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Objective: The principles of a circular economy and sustainable development emphasize the 

critical need for effective waste management, particularly for urban wastewater sludge. 

Although often viewed as a hazardous pollutant, this sludge is a rich source of essential 

nutrients for plants, presenting a significant opportunity for conversion into a valuable 

biofertilizer. This research aimed to address this challenge by presenting a comprehensive 

laboratory-scale investigation. 

Method: In this research, dewatered sludge from the Tiran municipal wastewater treatment 

plant was subjected to alkaline hydrolysis, which involved chemical digestion using a 0.25 M 

sodium hydroxide solution. Following a controlled digestion period, the mixture was 

centrifuged to separate the solid residue from the nutrient-rich liquid fraction. The resulting 

liquid fertilizer was thoroughly characterized to assess its agricultural potential by meticulously 

measuring key physicochemical parameters (pH, EC, TOC, N, P, K), as well as quantifying 

micronutrients, heavy metals, and indicator pathogens in both the raw sludge and the final 

product. Finally, using sulfuric acid to adjust the high pH and potassium sulfate to enrich the 

low potassium content, a post-treatment step was implemented to optimize the fertilizer's 

quality and create a balanced nutrient profile. 

Results: The alkaline hydrolysis process proved highly effective, yielding a liquid fertilizer 

with high concentrations of phosphorus and organic carbon. These components are crucial for 

enhancing soil fertility, improving soil structure, and stimulating microbial activity. Although 

the initial potassium concentration was found to be below the optimal level for plant growth, 

our post-processing step successfully enriched it to the desired range, thus demonstrating the 

feasibility of producing a complete and balanced fertilizer. Another significant finding of this 

research was the low concentration of both microbial load and heavy metals. Consequently, the 

final product met the stringent U.S. Environmental Protection Agency (EPA) Class A standards 

for pathogen safety, thereby ensuring its suitability for unrestricted use in agricultural 

applications. 

Conclusions: This study successfully demonstrated a sustainable and effective solution for 

transforming urban wastewater sludge into a value-added liquid fertilizer. The developed 

method not only provides a viable pathway for the recovery of valuable nutrients but also 

ensures the production of an environmentally safe and agriculturally beneficial product. This 

approach contributes significantly to the development of sustainable agriculture by closing the 

nutrient loop and offers a reproducible model for urban waste management systems seeking to 

transition towards more circular and resource-efficient practices.  
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Introduction 

Rapid population growth and urbanization have led to a significant increase in urban wastewater sludge. 

Although rich in valuable plant nutrients, this sludge poses a major environmental and economic challenge 

due to its content of pathogens, heavy metals, and persistent organic compounds. Traditional disposal 

methods like landfilling and incineration cause water/soil pollution and greenhouse gas emissions. 

Sustainable waste management increasingly focuses on nutrient recovery from sludge and its conversion into 

agricultural fertilizer. This strategy is a sustainable and cost-effective way to reduce waste volume, supply 

agricultural nutrients, and promote the closing of nutrient cycles. Producing liquid fertilizer is particularly 

effective due to its ease of application and rapid plant absorption. In arid regions like Isfahan, Iran, utilizing 

wastewater sludge is a compelling solution for agricultural nutrient supply. 

Research in this field initially utilized physicochemical methods (chemical hydrolysis, thermal treatments) to 

release nutrients. Subsequent efforts included biological methods (fermentation) to decompose organics and 

reduce pathogens/odors. Current research focuses on hybrid and innovative techniques like ultrasound and 

electric fields to maximize extraction efficiency and product safety. Iranian studies have also confirmed the 

agricultural potential of wastewater sludge, stressing the need for continuous heavy metal monitoring. This 

research aims to produce and comprehensively characterize a liquid fertilizer from the biological sludge of 

the Tiran urban wastewater treatment plant. This study seeks to evaluate the sludge's potential as a fertilizer 

source, analyze the physicochemical and biological properties of the final product, and ultimately contribute 

to developing sustainable, local methods for sludge management and the production of efficient 

biofertilizers. 

