
140
ن  2

ستا
، تاب

دوم
ارة 

 شم
هم،

رة ن
 د         و

ط /
محي

ت 
د         اش

ر به
ش د        

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 160

Maryam Namdari
M.Sc. in Pollution Environmental Science, 
Faculity of Natural Resource Isfahan University 
of Technology, Iran *(Corresponding Author).

Mohammad Reza Atabaki
* M.Sc. in Pollution Environmental Science, 
Faculity of Natural Resource Isfahan U niversity 
of Technology, Iran. 
m_namdari22@yahoo.com

Received:2023/01/21
Accepted: 2023/04/04

Journal of Research in Environmental Health

Volume 9, Issue 2, Summer 2023160 

Production and Characterization of Liquid Fertilizer from 
Urban Sewage Biological Sludge

ABSTRACT

Background and purpose:   Currently, various methods are employed for 
sewage sludge disposal, such as drying, burning, and land application. 
However, each of these methods  possesses inherent vulnerabilities. Sewage 
sludge management is challenging not only due to its high production levels but 
also because of the elevated concentra tions of heavy metals and pathogens it 
contains. Extensive research has demonstrated that converting sewage slu dge 
into organic fertilizers, including liquid fertilizer, offers numerous advantages. 
These advantages i nclude reduced heavy metal content, compatibility with 
irrigation systems, enhanced plant absorption rates, and increased growth 
efficiency. Therefore, the objective of this study was to investigate the 
pro perties of sewage sludge and the liquid fertilizer derived from it.
Materials and Methods: In this study, biological sludge was p rocessed 
into liquid fertilizer using a 0.25 molar solution. The biological sludge and 
liquid fertilizer were characterized  by conducting tests to determine the 
concentration of heavy metals (Zn, Pb, Cd, Cr, Ni, Fe, and Cu), total nitrogen, 
total phosphorus, soluble potassium, tot al sodium concentration, electrical 
conductivity, and pH.
Results: The results indicated that the total nitrogen and soluble potassium 
concentrations decreased as the extraction of organic matter from the sludge 
increased. Conversely, the phosphorus content, total sodium concentration, 
el ectrical conductivity, and pH exhibited an upward trend.
Conclusion:  The findings of this study demonstrate that liquid fertilizer 
derived from sewage sludge possesses favorable characteristics,  making it 
suitable for use as a soil modifier in the agricultural sector.
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توليد و مشخصه يابى كود مايع از لجن بيولوژيك فاضلاب شهرى
    

چكيد          ه

زمينه و هدف: امروزه روش هاى دفع لجن فاضلاب شامل خشك شدن، سوزاندن و استفاده در زمين است، 
اما هر يك از اين روش ها آسيب پذيرى خود را دارد. مديريت لجن فاضلاب نه تنها به دليل مقادير بالاى 
توليد، بلكه به خاطر غلظت بالاى فلزات سنگين و عوامل بيمارى زا در آن دشوار است. تحقيقات نشان داده 
تبديل لجن فاضلاب به كودهاى آلى از جمله كود مايع آلى به خاطر مزيت هاى فراوانى كه دارد (از جمله 
ميزان فلزات سنگين كمتر، قابليت استفاده آسان همراه با سيستم آبيارى، قابليت جذب سريع تر به وسيله  
گياهان و افزايش بازدهى رشد آن ها و غيره) بسيار مورد توجه قرار گرفته است. مطالعه حاضر با هدف 

بررسى ويژگى هاى لجن بيولوژيك فاضلاب و كود مايع آلى حاصل از آن انجام شد.
مرحله  سه  طى  مولار  سود 0/25  محلول  از  استفاده  با  بيولوژيك  لجن  پژوهش  اين  در  روش ها:  و  مواد 
تعيين  آزمايش هاى  انجام  با  توليدى  مايع  كود  و  لجن  مشخصه يابى  شد.  تبديل  مايع  كود  به  استخراج 
غلظت فلزات سنگين (روى، سرب، كادميوم، كروم، نيكل، آهن و مس)، درصد نيتروژن كل، فسفر قابل 

جذب، پتاسيم محلول، غلظت سديم كل، ميزان هدايت الكتريكى و pH انجام شد.
يافته ها: بر اساس نتايج، ميزان نيتروژن كل، پتاسيم محلول و غلظت فلزات سنگين با افزايش مراحل 
كل،  سديم  ميزان  قابل  جذب،  فسفر  ميزان  درصورتى كه  يافت،  كاهش  لجن  از  آلى  مايع  كود  استخراج 

هدايت الكتريكى و pH افزايش يافت.
نتيجه گيرى: كود مايع حاصل از لجن فاضلاب به دليل ويژگى هايى كه دارد مى تواند به عنوان اصلاح كننده 

خاك در بخش كشاورزى مورد استفاده قرار گيرد.

