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Abstract 

This study investigates the pollution status and environmental risk posed by heavy 

metals in Sewage Sludge (SS) from the south Tehran wastewater treatment plant. Nine 

samples were collected and analyzed for Cu, Cr, Pb, As, Ni, Co, and Cd content. 

Concentrations of Cu (274 mg/kg), Cr (183 mg/kg), and Pb (100 mg/kg) exceeded 

authorized limits for C1 and C2 sludge grades. Environmental indicators assessed the 

risk associated with these metals. Single-factor indices (Geoaccumulation and potential 

ecological risk) identified Cu and Pb as the primary contributors to sludge pollution 

based on Igeo, while Cd and Cu were most responsible according to Ei
r. All stations 

received "low level of contamination" grades for Cr, Cu, and Pb based on the PI value 

index. Combined indices revealed slight pollution at all stations, as indicated by the 

Nemerow synthetic pollution index (PN). Potential ecological risk index (RI) indicated 

low risk for stations 5 and 6, and moderate risk for others. Comparison of combined 

indices showed differing risk classifications across stations, and trends between indices 

were not always consistent. High variability in SS composition across stations suggests 

that applying SS from the south Tehran plant as agricultural fertilizer or soil amendment 

is not generally recommended. 

Keywords: 

Environmental Risk, 

Geoaccumulation Index, 

heavy metals, 

Nemerowsyntheticpollution 

index, potential ecological 

risk index  

 

 

1. Introduction 

Sludge, a byproduct of urban sewage treatment plants, is continuously accumulating, making 

appropriate disposal solutions essential. Current methods include ocean dumping, landfilling, 

incineration, and agricultural use. However, environmental safety concerns necessitate a comprehensive 

risk assessment before utilizing sewage sludge in any capacity. This research aims to: Investigate the 

current state of sewage sludge management in south Tehran. Measure heavy metal concentrations in 

sludge samples collected from different areas of the south Tehran treatment plant storage facility. Assess 
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the bio-environmental risks associated with utilizing this sludge on agricultural land. 

2. Materials and Methods 

Due to the large volume of deposited sludge, sampling was conducted on September 22, 2019, at the 

sludge depot of the south Tehran sewage treatment plant. Nine samples were collected from various 

locations within the depot, and a composite sample was created for further analysis. Sludge samples 

were air-dried at room temperature, sieved through a 0.5 mm mesh, and analyzed for various 

parameters. Heavy metals (Cu, Cr, Pb, Ni, As, Co, Cd, Fe, Zn): Microwave digestion with nitric acid 

(65%), hydrochloric acid (32%), and hydrofluoric acid (38-40%) followed by inductively coupled 

plasma mass spectrometry (ICP-MS) using a PerkinElmer Optima 2100DV model. Nitrogen: Kjeldahl 

method. Carbon: Elemental analysis device (CHNSO). Phosphorus and potassium: Dry oxidation 

method. Cation exchange capacity (CEC): Ammonium acetate exchange method. Sludge acidity and 

electrical conductivity: Measured in a 1:5 (distilled water/sludge) ratio. Apparent specific gravity 

(ρb): Pycnometer method. 

3. Results 
The sewage sludge samples exhibited: Low specific gravity. No salinity. Alkaline pH. High carbon 

content (16.6%) and phosphorus content (>2%). These characteristics suggest potential for using the 

sludge to increase soil organic carbon and address phosphorus deficiencies in phosphorus-poor soils. 

The average heavy metal concentrations were (mg/kg): Cu (274), Pb (100), Cr (183.3), Ni (71.2), As 

(15.8), Co (5.32), and Cd (0.88). The Igeo values showed the following ranking for heavy metal 

contamination: Cu >Pb> Cd > Cr > As > Ni > Co. PN values for all stations exceeded 1, classifying 

the sludge as "low pollution," but indicating potential leaching of heavy metals into the 

environment, necessitating caution during agricultural application. Based on Ei
r values, the heavy 

metals were ranked in descending order of environmental risk: Cd > Cu >Pb> As > Ni > Cr >Co. RI 

values indicated the following risk ranking for the stations: 2 > 9 > 4 > 1 > 3 > 8 > 7 > 6 > 5. Stations 

5 and 6 displayed low potential ecological risk (RI < 150), while stations 1, 2, 3, 4, 7, 8, and 9 

exhibited medium risk (RI 150-300). 
 

4. Discussion and Conclusion 
The average concentrations of Cu, Cr, and Pb exceeded permissible limits for C1 and C2 grade 

sludge. Multi-element composite indices like PN and RI provide a more holistic assessment of heavy 

metal contamination. While most stations fell into the "low pollution" category for PN and "medium 

risk" category for RI, heavy metal management and reduction remain crucial for safe agricultural 

application. Notably, stations 5 and 6 demonstrated lower ecological risk compared to the others. 

Analysis of sewage sludge samples from different stations revealed significant variation in quality, 

impacting both their characteristics and pollution risk assessment indicators. The stations exhibited a 

range of risk classifications, spanning from low to medium. Given this heterogeneity, formulating a 

universal recommendation for the use of sewage sludge as a fertilizer or soil amendment is not 

feasible. 

Instead, meticulous evaluation of each individual sample is crucial before any potential application. 

This assessment should focus on determining whether the sludge meets the relevant standards for 

heavy metal concentrations and, if necessary, implementing appropriate techniques for heavy metal 

reduction. 
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 مقاله پژوهشی 

 چکیده 

و    وضعیت ارزیابـی  منظور  به  لجن   فلـزات برخی    محیطی زیست   خطر آلودگـی  در  تصفیـه سـنگین  فاض های  ه  ب شهری جنوب  ل خانـ

و  عناصر  غلظت    ، تهران  کبالت  نیکل،  آرسنیک،  سرب،  کروم،  فاضلب   کادمیم مس،  لجن  شده   در   خانه  تصفیه   ایستگاه   9از    تهیه 

  ( mg.kg 183-1)   (، کروم mg.kg274-1)  مس میانگین  ، مقادیر  مصرف جامدات زیستی   مقادیر مجاز استاندارد   براساس شد.  گیری اندازه 

فلزات سنگین از    ات برای ارزیابی خطر .  ند بود   C2درجه  و دارای    C1درجه    مقادیر مجاز برای لجن   بیش از   ( mg.kg  100-1)   سرب   و 

عاملی  میانگین شاخص استفاده شد.    محیطی ی زیست ها شاخص  انباشتگی ) های تک  ضریب خطر اکولوژیکی بالقوه  و    ( Igeoزمین 

 (riE )    برای شاخص    سرب   و   که مس   داد نشان Igeo    ضریب برای    مس  و   کادمیم و  riE   تاثیرگذار در آلودگی لجن    فلزات   مهمترین

)   مقدار   . ند د بو  عاملی  تک  آلودگی  سرب  (  PIشاخص  و  مس  ایستگاه کروم،  داشت ها  کلیه  قرار  کم  آلودگی  کلس  نظر  در  از  ند. 

