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 مقاله پژوهشی

زمین��ه و هدف: ارزیابی کیفی لجن‌های تولید ش��ده در تصفیه‌خانه‌های فاض�لاب قبل از کاربرد آنها برای 
مصارف مختلف از جمله بعنوان تقویت کننده خاک امری ضروری اس��ت. این مطالعه به منظور پوش��ش 
دادن کاس��تی‌های موجود در خصوص کیفیت لجن تولیدی در تصفیه‌خانه‌های فاضلاب اس��تان آذربایجان 
‌ش��رقی و با هدف مطالعه کل کلی‌فرم‌ها، کلی‌فرم‌های مقاوم به حرارت و س��المونلا در این تصفیه خانه‌ها 

انجام گردید.
روش بررس��ی: این مطالعه بر روی لجن‌های دفعی از 9 تصفیه‌خانه فاضلاب در اس��تان آذربایجان ‌شرقی 
انجام شد و پارامترهای کل کلی‌فرم‌ها، کلی‌فرم‌های مقاوم به حرارت و سالمونلا مورد بررسی قرار گرفت. 
برای ش��مارش باکتری‌های کلی‌فرم کل و مقاوم به حرارت از روش ش��ماره EPA 1680 و برای شمارش 

سالمونلا از روش EPA 1682 استفاده گردید.
یافته‌ها: از نظر کلی‌فرم کل نمونه لجن شهرس��تان جلفا با میزان MPN/g 106×1/82 دارای بیش��ترین و 
شهرس��تان سراب با  MPN/g 103×2/02 دارای کمترین میزان آلودگی بوده‌اند. بررسی شاخص کلی فرم 
گرماپای نیز نش��ان داد که شهرستان جلفا با تعداد MPN/g 106 ×1/06 بیشترین و شهرستان اهر که هیچ 
کلی‌فرم گرماپایی در نمونه‌های آن مشاهده نگردید، دارای کمترین میزان آلودگی بوده‌ است. از نظر باکتری 
سالمونلا، در لجن تولیدی تصفیه خانه‌های فاضلاب اهر و بستان آباد  هیچگونه آلودگی مشاهده نگردید، 
در حالی‌ک��ه لجن تصفیه خانه فاضلاب تبریز با تعداد 83 عدد در هر گرم دارای بالاترین میزان آلودگی به 

باکتری سالمونلا بود. 
نتیجه‌گی��ری: از نظر کیفیت میکروبی نیز همه تصفیه خانه‌های اس��تان اس��تاندارد کلاس B توصیه ش��ده 
توسط سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده آمریکا (USEPA) را تامین می‌کنند، اما هیچ یک از 
تصفیه خانه‌های قابلیت تولید لجن با اس��تاندارد کلاس A را نداشته‌اند. بنابراین در کاربرد لجن‌های تولید 

شده تصفیه خانه‌های فاضلاب استان برای اصلاح خاک باید ملاحظات خاصی مد نظر قرار گیرد. 

زیست
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مقدمه
آب یکی از ضروری‌ترین منابع طبیعی زمین اس��ت که بدون 
آن زندگ��ی کردن امکان‌پذیر نخواهد بود. در تصفیه‌خانه‌های 
فاضلاب با اس��تفاده از یک س��ری فرایندها، غلظت مواد آلی 
تجزی��ه پذیر کاهش داده می‌ش��ود. به مواد جام��د باقیمانده 
و غیرمحل��ول که پ��س از فرایندهای تصفیه تولید می‌ش��ود، 
جام��دات بیولوژیکی یا لجن اطلاق می‌ش��ود)1(. با اجباری 
ش��دن مدیریت فاضلاب‌های تولیدی در کش��ورهای توسعه 
یافته، تصفیه خانه‌های فاضلاب همه س��اله در سرتاسر جهان 
میلیون‌ه��ا تن لجن تولید می‌کنند)5-2(. روش‌های دفع لجن 
ش��امل کاربرد در زمین، دفن بهداش��تی، سوزاندن و دفع در 
لاگون‌ه��ا هس��تند)6(. لجن‌های فاضلاب ح��اوی مواد آلی، 
مواد مغ��ذی، و میکرو و ماکروفون‌ها هس��تند. اصلاح خاک 
ب��ا لجن فاضلاب س��بب بهبود ویژگی‌های خ��اک نظیر مواد 
آلی، ماده مغذی، تخلخل، قدرت نگهداش��ت آب و دانس��یته 
آن خواهد ش��د و از نظر اقتصادی بس��یار مق��رون به صرفه 