 

Method 

This study aimed to produce a liquid fertilizer from biological wastewater sludge via an alkaline digestion 

process. All chemicals used were of laboratory-grade, and all experiments were performed in triplicate with 

the results analyzed using SPSS statistical software. Initially, 50 kg of biological sludge, which was gravity-

dewatered after stabilization in lagoons at the Tiran urban treatment plant (processing only domestic 

wastewater), was collected. This sludge was then processed into a homogeneous powder by grinding, 

milling, and passing it through a 0.85 mm sieve. 

The fertilizer production involved three steps. First, during alkaline hydrolysis, the powdered sludge was 

combined with a sodium hydroxide (NaOH) solution and stirred for 24 hours, alongside a control prepared 

with distilled water. Next, for liquid phase separation, the samples were centrifuged to isolate the raw liquid 

fertilizer from the solid residue. Finally, an enrichment step was completed by adding potassium sulfate 

(K2SO4) to address the detected potassium deficiency in the raw product. 

The final liquid fertilizer was comprehensively characterized. Its physicochemical properties, including pH, 

electrical conductivity (EC), total organic carbon (TOC), and macro/micro-nutrient concentrations (N, P, K), 

were measured using standard methods and instruments such as a pH meter, spectrophotometer, and atomic 

absorption spectroscopy (AAS). To ensure product safety, heavy metal concentrations (e.g., lead, cadmium, 

and arsenic) were quantified using AAS and compared against international standards. Furthermore, the 

biological safety was assessed by determining the total microbial load, including counts of aerobic bacteria, 

fungi, and yeasts, as well as the enumeration of coliforms and E. coli for fecal contamination, using specific 

culture media. 
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Results 

This study investigated the phytochemical and biological properties of a  liquid  fertilizer produced from 

Tiran urban wastewater sludge, confirming its high potential for agricultural use, provided nutrient 

enrichment and pH adjustment were performed. 

 

Phytochemical Properties 

The initial liquid fertilizer had a very high pH (∼11.7) due to alkaline hydrolysis, but this was successfully 

reduced to 7.6 by adding sulfuric acid, a crucial step for improving nutrient availability. The high electrical 

conductivity (EC) of ∼4.7 dS/m suggests a high concentration of soluble salts, requiring cautious application 

in saline-sensitive soils. Regarding nutrients, the raw fertilizer was rich in total organic carbon (TOC) and 

phosphorus but deficient in potassium, initially only 0.3 g/L. Enrichment with potassium sulfate successfully 

raised the potassium concentration to 53.7 g/L. Concentrations of micronutrients (Fe, Zn, Cu, Mn) were 

below optimal, indicating a need for further supplementation. 

 

Heavy Metal Properties 

The concentrations of harmful heavy metals (Pb, Cd, Zn, Cu) in the produced liquid fertilizer were 

significantly lower than national and international standards (e.g., US EPA and Iranian National Standard). 

For example, the lead concentration (∼22 mg/L) was far below the Iranian minimum standard of 100 mg/kg. 

This safety is attributed to the domestic wastewater source, which lacks industrial pollutants, and the 

treatment process that avoided chemical dewatering agents like ferric chloride. These results confirmed that 

biological sludge from urban areas lacking industrial wastewater was a safe and valuable resource. 

 

Biological Properties 

Microbial analysis showed the alkaline hydrolysis process was highly effective in disinfection. The total 

count of aerobic bacteria drastically decreased from 1059 in the dry sludge to 98 in the liquid fertilizer, with 

coliforms and E. coli numbers similarly reduced. By meeting the stringent US EPA "Class A" safety criteria, 

the final product was safe for unrestricted agricultural use, including on food crops, minimizing the risk of 

disease transmission. This significant reduction in microbial load is directly attributable to the very high pH 

of the alkaline hydrolysis process. 

 

Conclusions 

This study comprehensively demonstrates that urban wastewater biological sludge is a valuable source for 

producing an organo-mineral liquid fertilizer. The research confirms the high potential of this process for 

nutrient recovery, enhancing hygienic safety, and reducing the environmental impact of wastewater sludge. 