  شاخص خطر بالقوه اکولوژیکی .  داشتند کلس آلودگی کم    ، ها ایستگاه   کلیه   (، PNشاخص آلودگی ترکیبی نمرو ) شاخصهای ترکیبی،  

 (RI ،)   های  نشان داد که ایستگاه   ترکیبی   های مقایسه شاخص بودند.  متوسط    خطر دارای  ها  و سایر ایستگاه خطر  کم   ، 6  و   5های  ایستگاه

دارای کلس  متفاوتی  مختلف  نیستند. در دو شاخص    ها روند کلس و    هستند های  تو   الزاما همراستا  به جامعیت ج با     RIشاخص    ه 

های لجن  کیفیت متفاوت نمونه با توجه به    همچنین   باشند. دارای خطر متوسط می   6و    5ایستگاهها بغیر از    کلیه   لجن   گفت توان  می 

   . شود توصیه نمی   بهساز به عنوان کود یا  جنوب تهران  اده از لجن  استف   ، فاضلب 

 

  ، نمرو ترکیبی  شاخص آلودگی    ، زمین انباشتگی شاخص    ، محیطی فلزات سنگین، خطر زیست کلیدی:    های ه واژ 
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 مقدمه 
تصفیـه   ، لجـن  جانبـی  فاضلب  خانه محصـول  هـای 

روز افزون آن ارائه راهکارهای مناسب  شـهری اسـت کـه تولید  

اجتناب  نماید  ناپذیر  را  در    . ( Li et al., 2015) می  تخلیه 

و مصرف در اراضی از جمله    ، سوزاندن ها و دریا، دفن اقیانوس 

ش راه  به  لجن  دفع  می م های  از  رود.  ار  دریا،    تخلیه پس  در 

یا  و  خاک  ماده بهساز  به عنوان  در اراضی    لجن فاضلب   استفاده 

مواد آلی، نیتروژن، فسفر، پتاسیم و سایر  بالابودن  کود، به دلیل  

 Kendir)   ترین روش دفع تبدیل شده است مواد مغذی به رایج 

et al., 2015 )  .  ًدرصد از لجن فاضلب    60در آمریکا، تقریبا

 Li et)  شود خاک یا به عنوان کود استفاده می بهسازی  برای  

al., 2011 ) .   مانند فرانسه، بلژیک و    در کشورهای اتحادیه اروپا

از    بریتانیا   زمین  در  کاربرد    صورت ه  ب درصد لجن    50بیش 

استفاده از لجن فاضلب در    . ( Li et al., 2015)   شود دفع می 

مانند    های ویژگی تواند  می اراضی کشاورزی   مواد  pHخاک   ،

  مخصوص   جرم ها،  انه خاکد آلی، مواد مغذی، تخلخل، پایداری  

بهبود بخشیده و    در خاک   حفظ و حرکت آب   و ظاهری   را 

را   نمو گیاهان  و  آلاینده   .افزایش دهد رشد  های  لجن حاوی 

می  که  است  سنگین  فلزات  جمله  از  سبب  تواند  مختلف 

فلزات    . ( Mazurek et al., 2017)   زیست شود آلودگی محیط 

-وارد می   گیاه -سیستم خاک   هایی که به به دلیل آسیب   سنگین 

محدودکننده د  ن کن  فاضلب  عامل  لجن  از  استفاده  در  ای 

لجن  هم .  د ن شو محسوب می  جدی    ات ممکن است خطر چنین 

برای    . ( Grotto et al., 2015)  برای سلمت انسان داشته باشد 

خطر  این  از  از  ات جلوگیری  برخی  و  اروپا  آمریکا،  چین،   ،

کشورهای دیگر معیارهایی را برای غلظت فلزات سنگین در  

تعیین   زمینی  کاربردهای  برای  استفاده  مورد  فاضلب  لجن 

خواص    اند. کرده  ارزیابی  به  سنگین  فلزات  ریسک  ارزیابی 

در  اراضی  تخریب  محیطی و  زیست   های  خطرناک این آلاینده 

محیطی فلزات  برای ارزیابی خطر زیست   پردازد. معرض آنها می 

از  فاضلب،  لجن  در  ه شاخص   سنگین  مختلفی    مانند های 

، شاخص آلودگی تک عاملی  1( Igeoانباشتگی ) زمین  شاخص  

 (PI )2  3  ترکیبی ، شاخص آلودگیPN)(     بالقوه  و شاخص خطر

 
1 Geoaccumulation Index 
2 Pollution Index 
3 Nemerow synthetic  pollution index 

-شاخص   . ( ,Birch 7201)  د شو می استفاده    4( RIاکولوژیکی ) 

جنبه  بر  مختلف  دارند:  گوناگونی  های  های  شاخص  تمرکز 

عاملی،   تک  آلودگی  شاخص  و  انباشتگی  بر  زمین  دو  هر 

بدون توجه  ها  سطوح تجمع هر یک از فلزات سنگین در نمونه 

آنها   سمیت  می به    . ( Fatoba et al., 2016)  کنند تمرکز 

آلودگی   خطر و   (PN)   ترکیبی شاخص    بالقوه شاخص 

ارزیابی   ( RI)   اکولوژیکی  برای  زیست جامع  که  -خطرات 

شوند، عوامل بیشتری را نسبت به مقدار  محیطی استفاده می 

می  نظر  در  سنگین  فلزات    . ( Qin et al., 2016)   گیرند کل 

بر میانگین و حداکثر آلودگی   (PN) ترکیبی شاخص آلودگی  

دارد   فلزات  تمرکز  و    ( Kouidri et al., 2016)   سنگین 

سمیت فلزات سنگین را   ( RIشاخص خطر بالقوه اکولوژیکی ) 

می  نظر  به    . ( Müller, 1969؛ Xiao et al., 2016)   گیرد در 

این ترتیب، آنها با هم، یک شاخص کلی برای ارزیابی ریسک  

  . ( Müller, 1969؛ Kouidri et al., 2016 )   دهند می ارائه  

حاوی  لجن   مختلفی  فاضلب  کشت  ترکیبات  برای  که  است 

در   فاضلب  لجن  از  استفاده  است.  نه    اراضی گیاهان ضروری 

را    حاصلخیزی تنها   بلکه  بخشد بهبود می خاک    ی موثر روش  ، 

برای استفاده از لجن    دهد. برای دفع مقادیر انبوه لجن ارائه می 

زیست  نظر  از  ایمن  صورت  به  ارزیابی  فاضلب  باید  محیطی، 

محیطی فلزات  ارزیابی خطر زیست به عبارتی ریسک اجرا شود. 

برای   فاضلب  لجن  از    ات خطر بینی  پیش سنگین در  استفاده 

این پژوهش    . ( Cole et al., 2001) در اراضی حیاتی است   آن 

  ، اهداف )الف( بررسی وضعیت لجن فاضلب در جنوب تهران   با 

-جمع گیری غلظت فلزات سنگین در لجن فاضلب )ب( اندازه 

مختلف محل انبارش در تصفیه خانه    های قسمت آوری شده از  

محیطی فلزات سنگین  و )ج( ارزیابی خطر زیست   ، هران جنوب ت 

برای   فاضلب  لجن  زمین در  انجام    های کشاورزی استفاده در 

   . گرفت 

 

 ها مواد و روش
 خانه موقعیت تصفیه

شامل  تصفیه  تهران  جنوب  فاضلب  به  واحد    8خانه 

آوری شده شهر تهران،  تصفیه بخشی از فاضلب جمع   منظور 

معادل   جمعیتی  قراردادن  پوشش  تحت  و    4برای  میلیون 

 
4 Potential ecological risk index 
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زمین   200 مساحت  است.  شده  نظرگرفته  در  نفر  هزار 

جنوب   هکتار است و در   110خانه جنوب تهران برابر  تصفیه 

دارد  قرار  ری  شهر  تصفیه  . غربی  این  واحد  برای  شش  خانه 

معادل   دادن جمعیتی  قرار  پوشش  و    3تحت    350میلیون 

روز  هزار مترمکعب در شبانه   675هزار نفر با ظرفیت ورودی  

بهره  به  به  تخلیه  از  پس  پساب حاصل  است.  رسیده  برداری 

شود و  کانال ورامین به شبکه آبیاری دشت ورامین منتقل می 

آبیاری حدود   قرار    90برای  استفاده  هزار هکتار زمین مورد 

تهران،   گیرد می  استان  فاضلب  و  آب    (. 1402)شرکت 

نشان    1خانه فاضلب جنوب تهران در شکل  موقعیت تصفیه 

است  شده  داده 

 . 

