  بود.   12   MPN/g.TSو  8 معادل  ترتیب 

با  شرق  جنوب  و  شرق  شمال  میانه،  جغرافیایی  مناطق  در 

شده  شمارش  مدفوعی  فرم  کلی  میزان   ،3  year ماند  زمان 

در  آمد.  دست  به   429  MPN/g.TS و   127  ،2 ترتیب  به 

فرم مدفوعی در  از سطح زمین دفع، سطح کلی   2  m عمق 

ماند  زمان  با  غرب  جنوب  و  غرب  شمال  جغرافیایی  مناطق 

لجن به مدت year 4 معادل 945 و MPN/g.TS 30 بود. 

در عمق مذکور در مناطق جغرافیایی میانه زمین دفع لجن، 

در روزهای دوم، نهم و دهم برابر با یکدیگر و معادل )تخم انگل 

در 4 گرم جامدات خشک( OVA/4g.TS  4 بود.

_ لجن دپو شده

مختلف  نقاط  در  شده  شمارش  مدفوعی  فرم  کلی  میزان 

و  شرق  شمال  میانه،  غرب،  جنوب  غرب،  )شمال  جغرافیایی 

جــنـــوب شــرق( در اعـمـاق  0/5، 2 و m 3 و مـقـایـسـه

آن با استــانـدارد EPA در جـــدول 2 بیـــان گـــردیـــده

است.

جدول 2- سطح کلی فرم مدفوعی در نقاط مختلف جغرافیایی )شمال غرب، جنوب غرب، میانه، شمال شرق و جنوب 

EPA 3 و مقایسه آن با استاندارد m شرق( در اعماق  0/5، 2 و

 (m)عمق
 موقعیت جغرافیایی

 ( year) سن لجن
 جنوب شرق شمال شرق میانه جنوب غرب  شمال غرب 

5 /0 
8 12 - - - 2 
- - 2 127 429 3 

2 
945 30 - - - 4 
- - 10 17 62 5 

3 

- - 27 - - 6 
- 29032 - - - 7 
- - - 9 - 8 
- - - - 11 9 

 
year 5 سطح کلی  شمال شرق و جنوب شرق با زمان ماند 

 62  MPN/g.TS فرم مدفوعی به ترتیب معادل 10، 17 و 

بود. در عـمق m 3  از سطــح زمـــین، سـطـح کلی فـــرم

مــدفــوعی در مــنطـقه جغــرافیــایی میـانه با زمـان ماند

year  6 معادل 27؛ در منطقه جغرافیایی جنوب غرب با زمان 

ماند year 7 معادل 29032؛ در منطقه جغرافیایی شمال شرق 

با زمان ماند year 8 معادل 9 و در منطقه جغرافیایی جنوب 

شرق با زمان ماند year 9 معادل MPN/g.TS 11 بود.

جدول 3 میانگین سطح کلی فرم مدفوعی در اعماق مختلف 

میزان  با  مقایسه  در  را  متفاوت  ماندهای  زمان  با  دفعی  لجن 

استاندارد EPA نشان می دهد.
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منطقه   0/5  m عمق  در  آبگیری  فرآیند  از  حاصل  لجن  در 

مدفوعی  فرم  کلی  میانگین  دفع،  برای  شده  داده  اختصاص 

معادل  2  year ماند  زمان  با  شده  دفع  جغرافیایی  مناطق  در 

MPN/g.TS 10 و بـــا زمــــان مــانــد year 3 مــعــادل

فرآیند  از  حاصل  لجن  در  شد.  گزارش   186  MPN/g.TS

برای دفع،  آبگیری در عمق m 2 منطقه اختصاص داده شده 

با  دفع شده  مناطق جغرافیایی  در  مدفوعی  فرم  کلی  میانگین 

زمان ماند year 4 معادل MPN/g.TS 480 و با زمان ماند 

year 5 معادل MPN/g.T 30 به دست آمد. همچنین در عمق 

m 3 از سطح زمین دفع، میانگین کلی فرم مدفوعی در مناطق 

 ،27 MPN/g.TS 6 برابر year جغرافیایی دفع شده با زمان ماند

با زمان ماند year 7 برابر MPN/g.TS 2903، با زمان ماند 

year 8 معادل MPN/g.TS 2 و با زمان ماند year 9 معادل 

MPN/g.TS 11 گزارش شد. در سه عمق 0/5، 2 و m 3 در 

مناطق جغرافیایی مختلف با زمان ماندها  2، 3، 4، 5، 6، 7 ،8 و 

year 9، سطــوح سـالـمـونــلا و تـخـم انــگل بـه تـرتـیـب

MPN/4g.TS 0 و OVA/4g.TS 0 بودند.

