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Abstract 
 

Background and purpose: Environmental pollution by heavy metals and their transfer to 

soil and crops are a growing global problem. This study aimed to measure the concentrations of heavy 

metals in wastewater and sludge wastewater treatment plant in Gorgan, Iran. 

Materials and methods: In this cross-sectional study, 176 samples of effluent, and 

returned and dried sludges were analyzed in wastewater treatment plant in Gorgan, during six 

months in 2016.  The concentration of Pb, Cd, Ni, and Cr were determined using polarography 

(Metrohm797 AV) and furnace atomic adsorption spectroscopy (AA 240 Varian Co.) in the 

laboratory of Health Faculty in Golestan University of Medical Sciences. 

Results: The average concentrations of Pb, Cd, Ni, and Cr in the effluent were 0.105 ± 

0.06, 0.0089 ± 0.008, 0.095 ± 0.108, and 0.102 ± 0.175 mg /L, respectively. The concentrations of 

Pb, Cd, Ni, and Cr in returned sludge were 323.48 ± 217.65, 2.44 ± 3.3, 354.14 ± 322.79, and 

388.53 ± 252.59 mg /kg of dry weight, respectively. Also, in dried sludge, the average 

concentrations of lead, cadmium, nickel, and chromium were 58.48±2.67, N.D, 30.31±1.98, and 

506.25±813.81 mg/kg of dry weight, respectively. 

Conclusion: The concentrations of heavy metals in wastewater effluent and dried sludge, 

except in returned sludge, were below the standards. Due to long-term use of effluents, necessity of 

treatment of other parameters, and the effect of bioaccumulation of metals in sludge, caution should 

be taken for their agricultural application. Also, because of importance of this type of contaminants 

in soil and food products, continuous monitoring by water companies is highly necessary. 
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  پژوهشی          

  
  

  ـدرانــازنــکــــی مــزشـــوم پــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج
  )158- 169(   1396سال    تیر    150بیست و هفتم   شماره دوره 

159  1396 ریت ، 150دوره بیست و هفتم، شماره                                                                  مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                       

  گرگان يخانه فاضلاب شهر هیدر پساب و لجن تصف نیفلزات سنگ یبررس
 

       1دادبان شهامت وسفی
       2يسنگ بر نینسر
       1ظفرزاده یعل

  3یرامیب هیسم
  

  چکیده
در  یمشکل جهان کیو انتقال آن به محصولات به عنوان  نیبا فلزات سنگ ستیزطیمح یآلودگ و هدف: سابقه

خانه فاضلاب شهر  هیدر پساب و لجن تصف نیمطالعه با هدف سنجش فلزات سنگ نیباشد. ایحال گسترش، مطرح م
  گرگان انجام شد.

و خشک  ینمونه پساب و لجن برگشت 176است که تعداد  یلیتحل -یفیمطالعه از نوع توص نیا ها:مواد و روش
و  کلین وم،یو غلظت فلزات سرب، کادم يبردارنمونه 95ماه در سال  6 یخانه فاضلاب گرگان طهیشده از محل تصف

در محــل  انیــوار 240کوره مدل  یو جذب اتم سیکروم توسط دستگاه پلاروگراف مدل متروم ساخت کشور سوئ
  گلستان سنجش شد. یپزشکدانشکده بهداشت دانشگاه علوم شگاهیآزما

ــه ــرب در پســاب  نیانگیــم هــا:یافت ــه ا mg/L 06/0±105/0غلظــت س ــوده ک ــ نیــب ــدار ب  میکــادم يرامق
شــده اســت. در  يریــگهانــداز تریگرم در لیلمی 102/0±175/0کروم  براي و 095/0±108/0 کلنی ،008/0±0089/0

ــت ــن برگش ــهر یلج ــلاب ش ــم يفاض ــنگ زانی ــزات س ــت فل ــادم نیغلظ ــرب، ک ــلین م،یس ــه ترت ک ــروم ب ــو ک  بی
وزن خشــک ســنجش  لــوگرمیگرم بــر کیلمی 53/388±59/252 و 79/322±14/354 ،3/3±44/2، 65/217±48/323

 31/30±98/1 کــلی، نN.D می، کادم48/58±67/2 غلظت سرب نیانگیم زین یدر لجن خشک شده دفع نیشد. همچن
  است.وزن خشک به دست آمده لوگرمیگرم بر کیلمی 25/506±81/813 کروم و

حــد اســتاندارد بــود. بــا  ریدر ز ،یدر پساب و لجن خشک شده، به استثناء لجن برگشت نیغلظت فلزات سنگ استنتاج:
 يبــرا يهــا بــرادر کــاربرد آن دیــلجــن، با فلزات در يریپذپارامترها و اثر تجمع ریسا تیلزوم تثب ،یتوجه به مصرف طولان

هــا در نــدهینــوع از آلا نیــحضــور ا تیــل و بــه لحــاظ اهمیدل نی. به همدیلازم به عمل آ اطیدقت و احت يمصارف کشاورز
  است. يآب و فاضلاب ضرور يهاها توسط شرکتمستمر آن شیپا ،ییخاك و محصولات غذا

  
  لجن، گرگان ن،یپساب، فلزات سنگواژه هاي کلیدي: 