است)7، 8(. 
با این حال کاربرد لجن )در صورتی‌که بخوبی تثبیت نش��ده 
باش��د( برای اص�لاح کیفیت خ��اک زمین‌های کش��اورزی 
ممکن اس��ت منج��ر به آلودگی خ��اک به فلزات س��نگین، 
عوام��ل  و  حلق��ه‌ای  چن��د  آروماتی��ک  هیدروکربن‌ه��ای 
میکروب��ی ش��ود که این موضوع در س��ال‌های اخیر س��بب 
نگرانی‌های زیادی ش��ده اس��ت)9(. بنابراین ارزیابی کیفی 
لجن‌ه��ای تولید ش��ده در تصفیه‌خانه‌ه��ای فاضلاب قبل از 
کارب��رد آنها برای اص�لاح و تقویت زمین‌های کش��اورزی 
 Destatis براس��اس گ��زارش  ضروری اس��ت)10-13(. 
در س��ال 2013 در کش��ور آلمان، 55% لجن‌ه��ای تولیدی 
س��وزانده ش��ده، 42% برای مصارف کش��اورزی و محوطه 
س��ازی به کار رفته، 3% ذخیره ش��ده و بنابراین هیچ مقدار 
لجنی وارد محل دفن نمی‌ش��ود)14(. تاکنون اس��تاندارد و 
مق��رارت خاصی از طرف س��ازمان حفاظت محیط زیس��ت 
کش��ور برای دفع و اس��تفاده مج��دد از لجن‌های خروجی 
از تصفیه خانه‌های فاضلاب کش��ور ارائه نشده است)15(، 
از این رو جهت بررس��ی قابلیت دفع و اس��تفاده مجدد این 
لجن‌ها لازم است اس��تانداردهای معتبر سایر کشورها [نظیر 

اس��تانداردهای ارائه ش��ده توسط س��ازمان حفاظت محیط 
زیس��ت آمری��کا ( USEPA(] مورد توجه ق��رار گیرد. بر 
اس��اس رهنم��ود USEPA، لجن‌های فاضلاب براس��اس 
ش��اخص‌های میکروب��ی نظی��ر تع��داد کلی‌ف��رم مق��اوم به 
حرارت، تعداد س��المونلا، ویروس‌ه��ا و تخم انگل‌ها به دو 
کلاس A و B تقس��یم شده‌ و کاربرد هر یک از این لجن‌ها 
برای مصارف خاصی مجاز دانس��ته شده است. در مقررات 
کاهش پات��وژن برای لجن کلاس A تع��داد کلی‌فرم مقاوم 
به حرارت کمت��ر از MPN/g.ds 1000، س��المونلا کمتر 
1 و   PFU/g.ds3، ویروس‌های روده‌ای  MPN/g.ds از 
تعداد تخم انگل کمتر از OVA/g.ds 1 تعیین ش��ده است 
)16، 17(. لج��ن فاضلاب در این کلاس هی��چ محدودیتی 
جهت اس��تفاده مجدد و ی��ا محل دفع ن��دارد. در مقررات 
کاه��ش پات��وژن ب��رای کلاس B تنها به ش��اخص کلی‌فرم 
مقاوم به حرارت اش��اره شده اس��ت که تعداد آن باید کمتر 
از MPN/g.ds  6 10 × 2 باش��د، ای��ن لجن‌ه��ا تنها برای 
احی��اء اراضی نامرغ��وب و یا کاربرد در جنگل‌ها مناس��ب 
هس��تند )12، 16، 18، 19(. کلی‌فرم‌ه��ای گرماپای قادرند 
تخمی��ر لاکت��وز را در دم��ای 0C 44/5 انج��ام دهند. این 
باکتری یکی از ش��اخص‌های ارائه شده توسط سازمان‌های 