بحث
_ لجن آبگیری شده

به شیوه  فاضلابی که  بالقوه مضر در لجن  پاتوژن های  حضور 

مناسب تصفیه نشده باشد، یک تهدید اصلی در زمینه استفاده 

EPA جدول 3- میانگین کلی فرم مدفوعی در اعماق و زمان های ماند مختلف در لجن دفعی و مقایسه آن با استاندارد

آید )1(. در  به حساب می  مجدد لجن فاضلاب در کشاورزی 

یکی  شده  تصفیه  لجن  در  شاخص  های  پاتوژن  مطالعه،  این 

گرفت.  قرار  بررسی  مورد  تهران  فاضلاب  های  خانه  تصفیه  از 

برای   EPA های  شاخص  از  یکی  مدفوعی  فرم  کلی  باکتری 

طبقه بندی لجـن فـاضلاب اسـت که مـقـدار آن بـرای لـجـن

 B 1000 و بـــرای لجــن کــلاس MPN/g.TS ،A کـلاس

MPN/g.TS 2000000 است )23، 24(. حضور باکتری های 

در صورت  است که  توجه  قابل  نظر  این  از  مدفوعی  فرم  کلی 

استفاده از لجن های آلوده در زمین های کشاورزی، این لجن 

در  و  منطقه  خاک  کردن  آلوده  به  قادر  بالقوه  صورت  به  ها 

های  باکتری  تعداد  بود.  خواهند  کشاورزی  محصولات  نتیجه 

کلی فرم مدفوعی در مطالعات مختلفی مورد بررسی قرار گرفته 

 .)26 ،25( است  گردیده  گزارش  آنها  برای  متفاوتی  مقادیر  و 

شمارش باکتری های کلی فرم مدفوعی در واحد آبگیری لجن 

و مقایسه آن با استانداردهای لجن کلاس A و EPA B در این 

فاضلاب مورد مطالعه  لجن تصفیه خانه  داد که  نشان  مطالعه 

در اکثر روزهای نمونه برداری استاندارد کلاس B توصیه شده 

روزهای  از  یکی  در  تنها  است.  نموده  تأمین  را   EPA توسط 

نمونه برداری، استاندارد کلاس A را داشته است. با این وجود 

و همچنین با توجه به فرآیندهای تصفیه لجن می توان اینگونه 

کاهش  در  لجن  تصفیه  فرآیند  راهبری  نحوه  که  کرد  بیان 

باکتری های کلی فرم مدفوعی تأثیرگذار بوده است. 

عمق لجن دفعی  
(m ) 

 ( yearسن لجن )
2 3 4 5 6 7 8 9 

5 /0 10 186 - - - - - - 
2 - - 480 30 - - - - 
3 - - - - 27 29032 2 11 

 A، EPA: 1000 کلاس  استاندارد*

 B ، EPA: 2000000 کلاس استاندارد
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دهند  می  نشان  مختلف  تحقیقات  مطالعات  از  حاصل  نتایج 

که آبگیری لجن، مواد آلی داخل لجن را از 71 درصد به 52 

درصد وزن خشک جامدات کاهش می دهد )26، 27(. بنابراین 

براساس توصیه های EPA این گونه لجن ها را می توان با در 

نظرگرفتن محدودیت هایی که در استانداردها آمده است برای 

کشاورزی به کار گرفت )26، 28(. نتایج این مطالعه با مطالعه 

Alavi و همکاران )29( در سال 2007 که بر روی کیفیت لجن 

آبگیری شده تصفیه خانه های فاضلاب شهر تهران انجام شد 

مشابه است. نتایج به دست آمده از مطالعه Alavi و همکاران 

فاضلاب  های  خـانه  تصفیه  شده  آبگیری  لجن  که  دادند  نشان 

شهـر تـهران استـاندارد کلاس EPA B را داشته است. نتایج به 

دست آمده از مطالعه Bina و همکاران )30( که در سال 2004 

بر روی لجن آبگیری شده تصفیه خانه اصفهان انجام شد، مشابه 

نتایج به دست آمده از این مطالعه بود.