  

  مقدمه
فاضــلاب  هیسال گذشته، هدف از تصف یدر طول س

شــده، بــا توجــه بــه تحــولات  هیپساب تصف تیفیبهبود ک
و  یطــیمحســتیبه مســائل ز تیحساس شیو افزا ینظارت

  لابـبا فاض ياریـت. آبـوده اسـآب بنابع ـفاظت از مـح
  

  :nsarin.sb@gmailEmail    عمران یگروه مهندس ،یگرگان یلامع یانتفاع ریغ یگرگان: موسسه آموزش عال -نسرین سنگبري مولف مسئول:
  رانیان، گرگان، اگلست یدانشگاه علوم پزشک ط،یبهداشت مح قاتیمرکز تحق ار،یاستاد .1
  رانیگرگان، ا ،یگرگان یلامع یانتفاع ریغ یآب و فاضلاب، موسسه آموزش عال -عمران یکارشناس ارشد مهندس. 2
 رانیگلستان، گرگان، ا یدانشگاه علوم پزشک ط،یبهداشت مح قاتیمرکز تحق ه،یتجز یمیکارشناس ارشد ش. 3
 : 4/2/1396تاریخ تصویب :               26/10/1395 جاع جهت اصلاحات :تاریخ ار           20/10/1395 تاریخ دریافت  
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حفظ منابع  يعمده برا يهانیگزیاز جا یکیشده هیتصف
از شــهر  ياریدر بس يموجود و بهبود منابع آب شهرآب 
 تیــفیدر اســتفاده مجــدد از پســاب، اگــر بــه ک .)1(است

نشــود،  یآن تــوجه یبهداشت يهاپساب و جنبه یکروبیم
 طیانســان و محــ یبهداشــت و ســلامت يبــرا يخطر جــد

بــا  یموضــوع زمــان نیــبه همراه خواهد داشــت، ا ستیز
 يفضــا ياریــآب يبــراتر خواهد بود که از پســاب تیاهم

از جملــه  یها و محصولات خــوراکو پارك یسبز عموم
. بــه عــلاوه، )2(اســتفاده شــود جاتیجــات و ســبزیفیصــ

شــامل  يناصــر مغــذاز ع يادیمقدار ز يها دارافاضلاب
 اهیــگ يمــواد ضــرور ریو ســا یمواد آلــ تروژن،یفسفر و ن

 يحــال ممکــن اســت فاضــلاب حــاو نیــ. با ا)4، 3(است
 یمــواد آلــ گریو د نیاز فلزات سنگ یتوجه قابل ریمقاد
 ســتیز يجــد دیــتوانــد تهد یباشد که مــ یصنعت یسم
ــرا یطــیمح ــفیک يب خــاك و محصــولات  ییایمیشــ تی

که  ي، به طور)6، 5(باشد یداشتبه نیو هم چن يکشاورز
در خاك سبب کاهش  نیاز حد فلزات سنگ شیتجمع ب

پساب  ).7(سلامت و بهداشت گردد ،ییمواد غذا تیفیک
 يمواد مغذ ن،یشامل فلزات سنگ يو لجن فاضلاب شهر

و انــواع  )8(بوده یآل يهاندهیو آلا هايمغذ زیو ر یاصل
 ریبرابــر مقــادهــا، کــه در ها و تخم انگلسمیکروارگانیم

 ).9(کنند، در آن وجود دارندیمرسوم گندزدا مقاومت م
)، کروم Cd( ومیمانند کادم ن،یفلزات سنگ ،یطور کل به
)Cr( وهی)، جHg) ســرب ،(Pb) مــس ،(Cu( ي)، روZn (

 g/cm3  5تــر از شیبــ ی) به فلزات بــا چگــالNi( کلیو ن
در  یعــیها به طور طبآن باتیمواد و ترک نیاشاره دارد. ا

 ).10(شــوند یمــ افتیخاك و در  همه جا  طیسراسر مح
 تیخاصــ ط،یدر محــ نیفلــزات ســنگ يداریــحضور و پا

هــا آن هیــهــا در بــدن موجــودات و عــدم تجزآن یتجمع
 ســتیمشکلات قابل ملاحظه ز ،یآل باتیترک ریمانند سا

  ).11(دینمایم جادیرا ا یو بهداشت یطیمح
ها و خطر ندهیآلا نیاست که سمیت ا یدر حال نیا

ــره غــذایی، اهم ــوژیکی آن هــا در زنجی ــتجمــع بیول  تی
ــآن یشــتبهدا ــروزي ب ــر کــرده شیهــا را در جوامــع ام ت

هــا رو نــدهیآلا نیــبه ا یدر حال حاضر آلودگ ).12(است
و  اهانیفلزات در گ نیتجمع ا جهیبوده و در نت شیبه افزا

موجــودات،  نیــبر ا يجد يهابیعلاوه بر آس واناتیح
ــــ ــــرف ف ــــارآوردهمص ــــراآن يه ــــا ب ــــلامت  يه س

 زیمخاطره آم اریبس راانسان  یعنی ییکنندگان نهامصرف
مواجهه انســان بــه  یاصل يهااز راه یکی ).13(کرده است
 ییغــذامــواد -جاتیزیســ -خــاك ریمســ ن،یفلزات سنگ
در پســاب و لجــن  نیحضور فلزات سنگ جهیاست؛ در نت

