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  بسمه تعالي
  من علمني حرفاً فقد سيرني عبداً

  هر کس به من کلمه اƽ بياموزد مرا يک عمر بنده خويش ساخته است
  امام علي (ع)                                                                                                            

  
  

شمارندگان، شمردن نعمت هاƽ او ندانند و کوشـندگان، حـق او    سخنوران، در ستودن او بمانند وسپاس خداƽ را که 
و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمـان   (ص) محمدحضرت د بر روو د را گزاردن نتوانند. و سلام

  ...است؛ و نفرين پيوسته بر دشمنان ايشان تا روز رستاخيز وامدار وجودشان
  
اسـاتيد بزرگـوار  آقايـان دکتـر نـوراالله      بسـي شايسـته اسـت از    » من لم يشـکر المخلـوق لـم يشـکر الخـالق      «ه مصداق ب

ميرغفارƽ و دکتر محسن سليماني  به خاطر سعه صدر و رهنمودهاƽ دلسوزانه شان که در تهيه اين پژوهش مـرا مـورد   
  .نمايم قدردانيو  تشکرلطف خود قرار دادند و راهنمايي هاƽ لازم را نمودند 

همچنين ازآقايان مهندس تقي پور مسئول آزمايشگاه آلودگي محيط زيست و مهندس مختارƽ مسئول آزمايشگاه آب 
  و خاک دانشکده منابع طبيعي  به خاطر راهنمايي هايشان کمال تشکر را دارم.

م که در تمام سختي هاƽ اين راه تکيه در پايان از پدر و مادر مهربانم که مسير علم و دانش را بر من آموختند و همسر 
  گاه من بود سپاسگذارƽ مي نمايم.

 موفقيت همگان را از درگاه خداوند خواهانم.
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

 

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  کليه حقوق مادƽ مترتب بر نتايج مطالعات،
  ابتکارات و نوآوريهاƽ ناشي از تحقيق موضوع

  دانشگاه صنعتياين پايان نامه (رساله) متعلق به 
 اصفهان است
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  چکيده
غلظت فلزات سنگين در کود مايع توليد شده مـي باشـد. بـا توليـد     هدف از اين پژوهش توليد کود مايع از لجن و کمپوست با حداقل 

يد شده در طي فرآيند تصفيه فاضلاب شهرƽ مورد استفاده قرارگرفته و از تجمع و دفـن آن هـا در   تول هاƽ فاضلاب چنين کود مايعي لجن
بـه روش  دستيابي به اين هدف, امکان توليـد کـود مـايع از لجـن و کمپوسـت و اسـتخراج اسـيدهيوميک         گردد. براƽ زمين جلوگيرƽ مي

 ۶مولار و هيدروکلريدريک اسيد  ۲۵/۰ سودمورد بررسي قرار گرفت. کود مايع واسيدهيوميک از لجن و کمپوست با استفاده از شيميايي 
ع و اسيدهيوميک اسـتخراج شـده از جملـه غلظـت فلـزات سـنگين, آنـاليز        کمپوست,کود ماي,مولار, استخراج گرديد.مشخصه يابي  لجن

 ƽعنصر)(CHNOSطيفي مادون قرمز جذب, پتاسيم و هدايت الکتريکي, ويژگي , درصد نيتروژن, فسفر قابل ƽها)FT-IR   نسـبت جـذب ,(
 ۶۶۵مـوج  نـانومتر بـه طـول     ۴۶۵و نسـبت جـذب نـور در طـول مـوج       )E3/E5(نـانومتر   ۵۵۰ نـانومتر بـه طـول مـوج     ۳۵۰نور در طول موج 

درصد وزني اسيدهيوميک با  ۴/۶درصد وزني اسيدهيوميک با سه بار استخراج از لجن و  ۱۴/۱۳تعيين گرديد.نتايج نشان داد (E4/E6)نانومتر
به کاهش چشمگير مولار, منجر  ۲۵/۰ سه بار استخراج از کمپوست به دست آمد. توليد کود مايع از لجن به روش شيميايي و با محلول سود

شـده از کمپوسـت در    غلظت فلزات سنگين در اسيدهيوميک و کود مايع لجن شده بود ولي غلظت فلزات سنگين اسيدهيوميک اسـتخراج  
مقايسه با کمپوست کاهش نيافته بود.ميزان فسفر, ازت و پتاسيم کود مايع توليدƽ در حد کودهاƽ آلي مايع بود. نسبت کربن بـه نيتـروژن,   