كليد واژه ها: كود مايع، لجن فاضلاب، مديريت و بازيابى پسماند
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مقدمه
لجن فاضلاب١، محصول اجتناب ناپذير تصفيه خانه است كه اگر 
افزايش  است (1).  جدى  آلودگى  منبع  يك  نشود،  دفع  به درستى 
سريع جمعيت جهان، همچنين افزايش تعداد لوازم خانگى متصل 
توليد  فاضلاب  لجن  حجم  تدريجى  افزايش  به  منجر  فاضلاب  به 
قوانين  آن،  به دنبال  و  مى شود  فاضلاب  تصفيه  فرآيند  طى  شده 

سخت گيرانه براى تصفيه پساب فاضلاب وضع شده است (2).
تصفيه  براى  هوازى  بيولوژيك  روش  يك  فعال،  لجن  فرآيند 
فاضلاب و شامل زندگى ميكروارگانيسم ها به همراه ماده آلى در يك 
محيط غنى از اكسيژن است (3). واحد بيولوژيك مهم در اين روند، 
مخازن هوادهى هستند كه پساب فاضلاب را از مخازن رسوب اوليه 
دريافت مى كنند، علاوه بر اين بخشى از توده بيولوژيك (لجن فعال) 
از مخزن ته نشينى ثانويه به مخازن هوادهى بازگشت داده مى شود. 
به  فشرده  اكسيژن  يا  هوا  محيط،  هوازى  شرايط  برقرارى  به منظور 
درون مخزن تزريق مى شود، اين عمل علاوه بر هوادهى سيستم باعث 
هم زدن  ساعت   8-6 از  پس  مى گردد،  نيز  مواد  كامل  آميختگى 
فاضلاب (كه اكنون به آن مايع مخلوط شده٢ مى گويند)، فاضلاب به 
سمت مخازن ته نشينى ثانويه هدايت مى شود، در اين قسمت مواد 
جامد (لاشه هاى باكترى ها) در اثر ته نشينى از بخش مايع فاضلاب 
جدا مى شوند، بخشى از مواد ته نشين كرده تحت عنوان لجن فعال 
به مخازن هوادهى بازگشت داده شده و بقيه پس از فراورى و تثبيت از 

سيستم دفع مى شوند (4).
در حال حاضر رايج ترين روش هاى دفع لجن فاضلاب، دفن پس 
از خشك شدن، سوزاندن و استفاده در زمين مى باشد، اما هر يك از 

اين روش ها آسيب پذيرى خود را دارد (1).
مصرف طولانى مدت لجن فاضلاب در خاك پس از 40 سال، 
منجر به افزايش غلظت روى به 611 ميلى گرم بر كيلوگرم، سرب 
به 230 ميلى گرم بر كيلوگرم، كادميوم به 39 ميلى گرم بر كيلوگرم 
و مس به 479 ميلى گرم بر كيلوگرم در مقايسه با عدم استفاده 

1.  Sewage Sludge
2.  Mixed liquor

لجن مى گردد. غلظت اين فلزات در سطوح مشاهده  شده، عوارض 
جانبى دائمى بر كيفيت خاك و توليد محصولات كشاورزى داشته 
است. كاهش در سطوح زيست توده ميكروبى خاك و مهار تثبيت 
فلزات  غلظت هاى  چنين  با  مرتبط  جانبى  عوارض  از  نيتروژن 

سنگين است (5).
نياز  حد  از  معمولاً  خاك  طبيعى  شرايط  در  فلزات  وجود 
كمتر است و به اين دليل خطر افزودن فلزات به خاك از طريق 
افزايش  به علت  است.  برخوردار  كمى  خطر  از  فاضلاب ها  لجن 
غلظت فلزات روى، نيكل، سرب و مس در اثر كاربرد لجن در خاك، 
توليد در اغلب محصولات به صورت معنى دارى افزايش مى يابد. در 
به صورت  وقتى لجن  رسى،  خاك هاى  و  آهك دار  لومى  خاك هاى 
رسى  و  شنى  لومى  خاك هاى  در  هم چنين  و  شود  استفاده  مايع 
وقتى كه لجن به صورت بستر خشك استفاده شود، كاهش عملكرد 
به  احتمالاً  عملكرد،  كاهش  اين  علت  مى شود.  مشاهده  محصول 