منبــع قابــل  کیخانه ها همواره به عنوان هیفاضلاب تصف
به  ).14(باشدیآب و خاك مطرح م يهاندهیتوجه از آلا

لجن وجود  ییدفع نها يبرا یمختلف يهاروش یطور کل
دفن  هايمحل در دفع ،ها سوزاندنآن نیتردارد که مهم

 يهـــانیو اســتفاده بــه عنـــوان کــود در زمــ یبهداشــت
ــاورز ــود ا يکش ــا وج ــت. ب ــاس ــ ن،ی ــتفاده در زم  ن،یاس

موجود دفع لجن  يهاروش نیتراز متداول یکیچنان هم
اســاس  نیــ. بــر اشودیمحسوب م رهااز کشو ياریدر بس

 يفاضــلاب شــهر هايخانههیلجن تصف يریبه کارگ يبرا
بــه  دیــموجود در آن هــا با ندهیعوامل آلا ،يدر کشاورز

از  الامکــانیتــا حتــ رد،یــقرار بگ قیدقت مورد مطالعه دق
 يریجلـــوگ یطیمحتســـیو ز یبهداشـــت لیبـــروز مســـا

  ).15(شود
ها ینوع از آلودگ نیدرك جامع از منابع ا نیچنهم

 يهــاخانــه هیهــا در تصــفو حــذف آن راتییــو رونــد تغ
 طیهــا بــر محــفاضلاب جهت به حداقل رســاندن اثــر آن

اســت. بــا  يو استفاده مجدد ضرور یو خاک یآب ستیز
در  نیمنــابع فلــزات ســنگ ییو شناســا یابیــحال، ارز نیا
فاضلاب،  تیفیک یزمان راتییتغ لیبه دل ياضلاب شهرف

هــا، کــار نــدهیو مکان منابع ورود آلا تیجمع یپراکندگ
 يطوربه ).14(مستمر دارد شیبه پا ازیاست و ن يادهیچیپ

هــاي که فقدان نظارت کــافی بــر کیفیــت پســاب و لجــن
ه کــه در هــاي کشــور موجــب شــددفعی از تصــفیه خانــه

به محیط راه  افتهید به صورت تجمعتر موارد این موابیش
را بــر منــابع طبیعــی وارد  زیــادينمــوده و خســارات  دایپ

نمایند و آلودگی آب، خاك و محصولات کشاورزي و 
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 پژوهشی

 نیــلــذا ا ).16(هاي مزمن را به وجود آورنــدشیوع بیماري
مهــم در  نیغلظــت فلــزات ســنگ یابیبا هدف ارز قیتحق

و  یه دفعــو لجن خشک شــد یلجن برگشت ،یپساب دفع
فاضــلاب  انهخهیاستاندارد در تصف ریها با مقادآن سهیمقا

  شهر گرگان انجام شد.
 

 مواد و روش ها
باشد یم یلتحلی –یفیمطالعه از نوع مطالعه توص نیا

و  کــلین م،یسرب، کادم نیکه در آن غلظت فلزات سنگ
 يخانــه شــهر هیکروم در پســاب و لجــن فاضــلاب تصــف

ا ســه تکــرار در مــاه، در ســال مــاه و بــ 6گرگان به مدت 
فاضــلاب گرگــان از  هیتصــف ســتمیسنجش شد. س 1395

 4باشــد کــه شــامل یگســترده مــ ینوع لجن فعال هــواده
تصــفیه  ،يریــگدانــه ،يریمرحله تصفیه مقدماتی آشغالگ

و ضــدعفونی مــی باشــد. در کــل  ینینشــتــه ،یکیولــوژیب
 6 یدر طــ نینمونــه فلــز ســنگ 176تعداد  ق،یمراحل تحق

هــر فلــز، در دو دوره  نمونــه از 3 انــهی، به صــورت ماهماه
مــاه  وریتا شهر نیاز فرورد یآبو کم یآبمعرف فصل پر

ــرا قــرار گرفــت.؛ ییایمیشــ زیمــورد آنــال 1395ســال   يب
ــرا  يســنجش حــدود اســتاندارد پســاب مــورد اســتفاده ب

پســاب  يهــادست، نمونــه نیپائ يمناطق کشاورز ياریآب
ســنجش  يو بــرا یخروجــ شــده یاز محل پساب کلرزنــ

مــورد  یفلزات در لجن در گردش و لجن دفع نیا ظیتغل
نمونــه  ،يکشــاورز يهــانیاستفاده به عنوان کــود در زمــ

و لجن خشک شده  یگشتبراز حوض لجن یبرگشتلجن
لجن خشک کن مطــابق روش اســتاندارد  يهااز بستر زین

دانشکده بهداشت دانشــگاه  شگاهیبرداشت شده و به آزما
فلــزات  زیگلستان منتقــل شــد. جهــت آنــال یم پزشکعلو

ــتگاه نیســنگ ــااز دس ــ يه ــتگاه جــذب اتم ــوره  یدس ک
و  انیـــوار یســـاخت کمپـــان FS 240 مـــدل یتــیگراف