مختلف برای طبقه‌بندی لجن‌های تولیدی است )20(. 
س��المونلاها گروه بزرگی از باس��یل‌های گ��رم منفی دارای 
ویژگی‌ه��ای عمومی خان��واده انتروباکتریاس��ه هس��تند که 
در هم��ه محیط‌ه��ا وجود داش��ته و ب��ه عن��وان پاتوژن‌های 
روده‌ای عامل طیف وس��یعی از بیماری‌ها نظیر تب روده‌ای، 
گاستروانتریت، باکتریمی و سپتی سمی در انسان و حیوانات 
ش��ناخته ش��ده‌اند. این باکتری اغلب از طریق تماس مستقیم 
و ی��ا مصرف غذا و آب آلوده به مدفوع انس��ان یا حیوان و 
همچنین توسط ناقلین بدون علامت منتقل می‌شود)21، 22(. 
در سوئد Danielsson نشان داد که سالمونلا هم در لجن 
خام و هم در لجن هضم ش��ده )65% لجن‌های هضم شده( 
وجود داش��ته اس��ت)14(. مطالعه حاضر ب��ه منظور افزایش 
آگاه��ی در خص��وص میزان عوامل بیم��اری‌زای موجود در 
لجن تصفیه خانه‌های فاضلاب در اس��تان آذربایجان ‌ش��رقی 
انجام گردید تا از این طریق بتوان احتمال خطرات بهداشتی 
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ناش��ی از کاربرد لجن برای مصارف کش��اورزی را ارزیابی 
نمود. ب��رای این منظور کیفیت لجن‌های تولید ش��ده تصفیه 
خانه‌های فاضلاب اس��تان از نظ��ر کلی‌فرم مقاوم به حرارت 

و س��المونلا مورد بررس��ی قرار گرفت. 

مواد و روش‌ها 
این مطالعه از نوع توصیفی تحلیلی بوده و جامعه مورد بررسی 
آن ش��امل لجن تولی��دی تصفیه‌خانه‌های فاضلاب ش��هرهای 
تبریز، مرند، جلفا، عجب ش��یر، اهر، میانه، مراغه، بستان آباد و 
س��راب بود. نمونه‌برداری در یک ب��ازه زمانی 3 ماهه از دی‌ تا 
اسفندماه سال 1393 صورت گرفت. با توجه به تعداد بسترهای 
لجن خشک کن در هر یک از تصفیه خانه‌ها، در مجموع تعداد 
20 نمون��ه از تصفیه‌خانه‌های مذکور جمع آوری ش��ده و مورد 

بررسی قرار گرفت.  

نمونه‌برداری
نمونه‌ب��رداری به صورت مرکب از لجن نهایی تصفیه خانه‌‌های 
فاضلاب ش��هری بر اس��اس روش اس��تاندارد انجام گرفت. به 
منظور نمونه‌برداری از ظروف شیش��ه‌ای استریل شده، استفاده 
گردید. نمونه‌ها از قسمت‌های مختلف بستر لجن برداشته شده 
و پس از اختلاط به داخل ظروف مخصوص انتقال داده شدند. 
 )Cold Box( پس از جمع آوری، نمونه‌ها با استفاده از یخدان
و در دم��ای کمت��ر از 0C 4 در کوتاه‌تری��ن زم��ان ممک��ن به 
آزمایش��گاه منتقل ش��ده و آنالیزهای میکروبی بلافاصله بعد از 

ورود به آزمایشگاه انجام گرفت )18(.

آماده‌سازی نمونه‌ها
 نمونه‌ه��ا پس از انتقال به آزمایش��گاه از الک با مش ش��ماره 
 270 mL 30 نمونه با g 7 و 20 عب��ور داده ش��ده و مق��دار
س��رم فیزیولوژی )g 9 نم��ک در L 1 آب مقطر( به صورت 
سوسپانس��یون هم��وژن درآمد. هر میل��ی لیتر از ای��ن نمونه 
نش��ان دهنده g 0/1 )رق��ت 0/1( نمون��ه جامد اس��ت. برای 
شمارش باکتری‌های کلی‌فرم کل و مقاوم به حرارت از روش  

 EPA  1680  اس��تفاده ش��د )23(. 

کشت میکروبی
برای ش��مارش باکتری‌های کلی‌فرم مقاوم به حرارت از روش 
EPA 1680 اس��تفاده گردید. بطور خلاصه در مرحله احتمالی 
با استفاده از 4 س��ری لوله 5 تایی حاوی محیط لوریل تریپتوز 
براث نمونه‌ها کش��ت داده ش��ده و به مدت h 24 در انکوباتور
 C˚35 انکوبه ش��دند. برای ش��مارش باکتری‌های کلی‌فرم کل 
پس از انتخاب س��ری‌های پر اهمیت )3 س��ری از 4 س��ری(، 
لوله‌های مثبت این مرحله بر روی محیط بریلیانت گرین لاکتوز 
  35˚C  24 در دمای h بایل براث انتقال داده ش��ده و به مدت
قرار داده شد. برای تش��خیص و شمارش باکتری‌های کلی‌فرم 
مق��اوم به حرارت، لوله‌های مثبت ش��ده در مرحله احتمالی بر 
روی محیط EC انتقال داده شده و پس از انکوباسیون در حمام 
 MPN 24 نتایج با اس��تفاده از جدول h 45 ب��ه مدت˚C  آب