افزايش بيش از حد نيتروژن خاك مرتبط است (6).
فرم  تغيير  از  است  عبارت  فاضلاب  بيولوژيكي  تصفية 
باكتريايي (بيومس)  تودة  فرم  به  معلق  و  محلول  آلي  آلاينده هاى 
فعال  لجن  فرآيند   .SO2، CH4، CO2 نظير  گازهايي  آزادسازى  و 
به طور گسترده اى در جهان به منظور تصفيه فاضلاب هاى شهري و 
پساب هاى صنعتي استفاده  شده است و تقريباً در تمام كشورهاي 
فيلم  نظير  فرآيندهايي  با  مقايسه  در  بيشتري  استقبال  از  جهان 
ثابت٣ برخوردار است و مى تواند در عمل تصفيه، بازده بهتري تا 
10 برابر و در واحد حجم راكتور از خود نشان دهد. ولي در مقابل، 
هزينه هاى سنگين بهره برداري را در پي يكي از مشكلات لجن فعال 

دارد (7). 
كود مايع آلى حاوى مواد آلى، اسيد هيوميك، اسيد فولويك، 
مواد معدنى مورد نياز گياهان، مانند نيترات، فسفات و آمونياك 
مى باشند. كود مايع آلى در واقع محلولى از اسيد فولويك و اسيد 
هيوميك هر دو با هم است. به دليل مايع بودن اين كودهاى آلى 

3.  Fixed film
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راحتى  به  و  است  آسان  كارى  مزرعه  در  آن ها  كاربرد  و  استفاده 
مى توان آن ها را به آب آبيارى اضافه كرد و يا اينكه با استفاده از 
سيستم هاى افشانه اى از آن ها استفاده نمود. ممكن است تصور شود 
كه كودهاى مايع آلى با آبيارى شسته شده و از دسترس گياهان 
خارج مى شوند، اما به دليل اينكه مى توانند در شرايط محيطى، با 
دسترس  از  و  نشده  شسته  راحتى  به  كنند  برقرار  اتصالاتى  خاك 
گياهان خارج نمى شوند. از طرف ديگر، هم از طريق برگ و هم 
آن ها  تأثيرگذارى  سرعت  كه  دارند  جذب  قابليت  ريشه  طريق  از 
را افزايش مى دهد. براى توليد كود مايع مى توان از پسماندهايى 
كه حاوى مواد آلى هستند مانند پسماندهاى مواد غذايى از جمله 

ضايعات ماهى، لجن و كمپوست و غيره استفاده كرد (8). 
از  دارد.  زيادى  مزيت هاى  خشك  لجن  از  مايع  كود  توليد 

مزيت هاى كود مايع مى توان به موارد زير اشاره كرد (8, 9):
 اين كودها را مى توان به صورت محلول پاشى همانند كودهاى • 

معدنى براى گياهان استفاده كرد؛ زيرا علاوه بر افزايش سرعت 
همچنين  و  مى دهد  افزايش  هم  را  كود  اثربخشى  ميزان  رشد 
راحتى  به  مى كنند  رسوب  آهكى  خاك هاى  در  كه  عناصرى 

جذب گياه مى شوند.
 قابليت استفاده آسان همراه با سيستم آبيارى.• 
 قابليت جذب سريع تر توسط گياهان و افزايش بازدهى رشد • 

آن ها.
 تبديل عناصر مغذى به شكل قابل جذب هم براى گياه و هم • 

براى ريز جانداران.
 قابليت رقابت با ميكروب هاى بيمارى زا.• 
 قابليت تشكيل كلات توسط هومات موجود در كود مايع آلى • 

با عناصر ميكرو مانند آهن و روى و غيره كه ميزان جذب آن ها 
در گياه به ميزان زيادى افزايش مى دهد.