 يبه روش ولتــامتر سیمتروم سوئ 797پلاروگراف مدل 
ــا محلــول. دســتگاه)17، 15(اســتفاده شــد ــاهــا ابتــدا ب  يه

بــر اســاس هــا شــد و ســپس نمونــه برهیفلز کــال 4استوك 
ــد توســط اســ ــاب اســتاندارد مت ــترین دیروش کت  65 کی

تــر شــدند. جهــت هضــم  يدیدرصــد هضــم اســ درصــد
از نمونــه لجــن را برداشــته در  تریلیلیم 5لجن،  يهانمونه

 دیاســ تــریلیلــیم 5سپس  خته،یر يتریلیلیم 50بشر  کی
 24درصد به نمونــه اضــافه شــده و بــه مــدت  65 کیترین

نمونــه  ســاعت، 24اده شد. بعــد از هود قرار د ریساعت ز
درجــه  95 يدر دمــا يمارساعت در بن 3به مدت حدود 

 یلــیم 15تــا  10گراد قرار گرفت تــا حجــم آن بــه یسانت
 شیافــزا زیو ن ریاز تبخ يریجلوگ يرا. بابدیکاهش  تریل

pHشــد.  یبه نمونــه آب مقطــر اضــافه مــ ی، به طور متوال
، نمونه توسط زمان و خنک شدن نیشدن ا يپس از سپر

صاف شده و با آب مقطــر در  42واتمن شماره  یکاغذ صاف
 تیــبه حجم رســانده شــد و در نها يتریل یلیم 50بالن ژوژه 

 محاســبه يبــرا ســپسآماده ســنجش توســط دســتگاه شــد، 
  :)18(استفاده شد 1از معادله  نیغلظت فلزات سنگ

  

  یافته ها
ــا ــنشــان داد م 1شــماره  جــدول جینت ــم زانی  نیانگی

ــنگغل ــزات س ــت فل ــر نیظ ــاب براب ــرب در پس  mg/L س
 برابــر میکــادم يمقــدار بــرا نیــبوده کــه ا 06/0±105/0

mg/L 008/0±0089/0ــــــــــلی، ن ــــــــــر ک   mg/L براب
ـــــــرا 108/0±095/0   mg/L کـــــــروم برابـــــــر يو ب
  شد. يریگهانداز 175/0±102/0

  

= N.D غیر قابل تشخیص  
میزان غلظت فلزات سنگین سرب، کادمیم، نیکل و 

لجــن برگشــتی فاضــلاب شــهري بــا توجــه بــه کــروم در 
، mg/kg  65/217±48/323بــه ترتیــب 2جــدول شــماره 

mg/kg 3/3±44/2 ،mg/kg 79/322±14/35  و
mg/kg59/252±45/388  ــزان ــین می ســنجش شــد. همچن

غلظت سرب، کادمیم، نیکــل و کــروم در لجــن خشــک 
، غیــر قابــل تشــخیص، 48/58±67/2شده به ترتیب برابر 

گرم در کیلــوگرم میلی 25/506±81/813و 98/1±31/30
وزن خشـــک ســــنجش شـــده کــــه ایـــن مقــــادیر از 

  آمریکا و  ،DWAF guidelines EPA استانداردهاي
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  یو خارج یداخل يخانه فاضلاب و استاندارد ها هیدر پساب تصف نیغلظت فلزات سنگ: 1جدول شماره 

 برداري / پارامتر مورد بررسیتاریخ نمونه
 سرب

(mg/L) 

 کادمیم

(mg/L) 

 نیکل

(mg/L)  
 کروم

(mg/L)  
EC 

s/cm) μ(  pH  

16/01/95 0412/0  0082/0 0973/0 0102/0 1205 42/7 

24/01/95 0652/0 N.D  0441/0 00825/0 1260 77/7 

30/01/95 0753/0 N.D 0585/0 0068/0 1082 53/7 

05/02/95 0934/0 0111/0 0495/0 0068/0 1211 69/7 

13/02/95 0703/0 0037/0 0364/0 0102/0 1195 69/7 

25/02/95 0715/0 0026/0 0357/0 00495/0 1227 81/7 

04/03/95 1367/0 0203/0 0966/0 00825/0 1232 89/7 

16/03/95 1383/0 0218/0 1021/0 00825/0 1275 8 

31/03/95 09705/0 0048/0 �0134/0 216/0 1293 9/7 

02/04/95 0294/0 004/0 0972/0 216/0 1261 99/7 

12/04/95 1089/0 0096/0 5117/0 104/0 1252 73/7 

27/04/95 0415/0 0112/0 1159/0 088/0 1263 88/7 

04/05/95 1271/0 0269/0  042/0 754/0 1307 91/7 

16/05/95 1172/0 0195/0 0659/0 08/0 1234 98/7 

23/05/95 0614/0 0092/0 0473/0 1066/0 1237 11/8 

01/06/95 1277/0 0082/0 1316/0 1054/0 1265 85/7 

24/06/95 358/0 N.D 0871/0 052/0 1317 87/7 

30/06/95 2585/0 N.D 0875/0 063/0 1322 96/7 

 83/7 1242 102706/0 095544/0 00895/0 105/0 میانگین غلظت

  -  - 1 2 05/0 1 )19(آبیاري -استاندارد حفاظت محیط زیست ایران
  - - 1/0 2/0 01/0 5 )19(استاندارد سازمان جهانی بهداشت