هاƽ مرئي اسيدهيوميک لجن و کمپوست با هم هماهنگي داشته ونشـان داد کـه    ) و جذب نور در ناحيه طول موجFT-IR(قرمز دونطيف ما
اسيدهيوميک لجن و کمپوست ساختار آليفاتيک دارنـد و در نتيجـه ورود بـه خـاک, نسـبت بـه ترکيبـات آروماتيـک سـريع تـر بوسـيله            

گيرند.اسيدهيوميک کمپوسـت نسـبت بـه اسـيدهيوميک لجـن داراƽ سـاختار        گياهان قرار مي ميکروارگانيسم ها تجزيه شده و در دسترس
تواند بيانگر زمان کم فرآيند هوموسي شدن کمپوست باشد و يا به عبارتي ممکن اسـت کمپوسـت مـورد اسـتفاده      آليفاتيک بيشتر بود ومي

ليد کود مايع و استخراج اسيدهيوميک از لجن, روشي کارآمد بـراƽ  دهد که تو گيرƽ کلي اين پژوهش نشان مي کاملاً رسيده نباشد. نتيجه
  توليد کود مايعي با ميزان مواد آلي بالا و غلظت فلزات سنگين پايين است.

  کلمات کليدƽ: لجن,کمپوست, کودمايع, اسيدهيوميک
۱  



 
 

 

  
  

 فصل اول
 مقدمه و هدف

  
  
  
  
  
  
  
  

اƽ است کـه بـا رخـدادهاƽ بـزرگ      اند. چند دهه شده شناختهمحيطي  در جهان امروز مواد زائد يک آلاينده زيست
هــاƽ روزافـزون خــاک، آب و هـوا, زنجيــره    فرآينـدهاƽ صـنعتي در پهنــه گيتـي، مــواد زائـد نيــز بـه همــراه آلـودگي      

. از جملـه ايـن مـواد زائـد،     ]۱۱[اƽ روبرو نموده اسـت  محيطي و زيستگاه آدميان را به سختي با تهديد ناخواسته زيست
شـود و تـأثير بـدƽ در کيفيـت      زيسـت مـي   هاƽ شهرƽ هستند که اگر تصفيه نشوند باعث آلوده شـدن محـيط   فاضلاب

بـردارƽ از   زيسـت، باعـث بهـره    گذارند. تصفيه فاضلاب شهرها، ضـمن حفـظ محـيط    جريانات سطحي و زيرزميني مي
اƽ جهـت تصـفيه    ور گسـترده بـه ط ـ  ١شـود. فرآينـد لجـن فعـال     شـده مـي   فاضلاب و استحصال و بازيافت آب مصـرف 

گيرد. يکي از معايب عمده فرآيندهاƽ هوازƽ تصفيه فاضلاب، توليد  شهرƽ و صنعتي مورد استفاده قرار مي ٢فاضلاب
نسبتاً زياد لجن مازاد بيولوژيک است. تقريباً نيمي از بار آلي فاضلاب در جريـان تصـفيه بيولـوژيکي هـوازƽ بـه لجـن       

  .]۵۹[شود ل ميتبدي ٣بيولوژيک (زيست توده)
 از مجـدد  اسـتفاده  است، لجن تصفيه به فاضلاب مربوط خانه تصفيه يک عملياتي هزينه از نيمي که آنجايي از
و  بهينـه  مـديريت  نمايد. مسـئله مهـم،   جبران را ها هزينه از بخشي تواند مي شمار، بي فوايد علاوه بر شده تصفيه  لجن

 و هـوا  ماننـد آب،  ديگـر  هـاƽ  محـيط  بـه  آلودگي ناشي از آن ها نبايـد  زيرا است توليدƽ لجن دفع براƽ هماهنگ
تـوان مصـارف کشـاورزƽ لجـن، احيـاء       هاƽ استفاده مجدد و دفع لجـن، مـي   ترين روش از مهم]. ۱۴[خاک وارد شود

آلـي  زمين، دفن بهداشتي، دفع سطحي در زمين، سوزاندن و دفع در دريا را نام برد. لجن فاضلاب به دليل داشتن مـاده  
مـواد آلـي موجـود در لجـن      تواند به عنوان کود در اراضي کشاورزƽ استفاده شـود.  و عناصر مغذƽ مورد نياز گياه مي