در این مطالعه، سطح سالمونلا در لجن آبگیری از میزان استاندارد 

 Mosaferi فراتر نرفت. برخلاف مطالعه حاضر، مطالعه EPA

و همکاران )26( در سال 2019 در لجن آبگیری شده تصفیه 

 83  MPN/g.TS سالمونلا تـعداد  تبریز  شهر  فاضلاب  خانه 

مشاهده گردید. در نتایج این مطالعه بیان گردید که این میزان 

از استاندارد EPA فراتر رفته بود.

با توجه به این که استفاده از شاخص باکتریایی به عنوان تنها 

اندیکاتور برای دفع لجن نامناسب است و از طرفی دیگر تخم 

کرم ها طی پروسه های مختلف تصفیه، مقاومت بالایی دارند 

استفاده  منظور  به  شناسی  انگل  آزمایشات  بنابراین   ،)31(

دهم  و  نهم  دوم،  روز  در   .)32( دارد  ضرورت  لجن  از  مجدد 

نمونه برداری، تعداد تخم انگل شمارش شده در لجن آبگیری 

 )>1 OVA/4g.TS( EPA شده بالاتر از محدوده استاندارد

برخی  در  استاندارد  حد  از  انگل  تخم  مـیزان  بالابـودن  بـود. 

روزهای نمونه برداری از لجن آبگیری شده می تواند نشانه عدم 

Sabahi و  باشد )9, 22(.  بوده  این روزها  تصفیه مناسب در 

ارزیابی  زمینه  در  را  ای  مطالعه  در سال 2022   )1( همکاران 

انجام  تونس  نمونه های لجن فاضلاب در کشور  انگل شناسی 

به  نتایج  بر خلاف  مطالعه  این  از  آمده  دست  به  نتایج  دادند. 

دست آمده از مطالعه حاضر در برخی از روزهای نمونه برداری از 

واحد آبگیری لجن نشان دادند که میانگین غلظت تخم کرم در 

نمونه های لجن خشک شده در طول مدت مطالعه در محدوده 

 Aghili استانداردهای بین المللی قرار داشته است. در مطالعه

مدفوعی،  فرم  کلی  سطوح   ،2019 سال  در   )33( همکاران  و 

سالمونلا و تخم انگل در لجن آبگیری شده تصـفیه خـانه شـهر

 47 MPN/4g.TS ،2/37×106 MPN/g.TS ساری به ترتیب

استاندارد   B در کلاس  لجن  و  بودند   466  OVA/4g.TS و 

فرم مدفوعی،  این مطالعه، سطوح کلی  در  قرار داشت.   EPA

با لجن آبگیری شده تصفیه  انگل در مقایسه  سالمونلا و تخم 

خانه شهر ساری در حد پایین تری قرار داشتند. 

_ لجن دپو شده

بر روی لجن  آزمایشات صورت گرفته  از  نتایج حاصل  بررسی 

دپو شده نشان دادند که در اعماق 0/5، 2 و m 3 دفع لجن، و 

در زمان ماندهای مطالعه شده در محدوده کلاس A استاندارد 

EPA لجن بوده است. در عمق m 3، میانگین سطح کلی فرم 

 7 year مدفوعی در نقاط مختلف جغرافیایی تنها در زمان ماند

افزایش چشمگیری داشت و در نتیجه در عمق m 3 در زمان 

ماند year 7، لجن دپو شـده تـوانسـته بـود اسـتاندارد کلاس

B EPA را تأمین کند. 

مدفوعی  فرم  کلی  و سطوح  لجن  بین سن  ارتباط  بررسی  در 

صرف نظر از عمق نمونه برداری، ارتباط معنی داری بین سطوح 

کلی فرم مدفـوعی و ســن لـجــن دفــعی به دســت نیـامـد

)Pearson coefficient =0/6(. همچنین کلی فرم مدفوعی 

در لجن هایی که در عمق زمین دفع شده بودند در مقایسه با 

لجن های دفع شده در سطح زمین، تا حدودی سطح کمتری 

داشت. علت این امر می تواند به دلیل ایجاد شرایط بی هوازی 

در اعماق باشد که سبب کاهش بار میکروبی می شود )34(.

 به نظر می رسد لجن واحد آبگیری به دلیل تازه تر بودن لجن 

در مقایسه با لجن مناطق مختلف دپوی لجن از کیفیت پایین 

تری برخوردار بوده است. لجن در مناطق دپو بیشتر تحت تأثیر 
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محیط قرار دارد و نوسانات دمایی و همچنین مدت زمان عمر 

لجن در کاهش بار میکروبی آن تأثیر قابل اهمیتی داشته است.