The produced liquid fertilizer possesses desirable physicochemical properties, being particularly rich in 

phosphorus and organic carbon. High phosphorus levels are crucial for root development and soil fertility, 

while the organic carbon content significantly enhances soil structure, improves water/nutrient retention, and 

stimulates beneficial microbial activity. To create a complete and balanced fertilizer, however, enrichment 

with key elements like potassium is essential. This research successfully addressed this deficiency by 

adjusting the pH with sulfuric acid and enriching the fertilizer with potassium sulfate, providing an effective 

solution. A key achievement is the confirmation of the fertilizer's hygienic safety. The alkaline hydrolysis 

process resulted in a significant reduction of the microbial load, including indicator pathogens like E. coli. 
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The final product meets the stringent US EPA Class A standards, ensuring its safety for unrestricted 

agricultural use, even for raw food crops, and minimizing the risk of disease transmission.  
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دارند.   دیتأک  ، یلجن فاضلاب شهر  ژهیمؤثر پسماند، به و  تیریبه مد  یاتیح  ازیبر ن  داریو توسعه پا  یاصول اقتصاد چرخش  : هدف

ا  به عنوان    نیاگرچه  اغلب  واقع    شود، یخطرناک در نظر گرفته م  نده یآلا  کیلجن   یضرور  یاز مواد مغذ  یغن  منبع  کیاما در 
فرصت   ی اهیگ به    لیتبد  یبرا   مهم  یاست که  م  کودستیز  کیآن  فراهم  ارزش  ا آوردیبا  ا   نی.  به  پرداختن  با هدف    نیپژوهش 

   .پرداخته است یشگاهیآزما اسیجامع در مق  یبررس کیچالش، به ارائه 

شامل   ندیفرآ  نیقرار گرفت. ا   ییایقل  زیدرولیتحت ه  رانیت  یفاضلاب شهر  خانههیشده از تصف  یریلجن آبگ  ق، یتحق  نیدر ا   : روش 

شد   وژیفیشده، مخلوط سانتردوره هضم کنترل  کیمولار بود. پس از    25/0  می سد  دیدروکسیبا استفاده از محلول ه  ییایمیهضم ش
 لیکامل قرار گرفت تا پتانس یابیمشخصه ندیحاصل، تحت فرآ عیکود ماجدا گردد.  یمغذ  اد از مو  یغن  عیجامد از بخش ما یایتا بقا

فلزات    ها، یزمغذی(، رN  ،P  ،K، و غلظت  pH  ،EC  ،TOC)شامل    ییایمیکوشیزیف  ید یکل  یشود. پارامترها  یابیآن ارز  یکشاورز
فلزات   ها، یمغذزیغلظت ر  ن، یعلاوه بر ا   شدند.  ی ریگبه دقت اندازه  ییشاخص، در لجن خام و محصول نها  یهاو پاتوژن  نیسنگ
  ک یسولفور  دیبا استفاده از اس  ت، یشدند. در نها  یسازیکمّ  یینها  عیشاخص در هر دو لجن خام و محصول ما  یهاو پاتوژن  نیسنگ

کود    تی فیک  یسازنهی به  یرا ب  هی تصفمرحله پس  کی  ن، ییپا  میپتاس  یمحتوا   یسازیغن  یبرا   میبالا و سولفات پتاس  pH  میتنظ   یبرا 
   متعادل اجرا شد. یمغذ لیپروفا کی جادیو ا 

ا   دیتول   یاز فسفر و کربن آل   ییبالا  یهابا غلظت  عیمؤثر عمل کرد و کود ما  ییایقل  زیدرولیه   ندیا فر   نتایج:    ی اجزاء برا   نینمود. 

کمتر از سطح    میپتاس  ه یهستند. اگرچه غلظت اول  یات یح  یکروبی م  تی فعال  ک یخاک، بهبود ساختار خاک و تحر  یزیحاصلخ  ش یافزا 
کود کامل و    کی  دیتول  یریپذکرد و امکان  یسازینظر غنآن را به محدوده مورد  یفرآورمرحله پس  امابود،    اهیرشد گ  یبرا   نهیبه

نهایی محصول    که، طوریهب  بود.  نیو فلزات سنگ  یکروبیبار م  ینغلظت پای،  یافته مهم دیگر این پژوهشمتعادل را به اثبات رساند.  
مبنای  یکروبیم  یمنیا  بر  مح  Aکلاس    رانهیگسخت  یداردها استان  لازم  حفاظت  )  الاتیا   ستیزطیآژانس  (  U.S. EPAمتحده 

   .دش نیتضم یکشاورز یاستفاده نامحدود در کاربردها یآن برا  یمنیا   بیترت ن یبرآورده کرد و بدرا ها پاتوژن یبرا 