هـا، تهويـه و افـزايش     هاƽ فيزيکي خاک از جمله هدايت الکتريکي، پايدارƽ خاک دانه فاضلاب، سبب بهبود ويژگي
از ديگـر   .]۳۸[شـود  رطوبت خاک شده و از اين طريق سبب بهبود رشد و افـزايش عملکـرد محصـولات زراعـي مـي     

   در کشاورزƽ استفاده نمود کمپوست است.توان براƽ احياƽ مواد آلي خاک  منابعي که مي
      ƽبايد به آن توجـه داشـت، غلظـت نسـبتاً بـالا ƽنکته مهمي که در کاربرد لجن فاضلاب و کمپوست در کشاورز

  برخي عناصر سنگين مانند سرب، کادميوم و نيکل در اين ضايعات است. تجمع بعضي فلزات نظير روƽ، سرب، 

                                                             
1  Waste Activated Sludge (WAS) 
2 Waste water treatment 
3  Biomass 



 
 

 

۳  
ــره در خــاک کــه بــر   ــر اســتفاده از لجــن فاضــلاب کــادميوم و غي ــرين مــوارد  دهــد، از مهــم وکمپوســت رخ مــي اث ت

کـه ايـن مـاده     باشند. اگر چه تأمين رشد گياه از وظايف اصلي خـاک اسـت، ولـي هنگـامي     هاƽ خاک مي کننده آلوده
و  هاƽ خـود نخواهـد بـود. اضـافه کـردن لجـن فاضـلاب        بخش به هر دليل آلوده شود، ديگر قادر به ايفاƽ نقش حيات

تواند در تأمين کوتاه مدت اين  هايي با حاصلخيزƽ کم، به دليل وجود فلزاتي مانند مس و روƽ مي کمپوست به خاک
        ,ƽفلزات در خاک مفيد باشد، با اين وجود کاربرد طـولاني مـدت مصـرف لجـن فاضـلاب و کمپوسـت در کشـاورز

بـر اسـاس گـزارش آژانـس حفاظـت       .]۳۰[ممکن است باعث آلودگي خاک و جذب عناصر سمي توسط گياه شـود 
برابـر   ۱۰۰زيست آمريکا مصرف لجن فاضلاب باعث افزايش غلظت سرب، جيوه، نيکل، سلنيوم و کـادميوم تـا    محيط

بنابراين کمپوسـت و لجـن فاضـلاب از طرفـي حـاوƽ مـواد آلـي و        ؛ ]۶۰,۷۸[شود غلظت پايه اين عناصر در خاک مي
       ƽفلزات سـنگين هسـتند کـه کـاربرد آن هـا را در کشـاورز ƽترکيبات معدني مورد نياز گياهان و از طرفي ديگر حاو

  کند.   محدود مي
نيز تبديل  و هاƽ شهرƽ هاƽ توليد شده در طي فرآيند تصفيه فاضلاب هايي براƽ کاهش ميزان لجن بررسي روش   

يميايي، ش ـ هـاƽ  تـوان بـا اسـتفاده از روش    اين لجن ها به مواد مفيد و مورد نياز جامعـه بسـيار حـايز اهميـت اسـت. مـي      
تبديل کرد که طي اين فرآيند، از جهتي مـواد مـوثر آلـي کمپوسـت و      ١کمپوست و لجن فاضلاب را به کود مايع آلي

ميـزان آن در   و زائد جامد مانند فلزات سنگين آن ها جداسازƽ لجن فاضلاب استخراج گرديده و از جهت ديگر مواد
يابد. علاوه بر امکان توليد کود مايع از لجن و کمپوسـت, از پسـماندهايي کـه حـاوƽ مـواد آلـي        کود مايع کاهش مي

               تــوان بــراƽ توليــد کــود مــايع اســتفاده کــرد.   يمــباشــند ماننــد پســماندهاƽ مــواد غــذايي منجملــه ضــايعات مــاهي نيــز 
ــور  ۲۰۰۲و همکــاران ( دااُ ــا اســتفاده از راکت ــديل      ۵) ب ــايع تب ــه کــود م ــتي ب ــه روش زيس ــاهي را ب ــرƽ ضــايعات م ليت

ƽ آلي مايع همانند ساير کودهاƽ مورد استفاده در کشاورزƽ حـاوƽ مـواد آلـي (اسـيدهيوميک,     . کودها]۳۷[اند کرده
هـايي را   باشند و نيز مزيـت  فسفات و آمونياک مي ،ياهان مانند نيتراتاسيد فولويک و غيره) و مواد معدني مورد نياز گ