  -  - 1/0 2/0 01/0 5 )19(استاندارد حفاظت محیط زیست آمریکا
(20)FAO 

Food and Agriculture Organization 
5  2/0 2/0 1/0 -  -  

(20)MVE Ministry of Waters and Electricity 1/0 01/0 2/0 1/0 -  -  

  

  وزن خشک) و استانداردها mg/kgغلظت فلزات سنگین در لجن برگشتی تصفیه خانه فاضلاب (بر حسب : 2جدول شماره 
 Pb Cd Ni  Cr برداري / پارامتر مورد بررسیتاریخ نمونه

TSS 

mg/L 

EC 

s/cmμ  pH 

16/01/95 199/97 N.D 51/542 72/890 10890 1229 35/7 

24/01/95 4/389 33/5 11/563 63/374 6940 1225 38/7 

30/01/95 75/514 32/5 600 19/508 6100 1041 �44/7 

05/02/95 2/686 86/5 96/678 17/655 2900 1175 48/7 

13/02/95 95/332 N.D 98/350 71/573 6100 1137 48/7 

25/02/95 94/387 N.D 6/349 12/573 5060 1198 52/7 

04/03/95 47/278 N.D 21/446 03/303 6600 1292 46/7 

16/03/95 79/452 N.D 87/391 92/685 5540 1222 61/7 

31/03/95 41/424 N.D 11/55 454/95 4300 1246 71/7 

02/04/95 81/817 N.D 48/1307 272/377 3340 1228 81/7 

12/04/95 93/505 N.D 84/464 727/172 4210 1215 73/7 

27/04/95 409/173 159/2 954/103 1818/768 2740 1207 81/7 

04/05/95 613/199 7 409/81 8181/131 3480 1244 80/7 

16/05/95 704/115 181/2 045/168 8181/131 4300 1438 90/7 

23/05/95 545/85 25/11 59/67 545/104 2800 1273 93/7 

01/06/95 8181/97 5454/2 409/20 0909/259 2700 126 80/7 

02/06/95 3636/66 N.D 2272/126  0909/209 3240 1265 69/7 

03/06/95 3636/196 N.D 2272/56 727/177 2820 1297 93/7 

 66/7 1167 4670 45/388 140/354 31/2 48/323 میانگین غلظت

(15) EPA-503 300 39 420 1200  -  -  - 

DWAF   guidelines )22(  150 5 200 450  -  - -  
)23( American 300 10 420 1200  -  - - 

)23( Canada 200 10 100 1000  -  - - 

  
درون گروهــی  یهمبســتگتــر مشــاهده شــد. کانادا پایین
 ییایمیکوشــیزیف يپارامترهــابا یکدیگر و  نیفلزات سنگ

EC ،TSS  وpH  و لجن برگشتی نیز به ترتیــب در پساب
مطابق جدول  اند.نشان داده شده 6و  5جداول شماره در 

لــزات ســنگین در لجــن ، در خصــوص غلظــت ف3شماره 
رین غلظــت تــخانــه فاضــلاب، بــیششده تصــفیهخشک 

تــرین مربــوط بــه فلــز کــادمیوم مربوط به فلز کروم و کم
  مشاهده گردید.
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 پژوهشی

غلظت فلزات سنگین در لجن خشک شده تصــفیه  :3جدول شماره 
  خانه فاضلاب (بر حسب میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک)

  

نام نمونه / پارامتر مورد 
  بررسی

  کروم  نیکل  کادمیم  سرب

  N.D 49/30  230 87/57 1ستر شماره ب
 N.D 1/28  210 01/55 2بستر شماره 

 N.D 032/31  200  03/56 3بستر شماره 

 N.D 46/33  205 009/58 4بستر شماره 

 N.D 65/27  235 1/60 5بستر شماره 

 N.D 001/32  240 05/63 6بستر شماره 

 N.D 03/31  220 02/61 7بستر شماره 

  

در لجــن  فلزات مقایسه میانگین، 4در جدول شماره 
ــتی ــن برگش ــده و لج ــک ش ــه گردیــد  خش ــه مقایس ک

داري تفاوت فقط در غلظت نیکل مشاهده گردیــد. معنی
 یهمبســتگدر خصــوص  5چنین مطابق جدول شماره هم

بــا یکــدیگر و بــا  نیفلــزات ســنگدرون گروهی غلظــت 
، ایــن ارتبــاط در در پســاب ییایمیکوشــیزیف يپارامترهــا

دار نیست. اگر چه روند افزایش فلزات معنیهیچ یک از 
pH  وEC  سبب افزایش غلظت سرب، کادمیوم، کروم و

کاهش نیکل شده است، ولی در هیچ یــک ایــن ارتبــاط 
درون  یهمبســتگنیــز  6در جدول شماره  دار نیست.معنی

 يپارامترهـــابــا یکـــدیگر و  نیفلـــزات ســـنگگروهــی 
شــده اســت لجن برگشتی نشــان داده در  ییایمیکوشیزیف