مورد بررسی قرار گرفت. 
ش��مارش باکتری‌ه��ای س��المونلا ب��رای اولین ب��ار به روش 
EPA 1682 انج��ام گردید)24( که در هی��چ یک از تحقیقات 
قبلی داخل کش��ور به دلیل پیچیدگی و هزینه زیاد استفاده نشده 
بود. بطور خلاصه بعد از آماده‌سازی نمونه‌ها، مقادیر مشخص 
 24 h تلقیح ش��ده و ب��ه مدت TSB ب��ه داخل محیط کش��ت
در دمای C ˚36 انکوبه ش��دند. س��پس نمونه‌ه��ای مثبت این 
مرحله به داخل محیط کش��ت MSRV اضافه شده و به مدت 
h 24 در دم��ای C ˚ 42 انکوبه گردید. کلونی‌های شناس��ایی 
شده مرحله احتمالی روی محیط  XLD آگار ایزوله می‌شوند، 
حضور کلنی‌های صورتی با مرکز س��یاه بعنوان علامت رش��د 
مثبت برای س��المونلا در نظر گرفته می‌شود. پس از این مرحله 
آزمایشات بیوشیمیایی )مرحله تاییدی( با استفاده از محیط‌های 
کش��ت  TSI ،LIA ، اوره براث و آنتی سرم O انجام گرفت. 
جامدات کل )درصد وزن خش��ک( تعیین شدند و سالمونلا بر 

حسب  MPN/4g dry weight گزارش شد.

یافته‌ها 
اطلاع��ات کلی در مورد فرایند تصفیه فاضلاب و روش تصفیه 
لجن و مس��احت هر یک از تصفیه خانه‌ه��ای مورد مطالعه در 

جدول شماره 1 آورده شده است.
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)ha( مساحت روش تصفيه لجن فرايند تصفيه   خانه فاضلابتصفيه
30 بسترهضم بيهوازي++لجن تغليظ لجن فعال با هوادهي ديفيوزري تبريز

14 تغليظ لجن+ بستر لجن فعال با هوادهي ممتد مرند

10 تغليظ لجن+ بستر اكسيداسيون نهرلجن فعال با هوادهي گسترده و  جلفا

4/5 + بستر1تغليظ لجن+ بلت فيلترپرس لجن فعال با هوادهي ممتد عجب شير

20 + بستر1تغليظ لجن+ بلت فيلترپرس لجن فعال با هوادهي ممتد اهر

5 + بستر1تغليظ لجن+ بلت فيلترپرس لجن فعال با هوادهي ممتد ميانه

5/17 متعارف فعال لجن  + بستر2تغليظ+ هاضم هوازي 1مدول  -مراغه

1بلت فيلتر پرس  5/17 SBR پيشرفته   2مدول  -مراغه

5/8 3فيلترپرس+ بستربلتتغليظ لجن+ SBR پيشرفته بستان آباد

10 + بستر1تغليظ لجن+ بلت فيلترپرس لجن فعال با هوادهي ممتد سراب

 

ج��دول ش��ماره 2 نتایج حاص��ل از بررس��ی تصفیه‌خانه‌های 
فاضلاب م��ورد مطالعه را نش��ان می‌دهد. با توج��ه به جدول 

جدول 1- فرایند تصفیه فاضلاب و لجن در تصفیه خانه‌های فاضلاب

1- واحد بلت فیلتر در زمان نمونه‌برداری خارج از مدار بوده و لجن مازاد مستقیما به بسترهای خشک کن لجن پمپ ‌شد.
2- واحد هاضم در زمان نمونه‌برداری خارج از مدار بوده و لجن مازاد مستقیما به بسترهای لجن خشک کن پمپ ‌شد.

3- در زمان نمونه برداری واحدهای مربوط به فرآوری لجن این تصفیه خانه تکمیل نبود و لجن مازاد تولیدی )بصورت خام( بعد از جمع‌آوری در محل موقت، 
در خود سایت تصفیه خانه دفن ‌می شد.

جدول 2- نتایج آزمایشات فیزیکی و کلی‌فرم کل در تصفیه خانه‌های فاضلاب شهری

ملاحظه می‌ش��ود که دامنه تغییرات pH، درصد جامدات کل، 
جامدات فرار، رطوبت و کلی‌فرم کل نشان داده شده است. 