هـا در زمـين کـارƽ     نسبت به ساير کودهاƽ جامد مصرفي در کشاورزƽ دارند. به دليل مايع بودن اين کودها توزيع آن
اƽ از آن  هاƽ افشانه متوان آن ها را به آب آبيارƽ اضافه کرد و يا اين که با استفاده از سيست به راحتي مي و آسان است

ها استفاده نمود. از طرف ديگر کودهاƽ مايع آلي هم از طريق برگ و هـم از طريـق ريشـه قابليـت جـذب دارنـد کـه        
  دهد.  سرعت تأثيرگذارƽ آن ها را افزايش مي

  فرضيه اين پژوهش را مي توان به صورت زير بيان نمود .
  يد کود مايع از لجن و کمپوست مورد بررسي قرار مي گيرد.به دليل وجود مواد آلي کمپوست و لجن امکان تول

  اهدف اين پژوهش شامل موارد زير مي باشد.
 مشخصه يابي لجن و کمپوست مورد استفاده. .۱
بررسي امکان توليد کود آلي مايع از لجن و کمپوست به منظـور اسـتفاده از لجـن هـاƽ فاضـلاب توليـد شـده در طـي          .۲

لوگيرƽ از تجمع و دفن آن ها در زمين و به حداقل رساندن غلظت فلـزات سـنگين   فرآيند تصفيه فاضلاب شهرƽ و ج
 در کود آلي مايع توليد شده نسبت به لجن و کمپوست مورد استفاده.

 مشخصه يابي کود مايع توليد شده از لجن و کمپوست. .۳
  استخراج اسيدهيوميک کودمايع لجن و کمپوست و مشخصه يابي اسيدهيوميک لجن و کمپوست. .۴

 

                                                             
1  Liquid fertilizer 



 
 

 

  
  
  
 

  
  
  

 فصل دوم
 بررسي منابع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  خصوصيات فاضلاب ۲-۱

فاضلاب شهرƽ عمدتاً شامل فاضلاب خانگي و بخشـي از آن متعلـق بـه واحـدهاƽ صـنعتي اسـت کـه بـه داخـل           
درصـد   ۱/۰دهنـد و   درصـد) فاضـلاب را تشـکيل مـي     ۹/۹۹ها عمـدتاً (  شود. آب هاƽ فاضلاب عمومي تخليه مي شبکه

آلي موجـود   آلي و معدني معلق و يا محلول در فاضلاب است. از جمله مواد خارجي است که شامل مواد مابقي، مواد
هـا و محصـولات حاصـل از     کننده صنعتي، پروتئين ها، قلياها، مواد پاک ها، ليگنين ها، چربي در فاضلاب کربوهيدرات

  .]۱۵[از فرايندهاƽ صنعتي هستند ها و نيز ساير ترکيبات شيميايي آلي طبيعي و مصنوعي حاصل تجزيه آن
  
  تصفيه فاضلاب ۲ -۲

محيطـي نگرانـي وجـود داشـته      بردارƽ از پساب را بدون آنکه از لحاظ بهداشـتي و زيسـت   تصفيه فاضلاب امکان بهره
آورد. براƽ آن که بتوان از پساب مجدداً استفاده نمـود، بايـد طـي مراحلـي مـورد تصـفيه قـرار گيـرد.          باشد، فراهم مي

اƽ طراحي شود که پساب حاصل از لحاظ ميکروبيولوژƽ، شيميايي و فيزيکي مطـابق   خانه فاضلاب بايد به گونه يهتصف
بردارƽ و تعمير و نگهدارƽ داراƽ کمترين هزينه اوليـه و جـارƽ    استانداردهاƽ موجود باشد. از سوƽ ديگر از نظر بهره

  .  ]۱۵[باشد
  
  



 
 

 

۵  
  مراحل تصفيه فاضلاب ۲-۳

ها و مواد آلـي و بعضـي    شامل عمليات فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکي است که منجر به حذف محلولتصفيه فاضلاب 
گردد و شامل تصفيه اوليه، ثانويه و پيشرفته است. در بعضي از کشورها گندزدايي جهت  از مواد مغذƽ از فاضلاب مي