 قابليت اضافه كردن اسيدهاى آمينه مورد نياز گياهان.• 
 افزايش تمايل كشاورزان به استفاده از كودهاى آلى به جاى • 

كودهاى معدنى.
 امكان توزيع هم زمان كود و سم در كود مايع آلى.• 

غذايى •  عناصر  و  آلى  مواد  از  بالايى  مقادير  با  فاضلاب  لجن 
و  كشاورزى  كود  به عنوان  استفاده  مورد  كودهاى  مطابق 
لجن  تبديل  اما   ،(10) مى باشد  بيومس  توليد  افزايش  براى 
فاضلاب به كود مايع آلى از مزيت هاى زيادى برخوردار است 
مايع  كود  از  استفاده  دادند  نشان  همكاران  و  جامبالدورج  كه 
حاصل از لجن با غلظت هاى مناسب هم باعث افزايش سرعت 
جوانه زنى و هم افزايش رشد گياه مى شود (11). مطالعه حاضر 
با هدف توليد كود مايع آلى از لجن بيولوژيك و مشخصه يابى 

آن انجام شد.

روش كار
مواد و تجهيزات مورد استفاده

در اين تحقيق، نمونه لجن بيولوژيك طى فرآيند هضم به  وسيله 
سود به كود مايع آلى تبديل شد. پارامترهاى غلظت فلزات سنگين 
(كارخانه   700  AAnalyst مدل  اتمى  جذب  دستگاه  به وسيله 
اندازه گيرى  (دستگاه  كل  نيتروژن   ،(Pekin Elmer سازنده 
نيتروژن مدل UDK-129)، پتاسيم محلول به وسيله دستگاه فليم 
سديم  غلظت   ،(Jenway سازنده  (كارخانه   PFP7 مدل  فوتومتر 
دستگاه  به وسيله   pH ميزان   ،PFP7 مدل  فوتومتر  فليم  دستگاه 
سازنده  (كارخانه   3330  Research pH meter مدل  pH متر 

EC متر  دستگاه  به وسيله  الكتريكى  هدايت  ميزان  و   (Jenway

 (Jenway كارخانه سازنده) 4310 Conductivity meter مدل
اندازه گيرى شد. 

نمونه بردارى لجن فاضلاب
استان  در  واقع  شهرى  فاضلاب  تصفيه خانه  واحد  از  فاضلاب  لجن 
چهارمحال و بختيارى، شهرستان شهركرد به دست آمد. 10 كيلوگرم 
لجن فاضلاب نيمه خشك در ظرف پلاستيكى مخصوص از محل 
دپوى لجن در واحد تصفيه خانه برداشته شد. در اين واحد فاضلاب 
شهرى، تصفيه فاضلاب توسط سيستم لجن فعال و از طريق تجزيه 
هوازى انجام مى شود. لجن آبگيرى شده در هواى آزاد به مدت 72 
ساعت قرار داده شد تا كاملاً خشك شود، سپس نمونه ها به آزمايشگاه 
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منتقل شده و به وسيله دستگاه خردكن آسياب شد. نمونه هاى خرد شده 
به منظور همگن شدن اندازه ذرات از الك 0/5 ميلى متر براى كود 
مايع عبور داده و استفاده شدند. خواص لجن بيولوژيك در جدول 1 و 

غلظت فلزات سنگين در جدول 2 ارائه شده است. 

جدول 1. ويژگى هاى لجن بيولوژيك 
مقدارواحدپارامتر

8درصدميزان رطوبت

درصد (برمبناى ماده ميزان خ اكستر
0/42±/23/7خشك)

pH-7/09±0/23
(EC) 0/04±3/37دسى زيمنس بر مترهدايت الكتريكى

(Na) 134/24±856/25ميلى گرم بر كيلوگرمميزان س ديم

جدول 2. غلظت فلزات سنگين در لجن بيولوژيك (ميلى گرم بر كيلوگرم) 
لجن بيولوژيكفلزات

(Cd) 0/08±1/208كادميوم
(Cr) 3/74±43/258كروم
(Ni) 7/76±73/816نيكل
(Pb) 8/90±55/033سرب
(Zn) 57/24±72/33 8روى
(Cu) 28/89±128/03مس