 

 
 دپوی لجن فاضلاب.   های خانه جنوب تهران و محل تصفیه موقعیت    (: 1) شکل  

 

 برداری و تجزیه لجن فاضلابنمونه

برداری  نمونه باتوجه به حجم عظیم لجن فاضلب دپو شده  

تصفیه    از محل دپو لجن فاضلب   1399شهریور    22در تاریخ  

انجام شد. بدین منظور     9تعداد  خانه فاضلب جنوب تهران 

نمونه از نقاط مختلف محل دپوی تصفیه خانه فاضلب جنوب  

نمونه تهیه  تهران   نقطه  هر  در  منظور  بدین  پنج  شد.  برداری، 

و یک نمونه مرکب    آوری و با هم مخلوط  نمونه فرعی جمع زیر 

ها  نمونه   بودن   و نماینده برای افزایش دقت این روش  تهیه شد. 

بررسی  .  گردید انجام   منظور  به  ویژگی همچنین    های برخی 

  ی لجن ها نمونه   ایستگاه تهیه شد.   9لجن یک نمونه مرکب از  

اتاق هوا خشک شده،   از در دمای  متری رد  میلی   0/ 5الک    و 

سپس  سنگین کل  غلظت    شدند.  کروم،    آلاینده   فلزات  مس، 

نیکل،   کبالت  آرسنیک سرب،  مغذی    کادمیم   ، ،  ریز  عناصر  و 

روی   و  با  آهن  هضم  روش  و  ماکروویو  دستگاه  از  استفاده  با 

اسید    65اسیدنیتریک   هیدروکلریدریک  و    32درصد،  درصد 

 ,Abrahim؛ ISO, 2001 ) درصد    38-40هیدروفلوریک اسید  

بوسیله   ( 2008 القائی ی دستگاه طیف و  پلسمای جفت    سنج 
1ICP   مدل   (2100DV  Perkin Elmer Optima )   اندازه-

 
1 Inductively Coupled Plasma−Atomic Emission Spectrometer 

در این روش برای سرب    ( LOQحد تعیین کمی )   گیری شد. 

(،     ≥ 3(، آرسنیک )    ≥ 1/ 5(، مس )    ≥ 0/ 5(، کادمیم )    ≥ 2) 

 کروم  

 (2 ≤    ( کبالت   ،)2 ≤ ( نیکل  و  گرم  ≥ 2(  کیلوگرم    در (میلی 

گردید  کجلدال   . تعیین  روش  از  استفاده  با  نیتروژن  و   مقادیر 

  فسفر   ، ( CHNSO)   کربن با استفاده از دستگاه تجزیه عنصری 

اکسایش خشک    کل   پتاسیم   و  روش  از  استفاده  ظرفیت    ، با 

 ( کاتیونی  استات    ( CECتبادل  با  تبادل  روش  از  استفاده  با 

)آب    1:5و هدایت الکتریکی در نسبت    لجن آمونیوم اسیدیته  

با استفاده از روش   ( ρbمخصوص ظاهری )   جرم و (  لجن   : مقطر 

   . ( Jones ,2001)   گیری شد اندازه پیکنومتر  

 آلودگی فلزات سنگین های ارزیابیشاخص

  به روش این شاخص ابتدا    : ( Igeoانباشت ) زمین  شاخص  

  2( برای ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در اندازه  1979مولر ) 

شد   ( Birch, 2017) رسوبات    میکرون  شاخص  استفاده  از   .

Igeo    در رسوب  و  لجن  خاک،  آلودگی  سطح  ارزیابی  برای 

با   نمونه مورد مطالعه  عنصر در  غلظت زمینه یک  با  مقایسه 

و به صورت    غلظت آن در غلظت زمینه خاک استفاده شده 

   . ( Suanon et al., 2017)   ( 1زیر تعریف شده است )رابطه  

 : 1رابطه  
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  )n1.5B/n(C2Igeo=Log    

نمونه   غلظت   nCکه   در  سنگین    حسب بر   لجن   ی ها فلز 
1-kg.mg    .استnB   غلظت زمینه را  ر اینجا  ت. د غلظت زمینه اس

در    ی برا  سنگین  فلزات  غلظت  میانگین  از  سنگین  فلزات 

(،  28/ 1)   مس   خاکهای کشاورزی ایران استفاده گردید که برای 

(،  10/ 8)   (، آرسنیک 67/ 7)   (، نیکل 32/ 3)   (، سرب 88/ 6)   کروم 

و  19/ 9) کبالت   میلی 0/ 37)   کادمیم (  کیلوگرم (  در     گرم 

یک عامل    1/ 5ضریب    . ( 1401)شهبازی و همکاران،  باشد  می 

براساس این شاخص  اثرات لیتوسفر است.  تصحیح    برای ثابت  

از  کمتر ،  از نظر درجه آلودگی به هفت کلس )غیر آلوده   خاک 

، کمی  1-2، کمی آلوده:  0  -1صفر، غیر آلوده تا کمی آلوده:  

، خیلی آلوده تا به  3-4، خیلی آلوده:  2-3  آلوده تا خیلی آلوده: 

آلوده:   از  4-5شدت  بیشتر  آلوده:  شدت  به  بندی  طبقه (    5، 

 . ( Birch, 2017)   شود می 

 آلودگی فلزات سنگینهای  شاخص

( برای ارزیابی حضور یک  PIشاخص آلودگی تک عاملی ) 

 ( تعریف شد. 2  رابطه )   آن   فلز سنگین منفرد، و سطوح آلودگی 

PI = Ci/Si                                                         :2  رابطه       

مورد  شاخص آلودگی تک عاملی فلز سنگین   PIکه در آن 

سنگین   iCاست.    نظر  فلز  فاضلب   ام   i  غلظت  لجن  بر  ،  در 

  استاندارد فلز سنگین غلظت    iSکیلوگرم؛    در گرم  میلی حسب  

حسب    ام   i  خاک   در  کیلوگرم میلی بر  در  طبق    . است   گرم 

محیط   استانداردهای  حفاظت  بی  )   ایران   زیست سازمان 

، مقادیر  7بیشتر از    pHبا    کشاورزی   های برای خاک   ( 1390نام، 

  ،   کادمیم ( برای سرب، مس، نیکل، کروم،  iSاستاندارد متناظر ) 

و    40،   5،    110، 110،   200، 75به ترتیب   و کبالت   آرسنیک 

 است.      گرم بر کیلوگرم میلی   50

مقادیر   اساس  بر  سنگین  فلزات  آلودگی    PIوضعیت 

طبقه  سطح  پنج  به  می مربوطه  آلودگی  بندی  بدون  شود: 

(، سطح آلودگی  1-2بین  (، سطح آلودگی کم ) کمتر از یک ) 

 ( ) 2-3متوسط  قوی  آلودگی  سطح  بسیار    ( 5-3(،  سطح  و 

       (. Fatoba et al., 2016)   ( 5بیشتر از  )   قوی آلودگی 

  ترکیبی   برای ارزیابی    (PN)نمرو   ترکیبی   شاخص آلودگی 

آلودگی فلزات سنگین استفاده شده است، و به طور گسترده  

کردن   منعکس  و  برای  استفاده  کیفیت  کل  آلودگی  سطح 

است  شد   . شده  تعریف  زیر  صورت  به  شاخص  است این    ه 

 (,1980  Hakanson )   ( 3  رابطه .) 