  .]۱۵[شود حذف پاتوژن ها به عنوان آخرين مرحله تصفيه انجام مي
  
  تصفيه اوليه ۲-۳-۱

شـود. خـارج کـردن ايـن مـواد       هدف از تصفيه اوليه حذف مواد درشت است که غالباً در فاضلاب خام يافت مـي  
خانه الزامي است. اين فرآيند به طور طبيعي شـامل يـک سـرƽ     براƽ بهبود عمليات تصفيه و مراقبت از تأسيسات تصفيه

  مراحل است. 
شـود. تعـدادƽ از    غربال کردن: اشياء شناور بزرگ توسط عبـور دادن آب آلـوده از غربـال هـا, برداشـته و زدوده مـي        .۱

هـاƽ   مانده ها و باقي کنند و سپس خرده گيرند که مواد را غربال مي گياهان به عنوان تجزيه کننده مورد استفاده قرار مي
 گردند. آورƽ و خارج مي مواد در آب از مخزن جمع

 
 شوند. هاƽ کوچک در ته ظرف ته نشين مي ريزه, خاکسترها و سنگ ريزه: سنگ, سنگ برداشتن سنگ .۲

 
ها از فاضلاب, جامدات معلق در آن باقي مي مانند. جامدات معلق  خارج نمودن رسوبات: بعد از زدوده شدن سنگريزه .۳

گيـرƽ کامـل    در يـک مخـزن رسـوب   در صورتي که سرعت جريان فاضلاب کم شود, ته نشين خواهند شد. ايـن امـر   
آورƽ  شـوند و بـراƽ مصـرف جمـع     انـد, لجـن خـام ناميـده مـي      شده شود. جامدات معلق که به حالت رسوب خارج مي
نـامحلول) و  ( درصد کـل مـواد معلـق    ۷۰ تا ۵۰واردشده،  ١درصد از نياز بيوشيميايي اکسيژن ۵۰ تا ۲۵شوند. حدود  مي
شـوند. قسـمتي    ساب طي اين مرحله از عمليات آماده سازƽ از پساب جدا مـي درصد از روغن و چربي موجود در پ ۶۵

غير از اجزاء محلول و مواد کلوئيدƽ نيـز طـي عمليـات     از ازت آلي، فسفر آلي و فلزات سنگين همراه با مواد جامد به
 .]۶[گير پساب اوليه گويند شود. به پساب حاصل در اولين واحدهاƽ رسوب گيرƽ خارج مي رسوب

  
  تصفيه ثانويه ۲-۳-۲

هاƽ مـواد آلـي و مـواد معلـق اسـت. در       مانده هدف از تصفيه ثانويه، اصلاح بيشتر پساب اوليه از جهت حذف باقي
هـاƽ محلـول و کلوئيـدƽ آلـي از      بيشتر حالات، تصفيه ثانويه به دنبال تصفيه اوليه و به منظور حذف بيولوژيکي نمـک 

هوازƽ است. فرآيند تصفيه بيولوژيکي هـوازƽ بـا حضـور اکسـيژن بـه وسـيله        طريق استفاده از فرآيندهاƽ بيولوژيکي
شـده و بـه ايـن     شود. مواد آلي موجود در فاضـلاب دگرگـون    ها اجرا مي هاƽ هوازƽ خصوصاً باکترƽ ميکروارگانيسم

از جملـه  شـوند.   کربن، آمونياک و آب مـي  ترتيب باعث توليد بيشتر محصولات غير آلي و نهايي خصوصاً دƽ اکسيد
، صـافي  ٢توان به فرآيند لجـن فعـال   گيرند، مي فرآيندهاƽ بيولوژيکي هوازƽ که در تصفيه ثانويه مورد استفاده قرار مي

  .]۶[اشاره نمود ٥هاƽ بيولوژيکي دوار و تماس دهنده ٤کانال اکسيداسيون ،٣چکنده

                                                             
1 Biochemical Oxigen Demand (BOD) 
2 Activated Sludge  
3 Trickling Filters 
4 Oxidation Ditche 
5 Rotating Biological Contactor 



 
 

 

۶  
شامل زندگي ميکروارگانيسـم هـا بـه    فرآيند لجن فعال يک روش بيولوژيک هوازƽ براƽ تصفيه فاضلاب است و 

,ƽفاضلاب در مجاورت هوا  همراه ماده آلي در يک محيط غني از اکسيژن است. طي اين فرآيند در يک مخزن هواز
قرارگرفته تا اکسيژن آن به صـورت محلـول در فاضـلاب در آمـده، موجـب زنـدگي و توليـدمثل بـاکترƽ هـا گـردد.           