توليد كود مايع
سود  محلول  ميلى ليتر   500 لجن،  از  مايع  كود  توليد  به منظور 
(NaOH) 0/25 مولار بر روى 50 گرم نمونه لجن ريخته و به مدت 
24 ساعت بر روى شيكر قرار داده شد. سپس با دور 4000 به مدت 
نمونه،  كردن  سانتريفيوژ  از  بعد  گرديد.  سانتريفيوژ  دقيقه   20
جامدات  از  مايع)  سانتريفيوژ (كود  ظروف  داخل  مايع  بخش هاى 
بر  فوق  آزمايش  گرديد.  جدا  سانتريفيوژ  ظرف  ته  در  باقى مانده 
روى جامدات باقى مانده 2 بار ديگر تكرار شد؛ بدين ترتيب كه مواد 
جامد باقى مانده به داخل ارلن ماير 500 ميلى ليتر منتقل و 500 
ميلى ليتر محلول سود 0/25 مولار بر روى آنها ريخته و به مدت 
24 ساعت بر روى شيكر قرار گرفت و سپس با دور 4000 به مدت 
20 دقيقه سانتريفيوژ گرديد. در اين مرحله نيز كود مايع حاصل 

جدا شده و يك بار ديگر تمام مراحل بيان شده، بر روى جامدات 
پايان  در  واقع  در  گرفت.  انجام  دوم  مرحله  از  حاصل  باقى مانده 
آزمايش، 3 كود مايع از سه بار هضم نمونه ها با محلول سود ايجاد 
شده است (12). لازم به ذكر است كه كودهاى مايع حاصل از هر 
مرحله به طور جداگانه نگهدارى و با هم مخلوط نشد و بر روى هر 

كدام از كودهاى مايع حاصل، آناليزهاى مربوطه انجام گرفت. 
مشخصه يابى كود مايع توليد شده از لجن

غلظت فلزات سنگين
بر اساس استاندارد ASTM D 1971-02 ، غلظت فلزات سنگين 
 3 تا   1 مراحل  در  بيولوژيك  لجن  از  شده  ساخته  آلى  مايع  كود 
كود  مرحله  سه  هر  از  ميلى ليتر   10 شد.  اندازه گيرى  استخراج، 
مايع را پس از حرارت دادن، جامدات باقى را با اسيد نيتريك و 
اسيد كلريدريك به نسبت 1:3 به وسيله  دستگاه جذب اتمى مدل 
Perkin Elmer A Analyst 700 اندازه گيرى گرديد (13). در اين 

مطالعه غلظت فلزات سنگين روى، سرب، كادميوم، كروم، نيكل، 
آهن و مس اندازه گيرى شد.

تعيين نيتروژن كل
كجلدال  روش  به  بيولوژيك  لجن  مايع  كود  كل  نيتروژن  ميزان 
اندازه گيرى گرديد (14)؛ بدين صورت كه 5 ميلى ليتر از كود مايع 
استخراج شده در هر مرحله با استفاده از اسيد سولفوريك 98٪ در 
حضور كاتاليزور و به مدت 1 ساعت در دماى 420 درجه سانتى گراد 
با  نمونه  تيتراسيون  و  كجلدال  دستگاه  با  سپس  و  شده  هضم 
مقدار  گرديد.  اندازه گيرى  آن  نيتروژن  ميزان  اسيدسولفوريك 

نيتروژن كل از فرمول زير محاسبه شد.
%N= (V-B) ×N×14/1000×100/V

N%= درصد نيتروژن كل

V= حجم اسيد مصرف شده براى تيتراسيون نمونه (ميلى ليتر)

شاهد  نمونه  تيتراسيون  براى  شده  مصرف  اسيد  حجم   =B

(ميلى ليتر)
N= نرماليته اسيد

V= حجم نمونه (ميلى ليتر)
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تعيين فسفر قابل جذب
ميزان فسفر قابل جذب نمونه لجن بيولوژيك و كود مايع حاصل از 
آن به روش السن انجام گرديد (15)؛ بدين صورت كه 1 ميلى ليتر 
از  پس  استخراج،   3 تا   1 مراحل  در  شده  توليد  مايع  كود  هر  از 
در  فسفوموليبدات  آنتيمونى  كمپلكس  تشكيل  و  رقيق سازى 
مجاورت اسيدآسكوربيك توسط اسپكتروفتومتر در طول موج 880 

نانومتر قرائت شد. 
تعيين پتاسيم محلول

به منظور تعيين ميزان پتاسيم محلول، 5 ميلى ليتر از هر كود مايع 
در مراحل 1 تا 3 استخراج، با استفاده از دستگاه فليم فتومتر مدل 

PFP7 اندازه گيرى شد (8).