که ارتباط غلظت فلزات با یکدیگر، به اســتثناء ســرب و 
   دار نبود.نیکل، معنی

در لجن خشــک  Crو  Pb ،Cd ،Niمقایسه میانگین  :4جدول شماره 
  شده و لجن برگشتی بر اساس نرمال بودن داده ها

  

  نوع آزمون  valueP  میانگین±انحراف از معیار  نوع لجن متغیر

  سرب
  48/58±67/2  لجن خشک شده

 t مستقل <001/0٭
  48/323±65/217  لجن برگشتی

 کادمیم
  من ویتنی N.D  066/0  لجن خشک شده

  44/2±3/3  لجن برگشتی

 نیکل
  31/30±98/1  لجن خشک شده

  من ویتنی <001/0٭
  14/354±79/322  لجن برگشتی

 کروم
  25/220±54/15  لجن خشک شده

  45/388±59/252  لجن برگشتی من ویتنی 357/0

   > p 05/0 حد معنی داري در*
 

  بحث
مقادیر فلزات سنگین پســاب از حــد مجــاز ســازمان 

، WHOحفاظــت محــیط زیســت ایــران و اســتانداردهاي 
EPA ،FAO  وMVE هم چنین )21، 5(تر بودبسیار پایین .

 18داري بین فلزات نام بــرده در هیچ ارتباط آماري معنی
  ). p≤ 05/0است ( نمونه پساب دیده نشده

 Ashrafو  Balkhairمیزان عناصر یاد شده با مطالعه 
ــزات ســنگین در خــاك و  در مــورد خطــرات تجمــع فل
آبیاري ســبزیجات بــا پســاب فاضــلاب در منطقــه غربــی 

  .)5(عربستان مطابقت دارد

  
  در پساب ییایمیکوشیزیف يپارامترهابا یکدیگر و  نیفلزات سنگدرون گروهی  یهمبستگ: 5جدول شماره 

  

 pH  Pb Cd Ni Cr EC پارامترهاي آماري پارامتر مورد بررسی

pH 

 - - -  - -  1 ضریب پیرسون

Sig  -  - - - - - 

 - - - - -  18 تعداد نمونه

Pb 

 - - -  - 1  263/0 ضریب پیرسون

Sig 291/0 -  -  -  - - 

  - - - - 18  18 تعداد نمونه

Cd 

 -  -  - 1 268/0  308/0 ضریب پیرسون

Sig 213/0 283/0 -  - - - 

 - - - 18 18  18 تعداد نمونه

Ni 

 - - 1 063/0 092/0  -121/0 ضریب پیرسون

Sig 633/0  716/0 805/0 -  - - 

 -  - 18 18 18  18 تعداد نمونه

Cr 

 - - -059/0 467/0 109/0  285/0 ضریب پیرسون

Sig 251/0 667/0 051/0 817/0 - - 

 - 18 18 18 18  18 تعداد نمونه

EC 

 1 405/0 071/0 168/0 262/0  627/0٭ ضریب پیرسون

Sig 005/0 294/0 505/0 780/0 096/0 - 

 18 18 18 18 18  18 تعداد نمونه

   > P value 05/0 حد معنی داري در *
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  لجن برگشتیدر  ییایمیکوشیزیف يپارامترهابا یکدیگر و  نیفلزات سنگدرون گروهی  یهمبستگ :6جدول شماره 
  

 pH  Tss EC Pb Cd Ni Cr پارامترهاي آماري  پارامتر مورد بررسی

pH 

 - - - - -  -  1 ضریب پیرسون

Sig  - - - - - - 

 - - - - - -  18 تعداد نمونه

Tss 

 - - - - - 1  -774/0٭ ضریب پیرسون

Sig 000/0  - - - -  - 

 - - - - - 18  18 تعداد نمونه

EC 

 - - -  - 1 169/0  -018/0 ضریب پیرسون

Sig 942/0 503/0  - - - - 

 -  - - - 18 18  18 تعداد نمونه

Pb  
  - - -  1 114/0 -043/0  -277/0 ضریب پیرسون

Sig 266/0 866/0 652/0  - - - 

  - - - 18 18 18  18 تعداد نمونه

Cd 

 - -  1 -114/0 -044/0 -252/0  148/0 ضریب پیرسون

Sig 559/0 312/0 862/0 651/0  - - 

 - - 18 18 18 18  18 تعداد نمونه

Ni 

 - 1 -143/0 793/0٭٭ 150/0 290/0  -416/0 ضریب پیرسون

Sig 086/0 243/0 554/0 000/0 570/0 - - 

 - 18 18 18 18 18  18 تعداد نمونه

Cr 

 1 371/0 -206/0 197/0 -022/0  501/0٭  -612/0٭ پیرسون ضریب

Sig 007/0 034/0 932/0 433/0 411/0 130/0  

 18 18  18 18 18 18  18 تعداد نمونه

   > P value 05/0 حد معنی داري در *
  

تر و مقدار فلز چنین میزان میانگین فلز سرب کمهم
رزیــابی و همکــاران در ا Cherfiتــر از نتــایج کروم بــیش

ــرف  ــق مص ــنگین از طری ــزات س ــتی فل ــرات بهداش خط
سبزیجات آبیاري شده با پساب اصــلاح شــده شــهري در 