MPN/g  درصد رطوبتدرصد جامدات فراردرصد جامدات كلpHتصفيه خانه  كل كلي فرم 

105×23/383/102/17  72/728/69  تبريز

106×26/779/6774/454/101/34مرند

106×39/787/5311/5325/151/82جلفا

105×09/707/7173/488/84/53عجب شير

103×36/859/6692/434/102/25اهر

103×58/761/4695/512/183/93ميانه

104×28/733/7311/464/83/02مراغه

106×28/71/103/501/471/09بستان آباد

103×51/786/7515/423/72/02سراب
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نمودار 1 نتایج بدس��ت آمده از شمارش باکتری‌ کلی‌فرم مقاوم 
ب��ه حرارت در لجن تصفیه‌ خانه‌های ش��هری م��ورد مطالعه و 

نمودار 1- شمارش باکتری‌های کلی فرم مقاوم به حرارت در لجن تصفیه خانه‌ها

مقایس��ه آن با استاندارد ارائه شده برای لجن کلاس A و B را 
نشان می‌دهد.

 نتایج حاصل از ش��مارش باکتری‌های س��المونلا و مقایسه آن 
با اس��تاندارد کلاس A در نمودار 2 نش��ان داده ش��ده است. با 
توجه به این شکل واضح است که فقط در دو تصفیه خانه اهر 

و بس��تان آباد باکتری سالمونلا وجود نداشته ولی در بقیه موارد 
مقادیر موجود بالاتر از استاندارد کلاس EPA ،A  بوده است.

نمودار 2- تعداد باکتری سالمونلا در لجن تصفیه خانه‌های مورد بررسی
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بحث
ب��ا توج��ه به جدول ش��ماره 1 ملاحظه می‌ش��ود ک��ه در همه 
تصفیه خانه‌های مورد بررس��ی بغی��ر از مدول دوم تصفیه خانه 
شهر مراغه و بس��تان‌آباد از فرایندهای مختلف لجن فعال برای 
تصفیه فاضلاب ش��هری اس��تفاده می‌ش��ود، در ش��هر مراغه و 
بس��تان‌آباد، فاضلاب شهری با استفاده از روش SBR پیشرفته 
تصفیه می‌شود. از نظر جمعیت تحت پوشش پس از شهر تبریز 
که در رتبه نخست قرار دارد، شهر مراغه با احتساب بهره‌برداری 
از مدول دوم با تحت پوشش قرار دادن 95000 نفر در رتبه دوم 
قرار گرفته اس��ت. نحوه تصفیه لج��ن در همه تصفیه خانه‌های 
مورد مطالعه تقریبا یکس��ان بوده است و لجن پس از خروج از 
واحد تغلیظ بر روی بسترها انتقال داده می‌شود. البته در تصفیه 
خانه فاضلاب ش��هر تبریز علاوه بر واحد تغلیظ و بس��تر لجن 
خشک کن از واحد هاضم بی‌هوازی برای تصفیه لجن استفاده 
می‌ش��ود. در همه تصفیه خانه‌های مورد بررس��ی به جز تصفیه 
 pH خانه ش��هر اهر و لجن تغلیظ شده تصفیه خانه شهر تبریز
لج��ن در مح��دوده خنثی قرار دارد. نتایج بدس��ت آمده از این 
بخش با یافته‌های گزارش ش��ده همخوانی دارد)pH .)8 لجن 
تولید شده در تصفیه خانه فاضلاب شهر اهر در محدوده قلیایی 
)8/36( قرار داش��ته اس��ت. از نظر مقدار جامدات کل نیز لجن 
ش��هر س��راب با میزان بالاتر از 75 % بالاترین درصد جامدات 
را داش��ته است، در حالی‌که شهر میانه با حدود 46 % جامدات 
کمترین مقدار درصد جامدات را داشته است. در خصوص شهر 
بستان آباد ذکر این نکته ضروری است که در زمان نمونه‌برداری 
بدلی��ل عدم بهره‌ب��رداری کامل از تصفیه خان��ه نمونه‌برداری از 
ح��وض SBR صورت گرفت و همین امر دلیل درصد جامدات 
کم اندازه‌گیری ش��ده در لجن این ش��هر است)جدول 2(. میزان 
جامدات فرار که نش��ان از ماهیت آلی جامدات موجود در لجن 
دارد، در لجن تصفیه خانه ش��هر جلفا )%53/11( بالاتر از س��ایر 

شهرها بوده است.      
با بررس��ی باکتری‌های کلی‌فرم کل در نمونه لجن‌های برداشته 
شده از بس��ترهای خش��ک کن تصفیه‌خانه فاضلاب شهرهای 
مختل��ف ملاحظ��ه گردید که نمونه لجن ش��هر جلف��ا با میزان 