تعيين غلظت سديم
براى غلظت سديم كل كود مايع، 5 ميلى ليتر از هر كود مايع در 
مراحل 1 تا 3 استخراج، با استفاده از دستگاه فليم فتومتر اندازه گيرى 

شد (8).

pH ميزان
به منظور اندازه گيرى pH كود مايع در مراحل 1 تا 3 استخراج، از 

روش استاندار ASTM D 4980-89 استفاده گرديد (16).
ميزان هدايت الكتريكى

ميزان هدايت الكتريكى كود مايع آلى در مراحل 1 تا 3 استخراج، با 
استفاده از دستگاه هدايت سنج مدل 4310 اندازه گيرى گرديد (15).

يافته ها 
مشخصه يابى كود مايع توليد شده از لجن

غلظت فلزات سنگين
مس  روى،  سرب،  نيكل،  كرم،  كادميوم،  سنگين  فلزات  غلظت 
و آهن كود مايع لجن بيولوژيك فاضلاب در جدول 3  نشان داده 
شده است. با توجه به نتايج، ميزان فلزات سنگين كود مايع لجن از 
ميزان فلزات سنگين لجن بسيار كمتر بود. بيشترين مقدار كاهش 

غلظت فلزات در مرحله اول استخراج، كود مايع اتفاق افتاده بود. 

جدول 3. غلظت فلزات سنگين كود مايع لجن بيولوژيك (ميلى گرم بر ليتر) 

ميانگين كود مايعكود مايع 3كود مايع 2كود مايع 1فلزات
لجن

غلظت فلزات طبق گزارش 
 سازمان غذا و كشاورزى

0-0/00615±0/0120/018±0/0020/02±0/010/01±0/013كادميوم
0/75-0/3683±0/020/34±0/020/10±17/ 0/280±0/76كروم
32-0/1443±0/041/41± 31/32 0/6±0/321/33±1/57نيكل
2/5-0/16110±0/000/12±0/0110/02±0/120/03±0/30سرب
-1/76±0/052/22±0/160/75±0/271/74±4/18روى
4/5-0/69330±0/000/91±0/25 0/1±0/150/87±1/62مس
-9/52±1/2111/37±1/193/39±2/958/82±21/91آهن

ميزان نيتروژن كل، فسفر قابل جذب و پتاسيم محلول
ميزان نيتروژن كل، فسفر قابل جذب و پتاسيم محلول كود مايع 
اساس  بر  است.  شده  داده  نشان  جدول 4  در  لجن  از  حاصل  آلى 
نتايج، با افزايش تعداد استخراج، ميزان نيتروژن كل و ميزان پتاسيم 
محلول كودهاى مرحله 1 تا 3 كاهش يافت. در واقع با بيشتر شدن 
تكرار مراحل استخراج مواد آلى، استخراج نيتروژن كل و پتاسيم 
استخراج  مقدار  بيشترين  و  يافت  كاهش  لجن  نمونه  از  محلول 

نيتروژن كل و پتاسيم محلول از لجن در اولين استخراج حاصل 
گرديد.

ميزان فسفر قابل جذب در كودهاى مايع لجن با افزايش تعداد 
استخراج افزايش يافت. با بيشتر شدن تكرار مراحل استخراج مواد 
آلى، استخراج فسفر قابل جذب از نمونه لجن در سومين مرحله 

استخراج حاصل گرديد.
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غلظت سديم، ميزان pH و ميزان هدايت الكتريكى
غلظت سديم، ميزان pH و ميزان هدايت الكتريكى١ كود مايع لجن 
در جدول 5 نشان داده شده است. همان طور كه مشاهده مى شود، 
ميزان pH و هدايت الكتريكى كود مايع بالا بود. در واقع در مرحله 
دوم و سوم استخراج كود مايع، افزايش مقدار سود منجر به افزايش 
اين طور  مى توان  گرديد.  لجن  مايع  كود  الكتريكى  هدايت  و   pH

بيان نمود كه استفاده از سود 0/25 مولار در توليد كود مايع از 
لجن، از طرفى منجر به افزايش استخراج مواد آلى و از طرف ديگر 
منجر به افزايش pH و هدايت الكتريكى كود مايع مى شود. براى 
جلوگيرى از افزايش pH و هدايت الكتريكى كود مايع مى توان از