افزوده را    عیبه کود ما  یلجن فاضلاب شهر  لیتبد  یو مؤثر برا   داریحل پاراه  کی  ت یمطالعه با موفق  نیا   ی: ر یگجهینت با ارزش 

محصول   کی  دیبلکه تول   کند، یارزشمند فراهم م  یمواد مغذ  یابیباز  یبرا   ساده  ریمس  ک ینه تنها    افتهی. روش توسعهدهدینشان م
ن  ینظر کشاورز  زا   دیو مف  زیستیمحیطاز نظر    منیا  ا دینمایم  نیتضم  زیرا  قابل  کردیرو  نی.    یبه توسعه کشاورز  یتوجه به طور 

  دهدیارائه م   یپسماند شهر  تیریمد  یهاستمیس  یمدل قابل تکرار برا   کیکمک کرده و    یبستن چرخه مواد مغذ  قیاز طر  داریپا
   هستند. عو کارآمدتر از نظر مناب تریچرخش یهاوهیکه به دنبال انتقال به ش

و محمدرضای،  تهرانیفدائ  استناد:  ) مهرداد  ی،دریح   ؛  مغذ(.  1404.  مواد  لجن  ی استخراج  تولیشهر  فاضلاب   از  ما  دی:  بررس  ع یکود  خواص    ی و 

 .http//doi.org/10.22059/jes.2025.400053.1008627  350 -335(، 3) 51شناسی، . نشریه محیط آن یکیولوژیو ب ییایمیکوشیزیف

 نویسندگان.  ©                                                                                            انتشارات دانشگاه تهران.             ناشر: 
 

 DOI: http//doi.org/10.22059/jes.2025.400053.1008627 
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   مقدمه
 ;Alalayah et al., 2017)  است  افتهی  شیافزا  یریچشمگ  طور  به  زین   یشهر  فاضلاب  دی تول  حجم  ،ینیشهرنش  توسعه  و  تی جمع  شیافزا  با

Tehrani & Besalatpour, 2024 ).  ر یمقاد  دیتول  به   اما  است،  یضرور  ست یزطیمح  و  یعموم  بهداشت  حفظ  ی برا  اگرچه  فاضلاب،  هیتصف 
 مواد   از  یعی وس  فیط  یحاو   است،  فاضلاب   هیتصف  زیستی  ندیافر  یجانب  محصول  که  لجن،  نیا  .شودیم  منجر  کیولوژیب  لجن  یتوجهقابل

 و  نیسنگ  فلزات  ها،پاتوژن   وجود  لیدل  به   حال،   ن یا  با   .(Bratina et al., 2016)  است  اه یگ  رشد  یبرا  یضرور  ییغذا  عناصر  و  یمعدن  ،یآل
  شده   لیتبد  جهان  سراسر  در  یاقتصاد  و  زیستیمحیط  عمده  یهاچالش  از  یکی  به  پسماند  نیا  حیصح  ت یریمد  و  دفع  دار،یپا  یآل   باتیترک

 جمله  از  زیستیمحیط  مشکلات  با   اغلب  سوزاندن،  ای  نیزم  در  دفن  مانند  لجن،  دفع  یسنت   یها روش   .(Junling et al., 2011)  است
 . (Chen et al., 2021; Derco et al., 2024) هستند همراه  بالا  یها نهیهز و یاگلخانه  ی گازها انتشار خاک، و آب یآلودگ

 از   یکی  .اندگرفته  قرار  یاژهیو  توجه  مورد  فاضلاب  لجن  تیریمد  یبرا  داریپا  توسعه  یمبنا  بر  نینو  یکردها یرو  ر،یاخ  یهاسال  در
 ت اس   یکشاورز  یکودها  ژه یو  به  بالا،  افزوده  ارزش   با  محصولات به  آن  لیتبد  و  لجن  از  یمغذ مواد  یابیباز  کردها،یرو  نیا  نیتردبخشیام

(Botte et al., 2024; Chojnacka et al., 2023; Pöykiö et al., 2019).  مسائل  و  پسماند  حجم  کاهش  به  تنها  نه  یاستراتژ  نیا 
 دی تول  .آورد  فراهم  یکشاورز   بخش  یبرا  یمغذ  مواد  از  متیق  ارزان  و  داریپا  یمنبع  تواندیم  بلکه  کند،یم  کمک  آن  از  یناش  زیستیمحیط