آن، وارد استخرهاƽ ته نشيني شده, ذرات معلـق   BOD5خر هوادهي و کاهش فاضلاب پس از دريافت اکسيژن در است
ƽآن ها باکتر ƽقرارگرفته که رو ƽهواز ƽهايي را تشکيل داده و به نام لجن فعال در استخر تـه نشـيني    اند باهم لخته ها

  ها توسط اين فرآيند شامل مراحل:   شوند. عمليات حذف آلاينده ثانويه، ته نشين مي
 آلي پيچيده, به عنوان ماده غذايي و در نتيجه توليد ميکروارگانيسم هاƽ بيشتر ميکروارگانيسم ها از مواد استفاده .۱
 گردد. کربن که در جو پراکنده مي توليد گاز دƽ اکسيد .۲
 گردد. شده خارج مي که به همراه جريان فاضلاب تصفيه توليد آب .۳
۴. ƽادامه زندگي خود به  توليد انرژ ƽکنند. آن احتياج داشته و آن را مصرف ميکه ميکرب ها برا 
شده و پس از  آلي موجود در فاضلاب به ميکروارگانيسم ها تبديل مواد( حذف ميکروارگانيسم هاƽ اضافي از فرآيند .۵

را BOD5 درصد جامدات معلق و  ۹۰تواند  اعمال سيستم لجن فعال مي .گردند) ته نشيني از فاضلاب خارج مي
لجن فعال سرعت عمل باکترƽ به وسيله هواƽ رسيده به لجن مملو از باکترƽ نسبت به روش  برطرف سازد. در فرآيند

  . ]۲۰[شود مهار ابتدايي بيشتر مي
  
  تصفيه پيشرفته ۲-۳-۳

دهنده خاصي که بايد از پساب حذف شوند، در اثر تصـفيه   تصفيه پيشرفته هنگامي به کار مي رود که مواد تشکيل 
آلـي سـخت و    . فرآيند تصفيه پيشرفته جهت حذف نيتروژن، فسفر، مواد معلق اضـافه، مـواد  ثانويه نتوانند حذف شوند

  .]۱۵[هاƽ محلول به کار مي رود نمک
  
  لجن فاضلاب ۲-۴
داراƽ فرآيند ثانويه، لجن اوليه ناشي از ته نشيني اوليه و لجن ثانويه و بيولوژيکي ناشي از رسـوب   خانه در يک تصفيه 

بيولوژيکي است. خصوصيات لجن ثانويه بستگي به نوع فرآيند بيولوژيکي داشـته و غالبـاً بـا لجـن اوليـه      سازƽ فرآيند 
رسد. لجن فاضلاب داراƽ باکترƽ ها، ويروس ها و جـانوران تـک سـلولي     قبل از تصفيه مخلوط شده و به مصرف مي

خطـر انـدازد. بـه غيـر از مـوارد فـوق، لجـن         تواند از اين لحاظ سلامتي انسان ها، حيوانات و گياهان را بـه  است که مي
دسـترس بيشـتر بـه تصـفيه      آلي اسـت. نيتـروژن قابـل    فاضلاب همچنين داراƽ عناصر مفيدƽ نظير نيتروژن، فسفر و مواد

کننـد،   شده کـه بـه آرامـي نيتـروژن بـراƽ محصـولات آزاد مـي        هاƽ خشک تصفيه لجن، مايع تصفيه نشده لجن و لجن
  .]۱۵[بستگي دارد

باشند که از جمله آن هـا   اجزاء آلي موجود در لجن فاضلاب داراƽ انواع مختلف و مهمي از نظر ترکيب شيميايي مي 
، فنل ها و اسيدهاƽ آلي اشاره کرد. اين مواد اثرات زيادƽ در حرکت و انتقال عناصر سـمي  ٢PAH، ١PCBتوان به  مي

  .]۴۷[توجهي دارند صر، اثرات قابلدسترسي اين عنا هاƽ قابل داشته و در مقدار، نوع و شکل
  

                                                             
1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons ( PAH) 
2 Poly Chlorinated Biphenyls (PCB) 



 
 

 

۷  
  تصفيه لجن فاضلاب ۲-۴-۱

هـاƽ   روش هاƽ مربوط به تصفيه لجن تا حدƽ شامل جدا کردن آب از لجـن اسـت. لـذا انتخـاب روش يـا روش      
 خانه دارد. هر نوع لجن بسـته بـه پمـپ    ƽ دفع مناسب با شرايط خاص لجن و تصفيه فرآيند تصفيه لجن بستگي به نحوه

بنابراين انتخـاب نـوع تصـفيه عمـدتاً از نظـر شـرايط        شرايط شيميايي و فيلترگذارƽ داراƽ خواص مختلفي است؛زني, 
سـازƽ، هضـم    تـوان بـه پاسـتوريزه    از جمله فرآيندهاƽ تصفيه لجن در انگلستان مي اقتصادƽ بستگي به نوع لجن دارد.