 : 3رابطه  

/2)2
i max+ P2

i aveP(PN=√ 

مقدار    ave.iPاست.    ترکیبی شاخص آلودگی    PNکه در آن  

ام است.     iشاخص آلودگی تک عاملی فلز سنگین  میانگین  

max,iP   حداکثر مقدار شاخص آلودگی تک عاملی فلز سنگینi 

است  مقادیر    ام  براساس  سطح  مربوطه    PNکه  پنج   به 

می طبقه  از    ایمن شود:  بندی  آلودگی (،  0/ 7)کمتر    هشدار 

آلودگی  0/ 7-1)بین   سطح  آلودگی  1-2)   کم (،  سطح   ،)

از    آلودگی شدید ( و سطح  2-3)   متوسط  در این    . ( 3)بیشتر 

بر وضعیت کلی آلودگی ناشی  ترکیبی روش، شاخص آلودگی  

فلزات   همه  بررسی    از  می مورد  یعنی کند تمرکز  تنها    .  نه 

میانگین شاخص آلودگی تک عاملی بلکه حداکثر مقادیر آن  

   (. Guo et al., 2014)   گیرد را نیز در نظر می 

 بالقوهاکولوژیکی  ارزیابی خطرات  

( پیشنهاد شده توسط  RIشاخص خطر اکولوژیکی بالقوه ) 

گسترده  طور  به  فلزات  هاکانسون  آلودگی  ارزیابی  در  ای 

شود و معادلات محاسبه این شاخص به  استفاده می   سنگین 

 (. 4  رابطه )     ( Hakanson  1980,)   شرح زیر است 

 : 4رابط  

n
i/Cs

i=Cf
iC 

Ei
r  = Ci

f × Ti
r 

RI=∑ Ei
r 

 

fکه در آن  
iC    .عامل آلودگی فلزی استs

iC    غلظت فلز

nاست.  mg.kg-1،  ها در نمونه ام  iسنگین  
iC    زمینه فلز  مقادیر

خاک   ام iسنگین   در  سنگین  فلزات  غلظت  های  )میانگین 

rاست.    mg.kg-1،    کشاورزی ایران( 
iE    ضریب خطر اکولوژیکی

rاست.  بالقوه  
iT   است فلز  سمی  واکنش  اساس    عامل  بر  و 

rهاکانسون، مقادیر  مطالعات  
iT   :هر عنصر به شرح زیر است 

Cr (2) < Cu (5) = Ni (5) =Co (5) = Pb(5) < As (10) 

<Cd (30) 
خطر  طبقه  ضریب  براساس  فلزات  آلودگی  بندی 

rاکولوژیکی بالقوه ) 
iE )1   کمتر از    به شرح زیر است: کم خطر(

متوسط  (،  40 بالا    ( 40-80) خطر  ریسک    (، 80-160) خطر 

طبقه  (،  >320)   زیاد ریسک بسیار    ( و 160-320) زیاد    خیلی 

آلودگی  اکولوژیکی  بندی  خطر  شاخص  اساس  بر  فلزی  های 

خطر  (، 150)کمتر از به شرح زیر است: کم خطر  ( RIبالقوه ) 

) خطر  (،  150-300) متوسط   بسیار    (، 600-300زیاد  خطر 

 
1 Potential ecological risk factor 
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از   )بیش  در  همچنین    . ( Kouidri et al., 2016)   ( 600زیاد 

روش  سایر  با  سنگین مقایسه  فلزات  آلودگی  ارزیابی  ،  های 

شاخص خطر اکولوژیکی بالقوه عمدتاً به غلظت، نوع، کمیت،  

آلاینده  حساسیت  و  است سمیت  مرتبط  غیره  و  فلزی    های 

 (Chen et al., 2003 ) . 

 نتایج و بحث 
 ویژگیهای فیزیکی و شیمیایی لجن

در  ویژگی  نتایج    فاضلب  لجن  مرکب  نمونه  عمومی  های 

است. جدول   آمده  فاضلب نمونه    یک  مخصوص   لجن    جرم 

هاش قلیایی داشته و  فاقد شوری بوده، پ   کمی داشته،   ظاهری 

  2)بیش از    آن بسیار بالا   کل و فسفر درصد(    16/ 6) درصد کربن  

فاضلب  بود   درصد(  لجن  لذا  ماده می .  بعنوان  برای  تواند  ای 

خاک  در  خاک  فسفر  تامین  و  خاک  آلی  کربن  های  افزایش 

فسفر  دچار   میزان  ا کمبود  به  توجه  با  شود. همچنین  ستفاده 

روی ن ژ نیترو  و  آهن  می   ،  منبع    د توان آن  این  تامین  بعنوان 

برای  به    عناصر  توجه  با  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  گیاه  رشد 

)کربن آلی کمتر از    های کشور کمبود مواد آلی در اکثر خاک 

( و با توجه به حجم بالای  1393 ، بللی و همکاران، یک درصد 

فاضلب   لجن  میزان  تولید  بر  میکروبی مشروط    و مجاز    بار 

پایین   سنگین آلاینده غلظت  فلزات  بر می   لجن   ، های  ی  ا تواند 

لجن فاضلب    استفاده شود. بهسازی خاک تحت شرایط معین  

تواند مورد  مواد مغذی است که می دیگر    حاوی مقادیر بالایی از 

قرار   و  کرپکا    .( Eid and Shaltout., 2016)   گیرد استفاده 

 ( می 2016همکاران  لجن  که  دادند  نشان  مغذی  (  مواد  تواند 

  پرمصرف و مقادیر عناصر و    نموده را برای گیاهان فراهم  بالایی  

در   موجود  مصرف  فاضلب کم  را  زیست   ، لجن  گیاهی  توده 

داده  فلزات    و   ( Yari et al., 2016)   افزایش  سمی  اثرات 

 دهد   سنگین را کاهش 

 

 

 

 غلظت فلزات سنگین در لجن فاضلاب

 ارائه شده است.    2در جدول    نوب تهران ج محل دپوی لجن فاضلب  های  ایستگاه نمونه برداشت شده از    9غلظت فلزات سنگین  

 

 ایستگاه دپوی تصفیه خانه جنوب تهران.   9( در نمونه های لجن فاضلاب از  mg.kg-1غلظت برخی فلزات سنگین ) (: 2) جدول  

برداری   شماره ایستگاه نمونه  کادمیم  کبالت  آرسنیک  نیکل  سرب  کروم  مس   

295 189 95 79 18 8 /4  9 /0  1 

267 180 98 69 18 3 /5  99 /0  2 

269 181 102 65 1 /16  9 /5  97 /0  3 

269 203 97 79 63 /14  8 /4  99 /0  4 

280 189 87 81 15 3 /5  7 /0  5 

259 185 103 61 15 4 /5  76 /0  6 

274 183 107 65 8 /16  6 /5  79 /0  7 

274 180 111 71 13 9 /5  84 /0  8 

279 160 100 71 16 9 /4  98 /0  9 

274 3 /183  100 2 /71  8 /15  32 /5  88 /0  میانگین  

بیشینه      

 کمینه 

انحراف معیار     

295 203 111 81 18 9 /5  99 /0  

267 160 87 61 13 8 /4  7 /0  

87 /5  05 /5  73 /8  21 /6  5 /2  3 /2  65 /2  

 های فیزیکی و شیمیایی لجن مورد مطالعه ویژگی   (: 1) جدول  
 KgcCmol 3g/cm - 1-dS.m % mg/kg.-1 واحد 