1.  Electrical Conductivity

هيدروكسيد پتاسيم 0/25 مولار به جاى سود 0/25 مولار استفاده 
نمود. اگرچه با استفاده از هيدروكسيد پتاسيم 0/25 مولار، ميزان 
استخراج مواد آلى كاهش مى يابد، اما منجر به افزايش pH و هدايت 
و  مفيد  عنصرى  پتاسيم  همچنين  نمى شود.  مايع  كود  الكتريكى 

ضرورى براى رشد گياهان است (8).
تعداد  افزايش  با  لجن  مايع  كودهاى  در  كل  سديم  ميزان 
استخراج افزايش يافت. با بيشتر شدن مراحل استخراج، ميزان سديم 
نمونه لجن افزايش يافت و بيشترين ميزان سديم در سومين مرحله 

استخراج حاصل گرديد.

جدول 4. ميزان نيتروژن كل، فسفر قابل جذب و پتاسيم محلول كود مايع لجن)
ميانگين كود مايع لجنكود مايع 3كود مايع 2كود مايع 1واحدپارامتر

0/14±0/0040/133±0/0050/020±0/086 0/01±0/294درصدنيتروژن كل
21/36±8/90119/563±4/80144/22±14/85107/501±106/965ميلى گرم بر ليترفسفر قابل جذب
64/82±0/8196/396±1/4153/37±2/1264/867±170/951ميلى گرم بر ليتر پتاسيم محلول

جدول 5. غلظت سديم كل، ميزان pH و ميزان هدايت الكتريكى (EC) كود مايع لجن 
ميانگين كود مايع لجنكود مايع 3كود مايع 2كود مايع 1واحدپارامتر
pH-12/22±0/0812/81±0/0112/95±0/0312/66±0/38

16/44±1/2129/73±0/5144/1±0/8233/3±11/8دسى  زيمنس بر مترهدايت الكتريكى
73/44±34/93471/719± 34/68529/66±12/11496/383±389/116ميلى گرم بر ليترسديم كل

بحث
غلظت فلزات كود مايع آلى لجن فاضلاب كمتر از مقادير گزارش 
 (U.S. EPA. 1999) شده به وسيله سازمان محيط زيست آمريكا
بود. ميزان نيتروژن كل، پتاسيم محلول، غلظت فلزات سنگين در 
كود مايع با افزايش مراحل استخراج كود مايع آلى از لجن كاهش 
و   pH كل،  سديم  جذب،  قابل  فسفر  ميزان  درصورتى كه  يافت؛ 

هدايت الكتريكى افزايش يافت.
در پژوهش لى و همكاران كه در مورد اثرات روش شيميايى 
استفاده از محلول هاى قليايى بر لجن فعال انجام شد، تأثير مواد 
 2(OH)Ca كلسيم  هيدروكسيد   ،(NaOH) سود  مانند  قليايى 

و هيدروكسيد پتاسيم (KOH) بر لجن فعال مورد آزمايش قرار 
گرفت و به اين نتيجه رسيدند كه NaOH نسبت به  Ca(OH)2 و 
KOH بسيار مناسب تر است. اگر سود 05/ 0 مولار استفاده شود، 

60-71٪ مواد آلى لجن در 30 دقيقه اول به صورت محلول درآمده و 
مى توان آن ها را استخراج كرد (17).

لين و همكاران و راجان و همكاران نشان دادند انجام فرآيندهاى 
خواهى  اكسيژن  ميزان  سود،  از  استفاده  با  فعال  لجن  بر  قليايى 
شيميايى (COD) و جامدات فرار لجن را كاهش و قابليت حل 

شدن لجن را تا 46٪ افزايش مى دهد (18, 19). 
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همان طور كه در جدول 1 مشاهده شد، مطابق با غلظت فلزات 
كشاورزى  و  غذا  سازمان  گزارش  طبق  آلى  كودهاى  در  سنگين 
لجن  از  حاصل  آلى  مايع  كود  فلزات  غلظت   ،(2000) كاليفرنيا 

بيولوژيك، كمتر از مقادير گزارش شده بود (20).
شهرى  خانگى  غذايى  پسماندهاى  تبديل  با  همكاران  و  ژو 
به كمپوست و استفاده از شيرابه آن به عنوان كود مايع آلى نشان 
دادند كه شيرابه استخراج شده حاوى مواد آلى است و ميزان فلزات 