MPN/g 106×1/82 دارای بیش��ترین و شهرس��تان س��راب با  
MPN/g 103×2/02 دارای کمتری��ن می��زان آلودگی بوده‌اند. 
همچنین شهرس��تان‌های عجب شیر، مرند، بس��تان آباد، تبریز، 
مراغه، میانه و اهر به ترتیب پس از جلفا در رتبه‌های بعدی قرار 
می‌گیرند )جدول شماره1(. حضور باکتری‌های کلی‌فرم از این 
نظر قابل توجه اس��ت که در صورت استفاده از لجن‌های آلوده 
برای اصلاح خاک در زمین‌های کشاورزی این لجن‌ها بصورت 
بالقوه قادر ب��ه آلوده کردن خاک منطقه و در نتیجه محصولات 
کشاورزی خواهند بود. تعداد باکتری‌های کلی‌فرم در مطالعات 
مختلفی مورد بررس��ی قرار گرفت��ه و مقادیر متفاوتی برای آنها 
گزارش گردیده است. در مطالعه Orenes و همکاران در سال 
2007، ک��ه تاثیر آبیاری بر روی قابلیت زنده ماندن باکتری‌های 
کلی‌فرم مورد بررسی قرار دادند، تعداد باکتری‌های کلی‌فرم در 
لجن خ��ام برابر CFU/g 107× 2 گ��زارش گردید)3(. اصولا 
فرایندهای تثبیت و تصفیه لجن بایستی تعداد باکتری‌ها و سایر 
عوامل بیم��اری‌زای آن را کاهش دهند، بگونه‌ای که کاربرد آن 
برای اصلاح و خاک و افزایش رش��د محصولات کش��اورزی 
از نظر بهداش��تی خطری را متوجه مصرف‌کنندگان محصولات 
تولید ش��ده با این روش ننماید. Lloret و همکاران در س��ال 
2012 کارای��ی فرایند هضم ه��وازی اوتوترمال(ATAD) در 
غیرفعال س��ازی باکتری‌ها و اس��پورها در لجن را مورد بررسی 
ق��رار دادن��د، یافته‌های آنان نش��ان داد که تع��داد باکتری‌های 
کلی‌ف��رم کل از CFU/g 108× 1/8 در لج��ن خ��ام، در لجن 
تثبیت ش��ده به اندازه‌ای کاهش یافته بود )حدود 8 لگاریتم( که 

قابل شناسایی نبوده است)25(. 
باکتری کلی‌فرم مقاوم به حرارت یکی از شاخص‌های ارائه شده 
توس��ط سازمان‌های مختلف برای طبقه بندی لجن‌های تولیدی 
است. برای لجن‌های کلاس A و کلاس B مقدار آن به ترتیب 
بای��د کمتر از 1000 و 106 × 2 ع��دد در هر گرم جامدات کل 
باشد. با توجه به جدول شماره 2 مشاهده می‌شود که شهرستان 
جلفا با تعداد MPN/g 106 ×1/06 بیش��ترین و شهرستان اهر 
ک��ه هیچ کلی‌فرم گرماپایی در نمونه‌های آن مش��اهده نگردید، 
دارای کمتری��ن میزان آلودگی بوده اس��ت. از نظ��ر آلودگی به 
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کلی فرم گرماپای شهرس��تان‌های عجب شیر، مرند، بستان آباد، 
تبریز، مراغه و میانه در رتبه‌های بعدی قرار گرفته‌اند. 