 CEC ρb pH EC C totalN totalP totalK totalFe  Zn total ویژگی 

 787 19401 11544 20400 2/ 75 16/ 66 1/ 4 7/ 43 0/ 76 7/ 62 مقدار .
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  سنگین   مقدار میانگین فلزات دهد  نشان می   2نتایج جدول  

کروم ( 274)   مس    (، 71/ 2)   نیکل   (، 100)   سرب   (، 183/ 3)   ، 

گرم در  ( میلی 0/ 88)   کادمیم   ( و 5/ 32)   کبالت   (، 15/ 8)   آرسنیک 

لجن   کیلوگرم  مس دامنه    بود.   در  کروم ( 267-295)   غلظت   ،  

سرب ( 203-160)  نیکل ( 87-111)   ،     آرسنیک ،  ( 81-61)   ، 

گرم  میلی   ( 0/ 7-0/ 99)   کادمیم و    ( 4/ 8-5/ 9)   ، کبالت ( 18-13)  

 در کیلوگرم متغیر بود.  

جمع ا  مختلف  مناطق  از  فاضلب  لجن  که  آنجایی  آوری  ز 

با    و دارای دامنه نسبتا وسیع   متغیر شد، غلظت فلزات سنگین  

علیرغم به نظر می   بود.   انحراف معیار زیاد  های  ریزی برنامه   رسد 

های جمع آوری،  انجام شده در مراحل طراحی و اجرای سیستم 

رواناب   فاضلب صنعتی،  مقادیری  با  ناخواسته  فاضلب شهری 

آلودگی محلی   باعث  است. صنایع فلزی  بوده  و.. همراه  شهری 

نیکل،   روی،  می   کادمیم مس،  کروم   ,.Yao et al) شود  و 

می   کادمیم   . ( 2010 باشد  نیز  الکترونیک  صنایع  از  ناشی    تواند 

 (Guo et al., 2014 ) .   از صنایع  آلودگی کروم می ناشی  تواند 

پوشش رنگ  سیمان  آمیزی،  تولید  صنایع  و  چرم  دباغی  دهی، 

آلودگی    . ( Wu et al., 2015) باشد   در  مهمی  منبع  ترافیک 

است   سوسپانسیون   . ( Yao et al., 2010) سرب  های  انتشار 

می  فاضلب  وارد  رواناب  طریق  از  بنزین  از  ناشی   شود سرب 

 (Harrison et al., 2003 ) .  توانند  خانگی نیز می   های فاضلب

باشند.  داشته  نقش  سنگین  فلزات  آلودگی  مواد    در  از  استفاده 

یکی دیگر از دلایل آلودگی به این فلز    آرسنیک شوینده حاوی  

   . ( Yao et al., 2010)  است 

سنگین  میانگین  مقایسه    3  جدول   در  فلزات   غلظت 

 حدود مجاز آلودگی خاک با مقادیر    در لجن   گیری شده اندازه 

( و استاندارد سازمان  1390 ، زیست ایران )سازمان حفاظت محیط 

(  22967  استاندارد )  ملی استاندارد برای مصرف جامدات زیستی 

مشاهده    3در جدول    گونه که آمده است. همان   ( 1400،  )بی نام 

آن در    حدود مجاز با    C1شود غلظت فلزات سنگین در درجه  می 

بیانگر کیفیتی از لجن    C1درجه خاک یکسان لحاظ شده است. 

توان آنها را در  است که  سختگیرانه بوده و بدون محدودیت می 

سازی و فضای  های مختلف کشاورزی و باغداری، محوطه   کاربری 

 . نمود سبز، جنگل کاری و احیای زمین و... استفاده  

نمونه  آنالیز  غلظت  نتایج  که  داد  نشان  لجن  میانگین  های 

  183/ 3،  274فلزات سنگین مس، کروم و سرب لجن به ترتیب  

در  میلی   100و   شده  ذکر  حدود  از  که  بود  کیلوگرم  در  گرم 

بالاتر   لجن  ندارد.    C1شرایط درجه    بنابراین   است. استاندارد  را 

و نیکل  کمتر از    کادمیم ،  آرسنیک البته در مورد فلزات سنگین  

 مجاز ذکر شده در استاندارد بود.    ود حد 

از    C2در مقایسه غلظت فلزات سنگین با درجه   هیچکدام 

نداشتند  محدودیتی  سنگین  درجه    (. 3)جدول   فلزات    C2در 

در نظر گرفته شده و    C1غلظت مواد شیمیایی بیشتر از درجه  

برای استفاده ایمن آن نرخ و چگونگی کاربرد جامدات زیستی در  

اراضی بایستی مدیریت شود. یعنی برای استفاده از لجن بایستی  

تعداد دفعات استفاده و کیفیت خاک در محل استفاده کنترل  

های مورد بررسی و  لذا بدین منظور بررسی اولیه برای لجن شود.  

 های مختلف آن انجام گرفت.  شاخص 
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با استاندارد ملی ایران برای جامدات  میلی گرم در کیلوگرم (  بر حسب  ) غلظت فلزات سنگین در لجن فاضلاب  میانگین  مقایسه بین    (: 3) جدول  

 ایران   زیست سازمان حفاظت محیط   حدود مجاز آلودگی خاک و    ( 22967)استاندارد    زیستی 

میانگین غلظت در    فلز سنگین 

)میلی گرم در    لجن 

 کیلوگرم( 

سازمان    حدود مجاز آلودگی خاک  ( 22967)استاندارد   استاندارد ملی ایران برای جامدات زیستی 

 زیست حفاظت محیط 
pH≥  7 

 C2درجه   C1درجه  

 pH≥  7های با  ک برای کاربرد جامدات زیستی در خا 

 40 60 40 15/ 8 آرسنیک 

 110 500 110 183/ 3 کروم 

 50 - - 5/ 32 کبالت 

 200 1000 200 274 مس 

 110 300 110 71/ 2 نیکل 

 5 20 5 0/ 88 کادمیم 

 75 750 75 100 سرب 

انباشتگی برای فلزات سنگین زمینمقادیر شاخص  

 در لجن فاضلاب

آورده شده    4هفت فلز سنگین در جدول    برای   Igeoمقادیر  

میانگین  .  است  در   ، Igeoمقادیر  فلزات سنگین  های  نمونه   برای 

 .  بود   Cu >Pb > Cd > Cr > As > Ni > Coلجن به ترتیب  

  ها و آرسنیک کبالت و نیکل در کلیه ایستگاه   Igeoمقادیر  

مقادیر منفی    . کمتر از صفر بود  ( 7و    2،  1  های ایستگاه )به جز  

گر عدم انباشتگی ناشی از مصرف  نشان شاخص زمین انباشتگی  

 باشد. لجن و عدم خطر آلودگی می 

سرب در    ها، کادمیم و کروم در کلیه ایستگاه   Igeoمقادیر  

بودند،    1و    صفر بین    2و    1و آرسنیک در ایستگاه    5و    1ایستگاه  

ها از  دهد سطح آلودگی این فلزات در این ایستگاه که نشان می 

است.  متغیر  آلوده  نسبتاً  تا  در  سرب    Igeoمقادیر    غیرآلوده 

دهد  که نشان می    بود   2تا    1بین      9و    8،   7،  6،  4،  3،  2ایستگاه  

ایستگاه  این  در  آلوده  سرب  در سطح کمی  مقادیر  .  باشد می ها 

Igeo   بود که نشان داد مس    3تا    2ها بین  کلیه ایستگاه در    مس

ایستگاه  کلیه  قرار  در  آلوده  خیلی  تا  آلوده  کمی  سطح  در  ها 

مس در کلیه ایستگاه   Igeoبا توجه به این نتایج مقادیر  داشت . 