 و   یمغذ  مواد  چرخه  شدن  بسته  به  ،یی ایمیش  یکودها  به  یوابستگ  کاهش  و  یعی طب  منابع  در  ییجوصرفه  بر  علاوه  فاضلاب،  لجن  از  کود
 . کندیم کمک زین داریپا یکشاورز  جیترو

  یآن است. برا  اتیجامع خصوص  یجوامع کوچک و بررس  یفاضلاب شهر  کیولوژیاز لجن ب  عیکود ما  دیپژوهش، تول  نیا  یهدف اصل
 عی کود ما  دیتول  یبرا  داریمنبع پا  کی به عنوان    رانیت  یفاضلاب شهر  خانههیاز تصف  یلجن فاضلاب خروج   ل یهدف، پتانس  ن یبه ا  یابیدست

ارز همچ  یابیمورد  گرفت.  ب   ییایمی توشیف  اتیخصوص  ن،ی نقرار  تول  یکیولوژیو  شناسا  ید یکود  دقت  بررس   ییبه  و  یو   ی ژگیشد. 
  ک یلجن( بوده و از    یریآبگ  یمرهایپل  ای  یفاضلاب صنعت   ری)نظ  ییا یمیاست که فاقد مواد ش  یپژوهش، استفاده از لجن   نیفرد امنحصربه

جمع )با  کوچک  از    یت یجامعه  جمع  50کمتر  نفر(  ا  یآورهزار  بر  علاوه  است.  فرآ  ن، یشده  فرآور  یریآبگ  یندهایدر  از   هیاول  یو  لجن 
لجن    تیر یمد  یبرا  ی و بوم  داریپا  یها به توسعه روش   تواندیم  قیتحق  ن یحاصل از ا  جیاستفاده شده است. نتا  نهیهزساده و کم   یها روش 

  ی خاک، بهبود عملکرد محصولات کشاورز  یزیلخحاص  ش یمنجر به افزا  ت یکارآمد کمک کند که در نها  یستیز  یکودها  دیفاضلاب و تول
 در سطح منطقه و کشور خواهد شد.  داریو توسعه پا

 

 پژوهش پیشینه

 ک، یولوژیب  لجن  از  عیما  کود  دیتول  لیپتانس  هنوز  ولی   است،  شده  انجام  کود  عنوان  به  فاضلاب  لجن  از  استفاده   نهیزم  در  یمتعدد   مطالعات
  شود یم محسوب  مؤثر  و  نینو  یکردیرو  خاص،  ییغذا  عناصر  با  یسازی غن  امکان  و  اهانیگ  توسط  عیسر  جذب  کاربرد،  سهولت  به  توجه  با

(Hasan et al., 2024; Sugurbekova et al., 2023; Zhou et al., 2024).  دفع   از  یناش   یاقتصاد  و  زیستیمحیط  یهاچالش  به  توجه  با 
 اخیر،   دهه   دو  در   .است  شده  لیتبد  داریپا  یراهبرد  به  ،یکشاورز  یکودها  ر ینظ  بالا،  افزوده  ارزش   با  محصولات  به  آن  لیتبد  لجن،

 .اندپرداخته موضوع نیا مختلف یهاجنبه  یبررس به یالمللنیب و ملی سطح در مختلفی محققان
 

 داخلی  مطالعات -

سال پا  یمبنا  بر  نینو  یکردها یرو  ر،یاخ  یهادر  و  تیریمد  یبرا  داریتوسعه  توجه  مورد  فاضلاب  گرفته  یاژهیلجن  از    یکیاند.  قرار 
است   یکشاورز  یکودها  ژه یآن به محصولات با ارزش افزوده بالا، به و  لیاز لجن و تبد  یمواد مغذ  یابیباز  کردها،یرو  نیا  نیتردبخشیام

(Botte et al., 2024; Chojnacka et al., 2023; Pöykiö et al., 2019).  مسائل   یاستراتژ  نی ا و  پسماند  حجم  کاهش  به  تنها  نه 
 دی فراهم آورد. تول  یبخش کشاورز   یبرا  یاز مواد مغذ  متیو ارزان ق  داریپا  یمنبع  تواندیبلکه م  کند،یاز آن کمک م  یناش  زیستیمحیط
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و   یبه بسته شدن چرخه مواد مغذ  ،ییایمیش  یبه کودها  یو کاهش وابستگ  یعیطبدر منابع  ییجوکود از لجن فاضلاب، علاوه بر صرفه
 . کندیکمک م زین داریپا یکشاورز  جیترو