ش��مارش باکتری‌ه��ای کلی‌ف��رم گرماپ��ای و مقایس��ه آن ب��ا 
اس��تانداردهای لجن کلاس A و B )ش��کل 1(، نش��ان داد که 
لج��ن تولیدی همه تصفیه خانه‌های اس��تان اس��تاندارد کلاس 
B توصیه ش��ده توسط س��ازمان حفاظت محیط زیست ایالات 
متحده آمری��کا )USEPA( را تامین نم��وده اما به جز تصفیه 
خانه ش��هرهای اهر و س��راب هیچ یک قابلی��ت تولید لجن با 
اس��تاندارد کلاس A را ندارن��د. همچنین واضح اس��ت که بار 
آلودگی لجن تغلیظ شده ش��هر تبریز بالاتر از مقادیر استاندارد 
کلاس B اس��ت. در بین تصفیه خانه‌های بررس��ی شده، لجن 
تولید ش��ده در تصفیه خانه فاضلاب ش��هر اهر فاقد آلودگی به 
کلی‌فرم‌ه��ای گرماپای بوده و از این نظر، به همراه تصفیه خانه 
 146 MPN/g شهر س��راب که تعداد باکتری‌های گرماپای آن
بود، اس��تاندارد کلاس A توصیه ش��ده توسط EPA را تامین 
نموده اس��ت. با توجه به اینکه نح��وه تصفیه فاضلاب و لجن 
در همه شهرهای بررسی ش��ده مشابه هم است، نحوه راهبری 
فراین��د تصفیه لجن می‌تواند بعنوان عامل تاثیر گذار در کاهش 
باکتری‌های در نظر گرفته شود. در مطالعه Lloret و همکاران 
در س��ال 2012 در اس��پانیا میانگین تعداد باکتری‌های مقاوم به 
حرارت در لجن خ��ام CFU/g 106×1/4 گزارش گردید، که 
پ��س از تصفی��ه با فرایند ATAD به کمت��ر از 15 عدد کاهش 
پی��دا کرده بود)25(. در مطالعه دیگری که توس��ط  Wong و 
همکاران در سال 2008 در میشیگان ایالات متحده آمریکا انجام 
ش��د، پاتوژن‌های ش��اخص کلی‌فرم گرماپای در لجن خروجی 
هاضم‌های بی‌هوازی مزوفیلیک و لجن‌های آبگیری شده در 4 
تصفیه خانه فاضلاب بررسی شد و نتایج نشان داد که میزان این 
باکتری‌های در نمونه لجن‌های حاصل از هاضم‌های بی‌هوازی 
براب��ر MPN  104ب��ود. این ش��اخص‌ها در نمون��ه لجن‌های 
آبگیری ش��ده بالاتر از این مقدار بود)26(. در اغلب کشورهای 
پیش��رفته دنیا برای بهبود وضعیت کیفی لجن‌های تولید شده از 
نظر میکروبی، از فرایندهای تصفیه اختصاصی استفاده می‌شود، 
در حالی که در کش��ور ما در اغلب موارد لجن‌های تولید شده 

بدون نظارت و مدیریت خاصی وارد محیط زیس��ت شده و یا 
در برخی جاها به مصارف کشاورزی می‌رسد.

در مطالعه حاضر برای اولین بار در کش��ور تعداد سالمونلا در 
لجن تصفیه خانه فاضلاب شهری به روش EPA 1682 تعیین 
گردید. این باکتری یکی از ش��اخص‌های اعلام ش��ده از سوی 
EPA برای لجن کلاس A است. براساس استاندارد این سازمان 
در صورتی که تعداد باکتری س��المونلا در یک لجن کمتر از 3 
عدد در g 4 کل جامدات باشد، می‌توان آن را جزء لجن کلاس 
A طبقه‌بندی نمود. همان‌گونه که در نمودار2 نش��ان داده شده 
اس��ت در تصفیه خانه‌های فاضلاب اهر و تصفیه خانه بس��تان 
آباد هیچ تعداد باکتری س��المونلا مش��اهده نگردید. با توجه به 
این شکل لجن تغلیظ شده شهر تبریز با 195 عدد سالمونلا در 
هر گرم بیشترین میزان آلودگی را به خود اختصاص داده است. 
همچنین مشخص است که تعداد باکتری‌های سالمونلا در لجن 
نمونه‌برداری ش��ده از بسترهای لجن خش��ک کن تصفیه خانه 
فاضلاب تبریز با تعداد 83 عدد در هر گرم بیش��تر از بقیه بوده، 
ولی در لجن تصفیه خانه فاضلاب ش��هر س��راب باکتری‌های 
سالمونلا با تعداد 6 عدد در هر گرم کمترین مقدار بوده است. در 
مقایسه با مقدار استاندارد ارائه شده برای باکتری‌های سالمونلا 
به غیر از دو تصفیه خانه اهر و بستان آباد سایر تصفیه خانه‌های 
بررسی شده قادر به تامین استاندارد کلاس A نبوده‌اند. نتایج به 
دست آمده در این بخش با یافته‌های Jafarzadeh و همکاران 
همخوان��ی دارد)27(. در مطالعه Wong و همکاران در س��ال 
2008 در میش��یگان ایالات متحده آمریکا مقادیر س��المونلا نیز 
در لجن خروج��ی هاضم‌های بی‌هوازی مزوفیلیک اندازه‌گیری 
ش��د و نتیجه زیر 1MPN/4g گزارش شد)26(. در مطالعه‌ای 
که توسط Fukushi و همکاران در سال 2002 در ژاپن انجام 
ش��د، باکتری س��المونلا در هاضم بی‌هوازی فاز اس��یدی لجن 
تصفیه خانه فاضلاب ش��هری بررسی شد و نتایج نشان داد که  
مقادیر سالمونلا در مخلوط لجن و اسید آلی خروجی از هاضم 
بی‌هوازی کاهش یافته است)28(. علاوه بر این مطالعات دیگر 
نیز نشان داده‌اند که کاربرد لجن برای اصلاح خاک سبب تغییر 
کیفیت فیزیکی، ش��یمیایی و میکروبی خاک می‌ش��ود، که این 
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تغییر در خصوص وضعیت میکروبی افزایش تعداد باکتری‌های 
خاک اس��ت)1(. بنابراین با توجه به نتایج بدس��ت آمده از این 
مطالعه واضح اس��ت که در صورتی که هدف اس��تفاده از لجن 
تصفیه‌خانه فاضلاب برای بهبود وضعیت خاک باش��د، بایستی 
نسبت به ارتقای واحدهای تصفیه لجن در تمامی تصفیه‌خانه‌ها 
توجه ش��ود، بگونه‌ای ک��ه کارایی آنها افزای��ش پیدا کرده و از 