ها عامل  ها و بعد از آن سرب ، کادمیم و کروم در اغلب ایستگاه 

توان نتیجه گرفت  باشند و می تعیین کننده در آلودگی لجن می 

لحاظ شاخص   از  را  آلودگی  بیشترین  در    دارد.   Igeoکه مس 

شهر  فاضلب  رو   ، ی لجن  و  مس  خوردگ   ی وجود  با    ی عمدتاً 

استفاده    جه ی نت   ن ی مرتبط است و همچن   زه ی و گالوان   ی مس   ی ها لوله 

  داروها توسط انسان است   ا ی   ی ش ی لوازم آرا   ، یی غذا   ی ها از مکمل 

 (amercan and Aygün., 2021Yak ) . 

 انباشتگی فلزات سنگین در لجن فاضلاب زمین  شاخص    (: 4) جدول  

 Igeo 
-شماره ایستگاه نمونه 

 برداری 
 سرب  مس  کبالت  نیکل  کروم  آرسنیک  کادمیم 

1 69 /0 15 /0 5 /0 36 /0- 6 /2- 8 /2 97 /0 

2 83 /0 15 /0 43 /0 55 /0- 4 /2- 6 /2 01 /1 

3 80 /0 008 /0- 44 /0 64 /0- 3 /2- 6 /2 07 /1 

4 83 /0 14 /0- 61 /0 36 /0- 6 /2- 6 /2 01 /1 

5 33 /0 11 /0- 50 /0 32 /0- 4 /2- 7 /2 84 /0 

6 45 /0 11 /0- 47 /0 73 /0- 4 /2- 6 /2 08 /1 

7 50 /0 05 /0 46 /0 64 /0- 4 /2- 7 /2 14 /1 

8 59 /0 3 /0- 43 /0 51 /0- 3 /2- 7 /2 19 /1 

9 82 /0 01 /0- 26 /0 51 /0- 6 /2- 7 /2 04 /1 

 1/ 04 2/ 7 -2/ 5 -0/ 51 0/ 46 -0/ 03 0/ 65 میانگین 

 1/ 19 2/ 8 -2/ 3 -0/ 32 0/ 61 0/ 15 0/ 83 بیشینه 

 0/ 84 2/ 6 -2/ 6 -0/ 73 0/ 26 -0/ 008 0/ 33 کمینه 
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 0/ 1 0/ 05 0/ 11 0/ 14 0/ 09 0/ 15 0/ 18 انحراف معیار 

 

 ارزیابی آلودگی فلزات سنگین 

فلزات سنگین در جدول  (  PIشاخص آلودگی تک عاملی )  

میانگین   5 است.  شده  فلز    PI  شاخص   خلصه  هفت  برای 

 < Cr > Cu > Pb> Ni > Asسنگین به ترتیب نزولی زیر بود: 

Cd > Co .    بر اساس مقادیرPI  کلیه ایستگاه ، لجن فاضلب در

سطح   کلس  در  سرب  و  مس  کروم،  لحاظ  از  ترتیب  به  ها 

از لحاظ  آلودگی کم قرار داشت. همچنین در کلیه ایستگاه  ها 

در  نیکل و کبالت    ،آرسنیک، کادمیم فلزات    ، مقادیر این شاخص 

 .  کلس بدون آلودگی قرار گرفتند 

ها  ایستگاه   ، ( PN)  ترکیبی نمرو  شاخص آلودگی  با توجه به 

  <2 <  8= 3  <  6= 7  <  5 <  1  < 4به ترتیب نزولی زیر بودند:  

که نشان    بود   1ها بیشتر از  همه ایستگاه برای    PN، و مقادیر  9

در کلس آلودگی کم    ها ایستگاه   کلیه دهد لجن فاضلب در  می 

داشتند که   به محیط قرار  فلزات سنگین  انتشار  نظر  زیست  از 

فاضلب    نبودند ایمن   لجن  از  استفاده  هنگام  در  زمین،    در و 

 . طلبد توجه به مسائل آلودگی فلزات سنگین را می 
 ای فلزات سنگین در لجن فاضلاب. ( بر  PN) Nemerow( و شاخص آلودگی مصنوعی PIنتایج شاخص آلودگی تک عاملی )   (: 5) جدول  

 ایستگاه    شماره 

    برداری نمونه 

PI 
PN  سرب  مس  کبالت  نیکل  کروم  آرسنیک  کادمیم 

1 18 /0 45 /0 72 /1 72 /0 09 /0 47 /1 26 /1 35 /1 

2 19 /0 45 /0 63 /1 62 /0 1 /0 33 /1 30 /1 28 /1 

3 19 /0 40 /0 64 /1 59 /0 11 /0 34 /1 36 /1 29 /1 

4 19 /0 36 /0 84 /1 72 /0 09 /0 34 /1 29 /1 42 /1 

5 14 /0 37 /0 72 /1 73 /0 1 /0 4 /1 16 /1 34 /1 

6 15 /0 37 /0 68 /1 55 /0 1 /0 29 /1 37 /1 31 /1 

7 15 /0 42 /0 66 /1 59 /0 11 /0 37 /1 42 /1 31 /1 

8 16 /0 32 /0 63 /1 64 /0 11 /0 37 /1 48 /1 29 /1 

9 19 /0 40 /0 45 /1 64 /0 09 /0 39 /1 33 /1 16 /1 

 میانگین  

 معیار انجراف  

17 /0 39 /0 67 /1 65 /0 1 /0 37 /1 33 /1 31 /1 

02 /0 04 /0 1 /0 06 /0 008 /0 05 /0 09 /0 07 /0 

 

 

پیچیدگی  دلیل  فاضلب،   ترکیبات   به    PI  شاخص   لجن 

کند،    منعکس   PNشاخص    به خوبی تواند سطح آلودگی را  نمی 

کند  سطوح آلودگی همه فلزات را ترکیب می    PNشاخص  زیرا  

تا به طور دقیق سطوح آلودگی لجن فاضلب را در یک ایستگاه  

لجن کلیه  ،  PNبا استفاده از    . (  ,.2015Wu et al)   نشان دهد 

، احتمالًا به این  ایستگاهها در کلس آلودگی کم قرار داشتند 

که   ایستگاه دلیل  این  در  شده  دپو  تحت ها  لجن    تاثیر بیشتر 

 . ( Pan et al., 2016)  صنایع شیمیایی هستند 

 خطر بالقوه اکولوژیکی 

نتایج   هاکانسون،  رویکرد  به  توجه  rبا 
iE    وRI    هر برای 

مطالعه در جدول   است.   6ایستگاه مورد  داده شده  با    نشان 

به   میانگین  توجه  rمقادیر 
iE    ترتیب به  سنگین  فلزات   ،

 < Ni>  As>  PbCd > Cu  <بندی شدند:  کاهشی طبقه 

Co>  rC .    مقادیرr
iE    ،سرب و  کبالت برای  کروم  نیکل،   ،

  دهد بود که نشان می  40ها کمتر از  در همه ایستگاه   آرسنیک 

ای برای  ها خطر اکولوژیکی بالقوه این ایستگاه   لجن موجود در 

rمقادیر    ندارند.   استفاده در کشاورزی 
iE    و مس   کادمیم برای  

می  ایستگاه نشان  همه  که  بالقوه  ها  دهد  ریسک  دارای 

هستند  آلودگی  لحاظ  از  متوسط  به    اکولولوژیک  توجه  با 

-زیر رتبه ها را می توان به ترتیب کاهشی ، ایستگاه RIمقادیر  

  2و به   5  < 6  <  7  <  8  < 3 < 1  < 4  <  9  < 2  کرد: بندی 

طبقه  کرد: دسته  ایستگاه   بندی  مقدار  6  و   5های  برای   ،RI  

از   نشان می   150کمتر  ا بود، که  بالقوه  دهد خطر  کولوژیکی 

ایستگاه   کم  برای    RIمقادیر    9  و   8، 7، 4،  3،  2،  1های  دارد. 