  گرفته   صورت  حوزه  ن یا  در  یتوجهقابل  یها پژوهش  ،بزرگ  شهرهای  در   ویژه  به  فاضلاب  لجن  تی ریمد  معضل  به  توجه  با   ران،یا  در
  ی شهر  فاضلاب  کیولوژیب  لجن  از  عیما  کود  یاب یمشخصه  و  دیتول  به  یدانشگاه  پژوهش  کی  در  یاتابک  و  ی نامدار  ،2023  سال  در  .است

  از   یآل  عیما  کود   استخراج  مراحل   شی افزا  با   نیسنگ  فلزات   غلظت  و  محلول   میپتاس  کل،   تروژنین  زانیم   شان،ی ا  جینتا  اساس   بر  .پرداختند
 (& Namdariتافی  شیافزا  یکی الکتر  تی هدا  و  pH  کل،  میسد  زان یم  جذب،  قابل  فسفر  زانیم  هک   یصورت  در  افت،ی  کاهش  لجن

(Atabaki, 2023.  رانیا  بزرگ  یشهرها  یبرخ  فاضلاب  لجن  ییایمیش  بی ترک  یبررس  به  یا مطالعه  در  (2024)  همکاران  و  یگودرز 
 اشاره  لجن  در  ییغذا  عناصر  از  یتوجهقابل   ریمقاد  وجود  به  هاآن  .کردند  یابیارز  یکشاورز  رد  استفاده  یبرا  را  آن  لیپتانس  و  پرداختند

  به  یپژوهش  در  (،2024)  یتهرانیفدائ  و  کوشافر  .(Goodarzi et al., 2024)  داشتند  دیتأک  نیسنگ  فلزات  مداوم  شیپا  لزوم  بر  اما  کردند،
 رشد   شیافزا  یی،موادغذا  جذب  خصوص  در  را  یمثبت  جینتا  و  پرداختند  یفرنگ هگوج  رشد  بر  فاضلاب  لجن  از  حاصل  کمپوست  ریتأث  یبررس
   .(Koushafar, 2024) دکردن گزارش   محصول تولید عملکرد و گیاه

 

 خارجی  مطالعات -

 فاضلاب،  لجن  جمله  از  مختلف،  منابع  از  عیما  کود  دیتول  یها روش   ی ساز نهیبه  و  توسعه  بر  یاگسترده   قاتیتحق  ر،یاخ  یهادهه  طول  در
 ی مارهایت  و  (ییایقل  ای  یدی)اس  ییایمیش  زیدرولیه  مانند  ییایمیکوشیزیف  یها روش   بر  مطالعات  از  یار یبس  ابتدا،  در  .است  شده  متمرکز

 اشکال   به  ییغذا  عناصر  لیتبد  و  هیاول  مواد  در  موجود  یآل  دهیچیپ  ی ساختارها   شکستن  ها،روش   نیا  ی اصل   هدف  .ودندب  متمرکز  یحرارت 
 ( 2016)   منیفر  و  بایش  مثال،  عنوان  به  .(Ge, 2017; Lovitt et al., 2012; Wang et al., 2014)  بود  اهانیگ  یبرا  دسترس   قابل  و  محلول

  را  تروژنین و فسفر تی حلال یتوجهقابل طور به تواندیم واکنش، زمان و pH مانند ،ییایقل زیدرولیه یرهاپارامت یسازنه یبه که دادند نشان
 ی مغذ  مواد   یآزادساز  از  درک  اساس   و  ه یپا  قاتیتحق  ن یا  .(Shiba & Freeman, 2016)  دهد   شیافزا  فاضلاب  لجن  از  حاصل   عیما کود  در
 . ردآو فراهم را هاآن یستیز یفراهم  تیقابل و