میزان عناصر یاد شــده در مطالعــه  .)22(الجزایر بوده است
Cecchini ــزات موجــود در و همکــاران ــا بررســی فل ش ب

تــر از مقــادیر خانه فاضــلاب شــهري شــهر رم کــمتصفیه
در  .)23(سنجش شده در این گزارش مشاهده شده اســت

ــتی، م ــن برگش ــزان لج ــرب از می ــز س ــانگین فل ــزان می ی
، آمریکــا و کانــادا بــالاتر EPA ،DWAFاســتانداردهاي 

تــر از حــد ولــی میــانگین کــادمیم و کــروم پــایینبــوده، 
چنین میانگین غلظــت باشد. هماستانداردهاي مذکور می

تــر و از و آمریکا پــایین EPAفلز نیکل از استانداردهاي 
ـــالاتر  ـــذکور ب ـــتانداردهاي م ـــایر اس ـــتس  .)25، 24(اس

دهــد، غلظــت همــه فلــزات طور که نتایج نشان مــیهمان
هــا در تــر از غلظــت آنسنگین در پساب به مراتب بــیش

هــا لاینــدهدهنده اثر تجمعی ایــن آباشد که نشانلجن می
غلظت سرب، کــادمیم  .)26(باشددر توده زیستی لجن می

ـــامی  ـــق از تم ـــن تحقی و کـــروم لجـــن برگشـــتی در ای
ــه شــ ــه جــز  7 ده در جــدول شــمارهاســتانداردهاي ارائ ب

تر بود، اما میــزان فلــز نیکــل از استاندارد کشور هلند کم
تر مشاهده ردها به استثناي کشور آمریکا بیشهمه استاندا

شده است. این در حالی است که غلظت تمام این فلزات 
در لجــن خشــک شــده در محــدوده همــه اســتانداردهاي 

نشان داده است ارائه شده است. از طرف دیگر تحقیقات 
ــه  ــادمیوم بعضــی از خــاكک هــاي منبــع آلــودگی ک

  .)27(کشاورزي کودهاي فسفاته شیمیایی بوده است
وسط رحمــانی نتایج تحقیق از نتایج به دست آمده ت

هاي سرب، کــادمیوم، نیکــل و و همکارانش براي غلظت
کروم لجن خشک شــده تصــفیه خانــه فاضــلاب شــاهین 

 48/0و  69/6، 55/0، 54/7یــب شهر اصفهان، کــه بــه ترت
تر گرم در کیلوگرم وزن خشک به دست آمد، بیشمیلی

در حالی که نتایج این مطالعه با نتایج بینــا . )15(بوده است
خانــه رانش که کیفیت لجن خشک شــده تصــفیهو همکا

لــف را فاضلاب اصفهان و کاربرد آن براي مصارف مخت
  .)34(تر بوده استمورد بررسی قرار دادند، کم
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 پژوهشی

ت سنگین در لجــن فاضــلاب حد مجاز غلظت فلزا: 7جدول شماره 
  وزن خشک) mg/kgهاي کشارزي (بر حسب براي زمین

  

  منابع کروم کادمیم نیکل سرب فاستاندارد کشورهاي مختل
 -  388 31/2 354  323 لجن برگشتی ر مطالعه حاض

 -   N.D 230  49/30 87/57 لجن خشک شده مطالعه حاضر

  )28( -   40- 20 300- 400 750- 1200 یونان
  )29( 250 3 100 250  استرالیا
 )29( 200 5 100 1000 بلژیک

  )29( -  4/0 30 120 دانمارك
 )28( 900 10 200 900 آلمان

  )28( 1000 20 200 800 فرانسه
  )30( 50 1  30 100 هلند

  )29( 400 10 120 300 اسپانیا
  )31( 600 10 200 500 ایتالیا

  )32( 500 5 80 500 اسلواکی
  )EPA 840 420 85 3000 )33آمریکا، 

  
این در حالی است که نتایج نصرآزادانی و هودجی 

 آلــودگی بــر صــنعتی پســاب نمونه یک تاثیر در ارزیابی
غربی اصفهان از نتــایج نوبسنگین در ج فلزات با خاك

تــر آمده در این تحقیق، به استثناي ســرب، بــیشبه دست
مطــابق نتــایج آمــاري بــه دســت  .)35(گزارش شده اســت

، اختلاف میانگین غلظت فلزات 4آمده از جدول شماره 
خشــک بســترهاي لجــن خشــک سرب و نیکل بین لجن 

براي فلزات  دار بود و اختلافلجن برگشتی معنیکن و 
غلظــت همــه دار نبــود؛ اگــر چــه کادمیوم و کروم معنــی

تــر از لجــن شــده بــیشعناصــر موجــود در لجــن خشــک
برگشتی بود. به طور کلــی لجــن دفعــی پــس از ورود بــه 

بت خــود بسترهاي لجن خشک کن حجم زیادي از رطو
دهنــد کــه را به توسط زهکش کــف بســتر از دســت مــی

گــردد. همراه آن مقداري از فلزات از سیستم خارج مــی
ـــم ـــته ـــه واســـطه فعالی ـــوژیکی چنـــین ب ـــاي بیول ه