          

  ران ای   آب   و   یاریآب  ی مهندس  یپژوهش   ی علم  هینشر 

 1403تابستان. پنجاه و شش  شماره. چهاردهم سال
382 

 

نشان    300تا    150بین   که  ایستگاه   داد بود  دارای  این  ها 

متوسط   اکولوژیکی  بالقوه  ارزیابی  هستند.  ریسک  برای 

محیط  به  سنگین  فلزات  rزیست،  آلودگی 
iE    وRI    با عمدتاً 

ها بر این  سمیت فلزات سنگین مرتبط هستند. سایر شاخص 

از آنجایی که فلزات    . ( Wu et al., 2015)   جنبه تمرکز ندارند 

به   بسته  اکولوژیکی  ریسک  دارند،  متفاوتی  سمیت  سنگین 

  Liu؛  ,.Li et al 2015)      کند تأثیر فلزات خاص تغییر می 

2015  and Cote, ) .    آلودگی جهان،  مناطق  بسیاری  مانند 

کادمیم  از  از    ناشی  ناشی  است  ممکن  فاضلب  لجن  در 

باشد فاصلب  صنعتی  این    . ( 2013ang et al., F)  های  برای 

مس   کادمیم العه،  مط  به    و  و  بود  حیاتی  و  تأثیرگذار  عامل 

ایستگاه  همه  در  اکولوژیکی  بالقوه  خطر  نمونه افزایش  -های 

 برداری کمک کرد. 

 

 

 نتایج ارزیابی ریسک اکولوژیکی بالقوه فلزات سنگین در لجن فاضلاب.    (: 6) جدول  

ایستگاه نمونه  شماره  

 برداری 
r
iE RI 

 سرب  مس  کبالت  نیکل  کروم  آرسنیک  کادمیم 

1 97 /72 67 /16 26 /4 83 /5 20 /1 49 /52 70 /14 14 /168 

2 27 /80 67 /16 06 /4 09 /5 33 /1 50 /47 17 /15 10 /170 

3 64 /78 90 /14 08 /4 80 /4 48 /1 87 /48 79 /15 58 /167 

4 27 /80 55 /13 58 /4 83 /5 21 /1 87 /47 01 /15 32 /168 

5 75 /56 88 /13 27 /4 98 /5 33 /1 82 /49 47 /13 5 /145 

6 62 /61 88 /13 18 /4 50 /4 36 /1 08 /46 94 /15 59 /147 

7 05 /64 56 /15 13 /4 80 /4 41 /1 75 /48 56 /16 26 /155 

8 10 /68 04 /12 06 /4 24 /5 48 /1 75 /48 18 /17 87 /156 

9 46 /79 81 /14 61 /3 24 /5 23 /1 64 /49 48 /15 48 /169 

 میانگین 

 انحراف معیار   

35 /71 66 /14 14 /4 26 /5 34 /1 75 /48 48 /15 98 /160 

02 /9 5 /1 26 /0 52 /0 11 /0 81 /1 08 /1 83 /9 

 

به  توجه  فوق شاخص   با  جدول  های  در  نتایج    7الذکر، 

آنها ذکر شده است.    هر یک از   خلصه شده و کلس آلودگی 

نشان داد که شاخص    تک عاملی   های نتایج میانگین شاخص 

کمی آلوده  "عنصر مس دارای خطر    )(Igeo  زمین انباشتگی 

آلوده  سرب  "تاخیلی  آلوده "،  کادمیم  "کمی  تا  "،  غیرآلوده 

آلوده  عناصر    "کمی  بقیه  آلوده "و  ضریب خطر  بودند.    "غیر 

عناصر   )riE(  اکولوژیکی  مس   کادمیم برای    ر خط "دارای    و 

  نظر از  بودند.   "خطر کم "و بقیه عناصر دارای    بودند   "متوسط 

در کلس  عناصر کروم، مس و سرب      PIشاخص تک عاملی  

بدون  "سایر عناصردارای کلس  قرار داشتند و   "آلودگی کم "

 (.  7)جدول   بودند   "آلودگی 
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عناصر  های مختلف برای  ایستگاه و ضریب خطر اکولوژیکی در    آلودگی   ،   زمین انباشتگی های تک عاملی  مقایسه میانگین شاخص   (: 7) جدول  

 مختلف در لجن فاضلاب 

فلز  شاخص/ 

 سنگین 
 مس  آرسنیک  کبالت  نیکل  کروم  سرب  کادمیم 

Igeo 65 /0 04 /1 46 /0 51 /0- 5 /2- 03 /0- 7 /2 

 کلس آلودگی 
غیر آلوده تا  

 کمی آلوده 
 غیرآلوده  غیرآلوده  غیرآلوده  غیرآلوده  کمی آلوده 

کمی آلوده تا  

 خیلی آلوده 

PI 17 /0 33 /1 67 /1 65 /0 1 /0 39 /0 37 /1 

 آلودگی کم   بدون آلودگی  بدون آلودگی  بدون آلودگی  آلودگی کم   آلودگی کم   بدون آلودگی  کلس آلودگی 

r
iE 35 /71 48 /15 13 /4 26 /5 34 /1 66 /14 75 /48 

 خطر متوسط  کم خطر  کم خطر  کم خطر  کم خطر  کم خطر  خطر متوسط  کلس آلودگی 

 

شاخص ( RIو    PNهمانند  )   ترکیبی   ی ها شاخص  ی  ی ها ، 

هستند که همه عناصر مورد مطالعه را در قالب یک شاخص  

بر لحاظ نمودن     RIدر شاخص  البته  نمایند.  می   بیان  علوه 

از   هریک  جداگانه  سمیت  به  شاخص،  یک  در  عناصر  همه 

-. برای ارزیابی جامع خطرات زیست دارد توجه فلزات سنگین  

کلس    RIو    PN ترکیبی های  شاخص   ، محیطی  همراه  به 

برداری لجن  های مختلف نمونه به تفکیک ایستگاه   آلودگی آنها 

است.   8جدول  در  فاضلب   شده  نتایج    خلصه  مقایسه 

ترکیبی شاخص   محاسبات  های  ایستگاه   که   داد نشان    های 

دو    های متفاوتی از نظر خطر آلودگی در مختلف دارای کلس 

  ، روند کلس خطر در دو شاخص   بوده و    RIو     PNشاخص 

که   چندان  نیستند.  همراستا  همه    PN  شاخص الزاما  در 

دارای  ایستگاه  کم "کلس ها  که    "آلودگی  حالی  در  بودند. 

دارای خطر متوسط    ( 6و    5های  ایستگاه به جز  )   RI  شاخص 

عبارتی   به  درکلس    6و    5های  ایستگاه   RI  شاخص بودند. 