  .]۶,۱۵[يرƽ و ذخيره اشاره نمودهوازƽ، کمپوست، تثبيت آهک در شيرابه لجن، انبار شيرابه و آبگ
  کاربرد لجن فاضلاب ۲-۴-۲

هاƽ قابل کشـت نبايسـتي از    شامل روƽ, مس, نيکل, کروم, کادميوم, سرب در خاک ١بالقوه غلظت عناصر سمي 
فلزات سنگين در لجن مورد استفاده در کشاورزƽ طبق دستورالعمل جامعه  حد متعارف تجاوز نمايد. حد مجاز غلظت

فلزات سنگين در خـاک بعـد از اسـتفاده از لجـن فاضـلاب طبـق        و حداکثر غلظت ۱-۲ر جدول دEEC/86/27 اروپا 
شده است. براƽ روƽ، مس و نيکل خاک، حـداکثر غلظـت    ارائه ۲-۲در جدول  EEC/86/278) و UK )۱۹۸۹دستور 

 هاƽ اسيدƽ بيشـتر اسـت؛   کند، چرا که خسارت وارده از طريق عناصر سمي در خاک مجاز با پ هاش خاک تغيير مي
بنابراين حداکثر غلظت فلزات سنگين در خاک پس از استفاده از لجن فاضلاب، نبايسـتي از حـد متعـارف در جـدول       

  .]۱۵[تجاوز نمايد ۲-۲
  

  اثر لجن فاضلاب بر غلظت عناصر سنگين در خاک  ۲-۴-۳
استفاده از پساب فاضلاب براƽ آبيـارƽ  تجمع بعضي فلزات نظير روƽ، سرب، کادميوم و غيره در خاک که بر اثر 

باشند. اگر چه تأمين رشد گياه از وظايف اصلي خاک است، ولـي   هاƽ خاک مي کننده ترين آلوده دهد، از مهم رخ مي
بنـابراين اگـر    هاƽ خود نخواهد بود؛ بخش به هر دليل آلوده شود، ديگر قادر به ايفاƽ نقش هنگامي که اين ماده حيات

دهاƽ خاک بيش از حد به کار گرفته شود کار ويژه آن بخش دچار اختلال شده و بـين ايـن دو وظيفـه    يکي از استعدا
در ميـان فلـزات سـنگين،     .]۵[اصلي، تأمين عناصر غذايي براƽ رشـد گيـاه و پالاينـدگي، برخـورد پـيش خواهـد آمـد       

ت داراƽ اثر بيولوژيکي مفيـد نيسـتند   ترين تهديدکننده زنجيره غذايي به شمار مي روند. اين فلزا کادميوم و سرب مهم
هـاƽ گيـاهي تجمـع     شـده و در بافـت   رساني هم نباشـد، توسـط گياهـان جـذب     و اگر غلظت اين عناصر در حد آسيب

اند کـه   برخي از محققين گزارش کرده ].۵۷[کنندگان اين گياهان مضر خواهد بود يابند که در نهايت براƽ مصرف مي
هـاƽ بـالاƽ عناصـر     يابد, اما مشـکل اصـلي، انتقـال غلظـت     عملکرد گياهي کاهش ميدر غلظت بالاƽ عناصر سنگين، 

  .]۵۵[هاƽ آلوده، به انسان و حيوانات است سنگين به وسيله گياه روييده شده در خاک
)با مطالعه توزيع مس، روƽ، کادميوم و سرب در خـاک پـس از مصـرف طـولاني مـدت      ۲۰۰۳يودوم و همکاران(

 ۴۰که مصرف طولاني مدت لجـن فاضـلاب در خـاک پـس از      اند ساله)، به اين نتيجه رسيده ۴۰لجن فاضلاب (دوره 
درصـد،   ۴۷۹درصد و مس بـه   ۳۹درصد، کادميوم به  ۲۳۰درصد، سرب به  ۶۱۱سال، منجر به افزايش غلظت روƽ به 