سنگين آن به مقدار زيادى كاهش پيدا كرده است (21).
در اين پژوهش ميزان فسفر قابل جذب در كودهاى مايع لجن 
تكرار  شدن  بيشتر  با  يافت.  افزايش  استخراج  تعداد  افزايش  با 
مراحل استخراج مواد آلى، استخراج فسفر قابل جذب از نمونه لجن 
در سومين مرحله استخراج حاصل گرديد. نتايج حاصل از استخراج 
فسفر از كود مايع با نتايج حاصل از استخراج فسفر از كود مايع 
از  حاصل  نتايج  در  چون  نبود،  همسو  سعيدى  مطالعه  در  لجن 
اول  مرحله  در  فسفر  استخراج  ميزان  بيشترين  سعيدى  مطالعه 
استخراج بود. حضور فسفر به عنوان عنصر مورد نياز گياهان، يك 

مزيت مثبت براى كود مايع لجن است (8).
جامبالدورج و همكاران ميزان فسفر كود مايع حاصل از لجن 
گزارش  ليتر  بر  ميلى گرم   539-251 محدوده  در  را  بيولوژيك 
كردند. نتايج اين پژوهش براى ميزان فسفر كود مايع لجن، كمتر از 

مقدار ذكر شده توسط جامبالدورج و همكاران بود (11). 
در پژوهش جامبالدورج و همكاران، كود مايع توليد شده از لجن 
فاضلاب، داراى pH برابر 5/17 و مقدار نيتروژن  13500-8100 
ميلى گرم بر ليتر، فسفر 251-539 ميلى گرم بر ليتر و پتاسيم 
524-8060 ميلى گرم بر ليتر بود كه به دليل pH كم، مى توان اين 

كود مايع را مستقيماً براى خاك و گياه استفاده نمود (11).
نتيجه گيرى

و  بشر  براى  متعددى  مشكلات  فاضلاب،  لجن  زياد  مقادير  وجود 
محيط زيست به همراه دارد. استفاده مستقيم از لجن فاضلاب در 
باعث  آن  در  سنگين  فلزات  زياد  مقادير  وجود  به دليل  كشاورزى 

آلوده شدن خاك و ايجاد سمّيت براى گياه و انسان مى شود. 

ميزان  مايع،  كود  به  لجن  تبديل  از  حاصل  نتايج  اساس  بر 
افزايش  با  سنگين  فلزات  غلظت  محلول،  پتاسيم  كل،  نيتروژن 
مراحل استخراج كود مايع آلى از لجن كاهش يافت، درصورتى كه 
الكتريكى  هدايت  و  كل  سديم  ميزان  جذب،  قابل   فسفر  ميزان 
افزايش يافت. همچنين بررسى مقادير pH كود مايع در هر مرحله 
نشان داد كه با افزايش استخراج كود ماهيت كودهاى حاصل به 
سنگين  فلزات  غلظت  با  مطابق  است.  رفته  شدن  قليايى  سمت 
در كودهاى آلى طبق گزارش سازمان غذا و كشاورزى كاليفرنيا 
(1999)، غلظت فلزات كود مايع آلى حاصل از لجن بيولوژيك، 
به دليل  حاصل  مايع  كود  از  بود.  شده  گزارش  مقادير  از  كمتر 
الكتريكى  هدايت   ،pH تعديل  به  (مشروط  دارد  كه  ويژگى هاى 
افرايش  مجاز  حد  از  بيش  استخراج  حين  در  كه  پارامترهايى  و 
بخش  در  خاك  كننده  اصلاح  يك  به عنوان  مى توان  يافته اند)، 

كشاورزى استفاده كرد. 
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

اين مقاله حاصل پايان  نامه كارشناسى ارشد با عنوان "توليد كود 
مايع و زغال زيستي از لجن بيولوژيك تصفيه خانه فاضلاب شهري 
و اثر آنها بر رشد گياه ذرت" با كد 10746 رشته محيط زيست 
دانشگاه صنعتى اصفهان مى باشد. بدين وسيله از تمامى كسانى كه 

ما را در انجام اين مطالعه يارى نمودند، تشكر و قدردانى مى شود.
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