این تفاوت بین دو شاخص ترکیبی به علت    بودند.  "کم خطر "

در   از عناصر  برای هریک  نمودن ضریب خطر سمیت  لحاظ 

 .  ( 8جدول  )   می باشد   RIشاخص   
 

 لجن فاضلاب.    برداری نمونه   های مختلف و شاخص خطر بالقوه اکولوژیکی در ایستگاه   کیبی نتایج شاخص آلودگی تر   (: 8) جدول  

نمونه    ایستگاه شماره  

 برداری 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 PN 35 /1 28 /1 29 /1 42 /1 34 /1 31 /1 31 /1 29 /1 16 /1شاخص  

 کم   آلودگی  کم   آلودگی  کم   آلودگی  کم   آلودگی  کلس آلودگی 
  آلودگی 

 کم 

  آلودگی 

 کم 
 کم   آلودگی  کم   آلودگی  کم   آلودگی 

 RI 14 /168 10 /170 58 /167 32 /168 5 /145 59 /147 26 /155 87 /156 48 /169شاخص  

 کلس آلودگی 
خطر  

 متوسط 

خطر  

 متوسط 

خطر  

 متوسط 

خطر  

 متوسط 
 کم خطر  کم خطر 

خطر  

 متوسط 

خطر  

 متوسط 

خطر  

 متوسط 

 

 نتیجه گیری 
سنگین مقایسه   فلزات  غلظت  ایستگاه   میانگین  های  در 

با  9 آستانه   گانه  ملی    مجاز   مقادیر  برای    استاندارد سازمان 

نشان داد    ( 22967)استاندارد شماره    لجن و جامدات زیستی 

فلزات سنگین مس، کروم و سرب در محدوده بیشتر  غلظت  

  و   را ندارد   C1درجه  های لجن  ویژگی   و بوده  از حد استاندارد  



          

  ران ای   آب   و   یاریآب  ی مهندس  یپژوهش   ی علم  هینشر 

 1403تابستان. پنجاه و شش  شماره. چهاردهم سال
384 

 

کمتر از حد   و نیکل   کادمیم ،  آرسنیک در مورد فلزات سنگین 

در مقایسه غلظت فلزات  اما    مجاز ذکر شده در استاندارد بود. 

با   لجن  سنگین  سنگین    همه ،  C2درجه  معیارهای  فلزات 

از حدود   کمتر  درجه  غلظت  مقداری  برای  بودند.    C2مجاز 

درجه   فاضلب  لجن  از  ایمن  نحوه    C2استفاده  بایستی 

منظور   بدین  گیرد.  قرار  توجه  مورد  اراضی  در  آن  مدیریت 

بر اساس   .های مختلف انجام گرفت بررسی اولیه ای با شاخص 

بندی  فلزات سنگین به ترتیب زیر رتبه   ، Igeoمقادیر میانگین  

مس در  که    < Pb > Cd > Cr > As > Ni > CoCu  شدند: 

کلیه ایستگاهها و بعد از آن سرب، کادمیم و کروم در اغلب  

   . بودند کننده در آلودگی لجن فاضلب  ایستگاهها عامل تعیین 

سنگین   PI  شاخص   میانگین مقادیر   کروم،    فلزات  برای 

مابقی  و  کم  آلودگی  کلس  دارای  سرب  و  کلس   مس    در 

 به ترتیب نزولی زیر بودند:   و بدون آلودگی  
  r>Cu>Pb>Ni>As>Cd>CoC  . 

میانگین شاخص   rمقادیر 
iE    به جز  )   فلزات سنگین تمام

کم بوده  دارای ضریب خطر بالقوه اکولوژیکی    و مس(   کادمیم 

   : یافتند به ترتیب زیر کاهش  و  
Cd>Cu>Pb>As>Ni>Cr>Co .   

ترکیبی  شاخص  عنصری  های  نظر  چند  در  به  توجه  با 

یک شاخص، امکان    قالب گرفتن تمام فلزات مورد بررسی در 

 مقایسه بهتری را ارائه می دهند.  

  PN دارای مقادیر شاخص   ها همه ایستگاه لجن فاضلب  

  سطح مورد نظر برای استفاده از  بالاتر از یک  بودند که بیشتر  

زراعی   "ایمن   " اراضی    RI  شاخصهای   مقادیر   د. ن باش می   در 

  <  1  <  4  <  9  <  2    به صورت ها به ترتیب کاهشی  ایستگاه 

-، 4،  3،  2،  1های  ایستگاه   و ریسک بوده    5  <  6  <  7  <  8  <  3

   . هستند متوسط    خطر دارای    9و    8، 7

اکثر    RIو    PN  های آلودگی دو شاخص کلس بر اساس  

.  بودند (  متوسط و خطر    آلودگی کم )دارای کلس    ها ایستگاه 

به  لذا   تمهیداتی  به  نیاز  در کشاورزی  آن  استفاده  منظور  به 

در بین  .  باشد فلزات سنگین آنها می   و مدیریت   منظور کاهش 

و    5های  ، ایستگاه RIهای مورد مطالعه از نظر شاخص  ایستگاه 

   بودند. ها  در میان ایستگاه کلس کم خطر   دارای    6

  های لجن فاضلب نمونه توان گفت  بندی کلی می در جمع 

ایستگاه  نظر  در  از  متفاوتی  کیفیت  دارای  مختلف   های 

های ارزیابی خطر آلودگی هستند. چندان  ها و شاخص ویژگی 

های کم خطر  های مختلف دارای کلس های ایستگاه که نمونه 

لجن فاضلب  از استفاده برای  رو از این  بودند.   متوسط تا خطر  

توان توصیه کلی و عمومی  نمی   کننده به عنوان کود یا اصلح 

نسبت به تجزیه    لازم است   برای هر بار استفاده .  را ارائه کرد 

های  در صورت دارا بودن ویژگی ه تا  فلزات سنگین اقدام نمود 

 استفاده نمود.   از آن استاندارد  
 

 پیشنهادات 
تواند ناشی از  کیفیت لجن فاضلب متغیر بوده که می 

فاضلب    کیفیت   تغییرات فصلی، زمان نگهداشت لجن و تغییرات 

های  لاینده آ ورودی به تصفیه خانه باشد. فلزات سنگین از جمله  

پاکسازی آن   آلودگی خاک،  خاک هستند که در صورت وقوع 

بوده  پرهزینه  مناسب  آوریفن )   بسیار  تصفیه    همانند های 

و   شیمیایی  استخراج  بیولیچینگ،  الکتروکینتیک،  فناوری 

عملً  (پالایی  گیاه راه   و  آلوده شدن ،  تنها  از    خاک   پیشگیری 

حد  لذا  است.   در  فاضلب  لجن  در  سنگین  فلزات  میزان  اگر 

  غیر از کشاورزی   ی کاربردهای دیگر   در   ، باید آن را باشد بالایی  

ابنیه،   بهتری   سوزاندن   ، دفن )ساخت  کرد.  مدیریت  شیوه    ن و...( 

  ، پذیری استفاده از لجن در اراضی کشاورزی برای بررسی امکان 

انجام مطالعات ارزیابی ریسک با لحاظ نمودن وضعیت منابع آب،  

می  لجن  کیفیت  و  کنترل  خاک  را  لجن  تغییرات  آثار  تا  باشد 

بایستی .  نمود  عبارتی  ارزیابی  زیست ظرفیت    به  خاک  محیطی 

 یری  شود.  گ تصمیم برای استفاده لجن  شود تا  
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