ي دائمـي بـر روƽ   شـده، عـوارض جـانب     گردد. غلظت اين فلزات در سطوح مشاهده در مقايسه با عدم استفاده لجن مي
کيفيت خاک و توليد محصولات کشاورزƽ داشته است.کاهش در سطوح زيست توده ميکربي خاک و مهـار تثبيـت   

با مطالعه اثـر لجـن    )۱۳۷۶باشي( . خيام] ۸۰[ هاƽ فلزات سنگين است نيتروژن از عوارض جانبي مرتبط با چنين غلظت
  خواص فيزيکي خاک نشان  )  با مطالعه اثر لجن فاضلاب بر۱۳۸۰زائرƽ(فاضلاب بر دو نوع گياه کاهو و اسفناج و 

                                                             
1 Potentially Toxic Elements (P.T.E) 



 
 

 

۸  
جذب عناصر کميـاب آهـن، مـس، روƽ و منگنـز و ميـزان       دادند که اضافه کردن لجن فاضلاب به خاک، غلظت قابل

فاضـلاب  نيز با مطالعه اثر لجن  )۱۳۸۰دهد. واثقي( غلظت فلزات سنگين سرب، نيکل، کبالت و کادميوم را افزايش مي
بر گياهان اسفناج، کاهو و لوبيا سبز نشان داد که لجن فاضـلاب حـاوƽ مقـادير زيـادƽ فلـزات سـنگين شـامل سـرب،         

گردد و جـذب ايـن    جذب اين عناصر در خاک مي دار غلظت قابل کادميوم، نيکل و کبالت بوده و باعث افزايش معني
ليـت بـالاƽ ايـن فلـزات در ايـن خـاک هـا نسـبت بـه          هاƽ اسيدƽ به دليـل حلا  فلزات سنگين توسط گياهان در خاک

  .]۲۱,۸,۵[هاƽ غير اسيدƽ، بيشتر است خاک
  

  ]۳۶[فلزات سنگين در لجن مورد استفاده در کشاورزƽ حد مجاز غلظت ۱-۲جدول 
گرم در کيلوگرم وزن  ميلي(فلزات سنگين   حد مجاز غلظت  عناصر

  خشک)
  Cd(  ۴۰-۲۰کادميوم(

  Cu(  ۱۷۵۰-۱۰۰۰مس(
  Ni(  ۴۰۰-۳۰۰نيکل(
  Pb(  ۱۲۰۰-۷۵۰سرب(
)ƽروZn(  ۴۰۰۰-۲۵۰۰  
  Hg(  ۲۵-۱۶جيوه(
  -  )Crکرم(

  
  
  

  ]۶۱[فلزات سنگين در خاک بعد از استفاده از لجن فاضلاب حد مجاز غلظت ۲-۲جدول

فلزات 
  سنگين

  UKدر خاک طبق  فلزات سنگين حد مجاز غلظت
  گرم در کيلوگرم وزن خشک) (ميلي

ــت  ــاز غلظــ ــد مجــ ــزات  حــ ــنگينفلــ ــاک  در ســ خــ
  EEC/86/278طبق

  گرم در کيلوگرم وزن خشک) (ميلي

-  
pH 

۷/۰
>  

pH 
۰/۷>۰/

۶  

pH 
۶/۰<۵
/۵  

pH 
۵/۵

<۵/۰  
٧ <pH  <۶  

ƽ۱۵۰-۳۰۰  ۲۰۰  ۲۵۰  ۳۰۰  ۴۰۰  رو  
  ۵۰-۱۴۰  ۸۰  ۱۰۰  ۱۳۵  ۲۰۰  مس
  ۳۰-۷۵  ۵۰  ۶۰  ۷۵  ۱۱۰   نيکل

  ۱-۳  ۳  ۳  ۳  ۳   کادميوم
  ۵۰-۳۰۰  ۳۰۰  ۳۰۰  ۳۰۰  ۳۰۰  سرب
  ۱-۵/۱  ۱  ۱  ۱  ۱   جيوه
  -  ۴۰۰  ۴۰۰  ۴۰۰  ۴۰۰   کروم

  -  -  -  -     ۴   موليبدن
  -  -  -  -       ۳   سلنيوم

  -  -  -  -  ۵۰   آرسنيک
  -  -  -  -  ۵۰۰  فلوريد

  