نتیجه گیری
از فرآیند آبگیری در تصفیه خانه فاضلاب تهران  لجن حاصل 

در مجموع روزهای نمونه برداری در سطح کلاس B استاندارد 

فرآیند  این  از  حاصل  لجن  بنابراین  داشت.  قرار  لجن   EPA

کاری،  جنگل  زمین،  احیای  کشاورزی،  برای  استفاده  قابلیت 

توسعه مراکز تفریحی و پارک ها و مراتع را دارد. در یک روز از 

روزهای نمونه برداری از واحد آبگیری، استاندارد کلاس A لجن 

قابلیت استفاده در کلیه مصارف کشاورزی،  بود و  فراهم شده 

احیای اراضی، زمین های چمن، جنگل کاری، اماکن تفریحی 

و پارک ها، باغچه های خانگی، گلدان ها و مراتع را دارا بود. 

 3 m 7 در عمق دفع year لجن دپو شده تنها در زمان ماند

در مناطق جغرافیایی مختلف در محدوده کلاس B استاندارد 

EPA قرار داشت. باید این نکته مورد توجه قرار گیرد که در 

استاندارد  محدوده  در  شده  دپو  و  آبگیری  لجن  که  مواقعی 

کلاس B قرار دارد می توان از لجن با در نظر گرفتن محدودیت 

این محدودیت ها  هایی برای مصارف کشاورزی استفاده کرد. 

در محل کاربرد لجن و در یک محدوده زمانی معین قابل اجرا 

هستند و شامل مواردی همچون برداشت محصولات کشاورزی، 

چرا کردن حیوانات و تماس مردم و اقدامات لازم جهت کاهش 

را  لجن  نوع  این  که  است  ذکر  به  لازم  هستند.  ناقلین  جذب 

نمی�توان به صورت بسته بندی در کیسه یا سایر ظروف سربسته 

در  ناظرین  و  مسئول  افراد  شود  می  توصیه  رساند.  فروش  به 

تصفیه خانه مورد مطالعه در صورت امکان، در مرحله نخست 

با استفاده از فرآیندهای به روز و پیشرفته در تصفیه لجن، در 

مرحله دوم با نظارت و پایش دقیق بر انجام صحیح فرآیندهای 

تصفیه و برطرف نمودن مشکلات و موانع پیش رو در این زمینه 

و در مرحله آخر با نظارت و پایش مستمر کیفیت میکروبی لجن 

پس از آبگیری و همچنین بعد از گذشت مدت زمان ماندگاری 

لجن در منطقه دپو، بتوانند لجنی با کیفیت بالا و در محدوده 

کنندگان  مصرف  سایر  و  کشاورزان  برای   A استاندارد کلاس 

تأمین نمایند.
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Background and Objective: Sewage sludge, a byproduct of wastewater treatment plants, 
is rich in organic matter and nutrients. With appropriate treatment, sludge can be utilized as 
a fertilizer for agriculture and soil amendment. This study aimed to evaluate the microbial 
quality of wastewater treatment plants in Tehran.
Materials and Methods: This study was conducted during the winter of 2018. A total of 25 
samples were collected from the dewatering tank and sludge storage areas. Fecal coliform 
counts were determined using EPA Method 1681, while Salmonella and parasite egg counts 
were assessed using EPA Methods 1682 and 1992, respectively.
Results: In the dewatered sludge, fecal coliform levels ranged from a minimum of 67 
MPN/g.TS on the first day to a maximum of 18,518 MPN/g.TS on the third day. Salmonella 
levels measured on the fifth, eighth, and tenth days were 0.55, 0.32, and 0.66 MPN/4g.
TS, respectively. Parasite egg counts recorded on the second, ninth, and tenth days were                 
4 OVA/4g.TS. In the stored sludge, regardless of depth or geographic location of the disposal 
land, fecal coliform counts during retention times of 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, and 9 years were 10, 
186, 480, 30, 27, 29032, 2, and 11 MPN/g.TS, respectively. Salmonella and parasite eggs 
were not detected in the stored sludge.
Conclusion: The findings indicate that, in the sludge storage unit compared to the sludge 
dewatering unit, achieving Class A standards for sludge is feasible through continuous 
quality monitoring.
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