ورود عوامل میکروبی به محیط جلوگیری شود. 

نتیجه‌گیری
در ح��ال حاض��ر لجن تصفی��ه خانه‌های فاضلاب ش��هری در 
اس��تان آذربایجان‌ش��رقی در عرصه‌ه��ای مختلف کش��اورزی 
اس��تان مصرف می‌گردد. آنالیزهای انجام ش��ده در مورد تعداد 
باکتری‌های کلی‌فرم مقاوم به حرارت و س��المونلا و مقایس��ه 
آن ها با استانداردهای ارائه شده از سوی سازمان حفاظت محیط 

زیست آمریکا (USEPA) نشان داد که لجن تصفیه خانه‌های 
فاض�لاب مورد مطالعه اغلب در کلاس B قرار داش��ته و قادر 
به تامین الزامات کلاس A نیس��تند. استفاده از این لجن‌ها برای 
اصلاح کیفی��ت خاک و افزایش حاصلخی��زی آن در وضعیت 

فعلی باید با در نظر گرفتن ملاحظات خاصی صورت بگیرد.

تشکر و قدردانی
ای��ن مقال��ه حاصل بخش��ی از پای��ان نامه ب��ا عن��وان “ آنالیز 
کیفی��ت میکروبی، فلزات س��نکین و نح��وه مدیریت لجن در 
تصفیه‌خانه‌های فاضلاب شهری استان آذربایجان‌شرقی در سال 
1393" اس��ت که با حمایت‌های مالی اداره کل محیط زیس��ت 
اس��تان آذربایجان‌ش��رقی در دانشکده بهداش��ت دانشگاه علوم 

پزشکی تبریز به انجام رسیده است.
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Evaluation of Microbial Quality in Biosolids Generated from 
Municipal Wastewater Treatment Plants
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Background and Objectives: Qualitative evaluation of sewage sludge 
before any kind of application is essential. The present study was aimed 
to investigate Total coliform, Fecal coliform and Salmonella in sewage 
sludge produced at wastewater treatment plants in Azerbaijan Province, 
Iran.
Materials and Methods: Nine wastewater treatment plants were chosen 
in East Azerbaijan Province, and their sludge from drying bed was studied. 
Total coliforms, thermo-tolerant coliforms, and Salmonella spp., were 
surveyed during winter time, 2015. Total and thermos-tolerant coliforms 
were enumerated by EPA method 1680 and salmonella was counted using 
EPA method 1682.   
Results: In the case of total coliform, sludge sample from Jolfa with 
1.82×106 MPN/g showed the highest contamination, while Sarab showed 
lowest fecal coliform count with 2.02×103 MPN/g. As in the case for fecal 
coliform, the bacteria count for thermo-tolerant coliforms was higher in 
Jolfa than other cities; on the other hand, Ahar with no fecal coliform 
count or less than 2.2 showed the minimum contamination rate to fecal 
coliforms. In case of Salmonella spp., sludge samples from Ahar and 
Bostan Abad did not show any salmonella. While sludge sample from 
Tabriz wastewater treatment plant was determined as the most contaminant 
sludge with bacteria count equal to 84 per  g. Moreover, sludge sample 
from Sarab wastewater treatment plant showed the least contamination 
rate, and bacteria count was 6 per  g. 
Conclusion: From the stand point of microbial quality, all sludge samples 
met class B standards set by USEPA, while none of them could provide 
class A standards. Thus, special precautions must be taken in case of soil 
amendments by the sludge produced from wastewater treatment plants.  
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