ها مانند اکسیداسیون، احیاء و متابولیســم میکروارگانیسم
افتد، مقدار لجن و بیولیچینگی که در لجن بستر اتفاق می

سنگین توده لجن محلول شده و توسط دیگري از فلزات 
ــارش ــه از سیســتم ب ــزولات جــوي صــورت گرفت ــا و ن ه

از سایر عوامل این امر  .)36(شوندزهکش بستر خارج می
هــاي رشــد توان به تاثیر گیاه پــالایی توســط علــفرا می

چنــین و هم )37(هاي لجن خشک کنکرده بر روي بستر
 هــا بــرايهاي موجود در خاك و لجني کرمتوانایی بالا

حذف فعال و موثر فلزات ســنگین و مــواد آلــی از لجــن 

، 5. مطابق نتــایج جــدول شــماره )38(فاضلاب اشاره نمود
پساب با یکــدیگر بــراي  نیفلزات سنگغلظت  یهمبستگ

چنین اگرچه روند دار نیست. همیک از فلزات معنیهیچ
دمیوم، سبب افزایش غلظت سرب، کا ECو  pHافزایش 

، ولــی در هــیچ کروم و کاهش نیکل پســاب شــده اســت
نیــز  6دار نیست. در جدول شــماره یک این ارتباط معنی

با یکدیگر  نیفلزات سنگگروهی غلظت درون یهمبستگ
شده است که ارتبــاط غلظــت لجن برگشتی نشان دادهدر 

دار فلزات با یکدیگر، بــه اســتثناء ســرب و نیکــل، معنــی
ســبب کــاهش ســرب،  pHد افــزایش نبود. اگر چــه رونــ

ــزایش  ــتیکــادمیوم در نیکــل و کــروم و اف  لجــن برگش
دار بــود. ارتبــاط فقــط در کــروم معنــیگردید، ولی این 

، ECلجن برگشتی سبب افــزایش  TSSچنین افزایش هم
نیکل و کروم و کاهش سرب و کادمیوم گردید که ایــن 

  دار بود.ارتباط فقط در کروم معنی
و همکــارانش  Lucienneهاي با یافته البته این نتایج

سازي کروم در بیولیچینــگ توســط براي افزایش محلول
 pHپایین مطابقت دارد؛ به طــوري کــه  pHها در باکتري

بافت لجن به داخــل  پایین سبب انحلال کروم موجود در
گردد، ولی این تطابق با مقدار جامدات محلول پساب می

از طــرف دیگــر تحقیقــات نشــان  .)39(لجن مشاهده نشــد
توســط  ، میزان جذب کــرومpHداده است که با کاهش 

یافته و سبب جلــوگیري از توده بیولوژیکی لجن افزایش
اگــر  .)40(گــرددسط پساب تصفیه شده مــیخروج آن تو

 pHچه تحقیقات زیــادي نشــان داده اســت کــه افــزایش 
ســنگین  فعال فلــزاتسبب افزایش جذب بیولوژیکی غیر

به طــوري کــه  ،)26(گردنداز جمله کروم توسط لجن می
) به علت افــزایش III، کروم (5/5به بالاي  pHبا افزایش 

طــور بــه .)41(نمایــدغلظت یون هیدروکسیل، رسوب مــی
کلی، نتایج نشان دادنــد غلظــت میــانگین فلــزات ســرب، 
کادمیم، نیکل و کروم در پساب و لجن خشــک شــده از 

تــر اســت و حــد اســتاندارهاي داخلــی و خــارجی پــایین
 استفاده از آن در جهــت آبیــاري مشــکلی نــدارد. امــا در

گشتی با توجه به بالا بودن میزان ســرب و رابطه با لجن بر
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نیکل، نیاز به پایش مستمر و دائمی سیستم تصفیه و لجن 
چنین تدوین یک استاندارد داخلی هم باشد.برگشتی می

بــه منظــور اســتفاده از لجــن فاضــلاب بــراي کاربردهــاي 
مختلــف بــا رعایــت کلــی اصــول بهداشــتی و شــیمیایی، 

  ر ضروري است.مناسب با شرایط آب و هوایی کشو
  

  سپاسگزاري
 یینامــه دانشــجو انیــپا جینتــا مقالــه برگرفتــه از نیا

 یلامع یانتفاعریغ یارشد موسسه آموزش عال یکارشناس
از  یو حاصــل بخشــ يبــرســنگ نیخانم نســر ی،گرگان

و  نیغلظت فلزات ســنگ یبررس"با عنوان  یطرح پژوهش
 يخانه فاضلاب شــهرهیتخم انگل در پساب و لجن تصف

ــا  950214041و کــد  "1395 ، ســالانگرگــ اســت کــه ب
دانشــگاه علــوم  يو فناور قاتیمعاونت تحق یمال تیحما

کــه نویســندگان از  گلســتان اجــرا شــده اســت یپزشــک
 .را دارنــدقــدردانی همکاري آن معاونت کمال تشــکر و 

کــه در ســازمان آب و فاضــلاب  ياز همه افراد چنینهم
 ،اندنموده ياریا را طرح م نیاستان گلستان جهت انجام ا

  گردد.یم يسپاسگزار
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