 یکروبیم  یندهایافر  .کردند  دایپ   عیما  کود  دیتول  در   را  خود  گاهیجا  سرعت  به   زین  یکیولوژیب  یها روش   ،یوتکنولوژیب  دانش   شرفتیپ  با
 و  یپاتوژن  بار  کاهش  در  بلکه  کنند،یم  کمک  ییغذا  عناصر  یآزادساز  و  یآل  مواد   هیتجز  به   تنها  نه  ،یهواز  هضم  و  یهوازیب  ریتخم  مانند

  یکیولوژیب  یها جنبه  بر  یا مطالعه  در  (2023)   همکاران  و  کومار  .(Srivastava et al., 2020)  هستند  مؤثر  زین  هیاول  وادم  نامطبوع  یبو
  شنهاد یپ  یکروبیم  بار  کاهش  یبرا  ییهاروش   و  کرده  تمرکز  ها،پاتوژن  و  دیمف  یهاسمیکروارگانیم  وجود  جمله  از  لجن،  از  ید یتول  یکودها
 عنوان   به  اند،کرده   دایپ  سوق   ز ین  (دیبری)ه  مختلف  یها روش   بیترک  سمت  به   هاپژوهش  ن، یا  بر  علاوه  . (Kumar et al., 2023)  دادند
  دنبال   به  ،یب یترک  یکردهایرو  نیا  .یبعد   یکیولوژیب  یندهایفرآ  ییکارا  شیافزا  یبرا  لجن  ییای میش  ای  یحرارت   ماریتش یپ  مثال،

 . (Tang et al., 2022) هستند یینها محصول تیفیک و یمنیا از نانیاطم حال نیع در و یمغذ مواد استخراج یحداکثرساز
 از  استفاده  شامل  هاروش   نیا  .است  شده  معطوف  دارتریپا  و  نوآورانه  یهاروش   بر  گذشته،  سال  چند  طی  جدید  قاتیتحق  تمرکز

 هدف .است (AOPs) شرفتهیپ ونی داسیاکس یندهایفرآ و  (،کینتی)الکتروک یک یالکتر یهادانیم فراصوت، امواج مانند شرفتهیپ یها کیتکن
  است  کمتر  یانرژ  مصرف  و  ندیفرآ  زمان  کاهش  با  یمغذ  مواد  یآزادساز   راندمان  شیافزا  و  یآل  دموا  هیتجز  در  عیتسر  ها،کیتکن  نیا

(Balkrishna et al., 2025; Zhou et al., 2024).  بر  را  فاضلاب  لجن  از  حاصل  عیما  کود  ریتأث  خود،  یبررس   در  (2025)  همکاران  و  امپایآر 
  در   محصول   عملکرد  و  یرشد  یپارامترها  ر یچشمگ  بهبود  از  یحاک  هاآن  یهاافته ی  .کردند  یابیارز  یزراع  محصول  نیچند  عملکرد  و  رشد
 یبرا  یدیتول  یکودها  در  هاپاتوژن  و  نیسنگ  فلزات  زانیم  قیدق  یبررس   لزوم  به  زین  هاآن   حال،  نیا  با   .بود  کنترل  یمارهایت  با   سهیمقا
 . (Aryampa et al., 2025) کردند اشاره یکشاورز محصولات یمنیا از نانیاطم
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   پژوهش یشناسروش
  کلیه  .شد  انجام  قلیایی  هضم  فرآیند  طریق  از  فاضلاب  بیولوژیک  لجن  از  مایع  کود  تولید  هدف  با  و  ی ـآزمایشگاه  صورتبه   مطالعه  این

 ها آزمایش   تمامی  .گردید  تهیه  معتبر  هایشرکت  از  آزمایشگاهی  گرید  نوع  از  و  بالا   خلوص  با  تحقیق  این  در  شده  استفاده  شیمیایی  واد ـم
شاخص   یبر مبنابه لحاظ معناداری مطابق    SPSS  آماری  افزارنرم   در  معیار  انحراف   ±  میانگین   صورت  به   نتایج  و   شد  انجام  تکرار   سه  در

P-value  گردید تحلیلوتجزیه.   
 

 مایع  کود تولید  فرآیند -

خشک بسترهای  از  شده  خشک  بیولوژیک  تصفیهلجن  جمعکن  اصفهان،  استان  در  واقع  تیران،  شهری  فاضلاب  شدخانه  این .  آوری 
 گام   چهار  شامل  مایع  کود  تولید  فرآیند  ،1  شکل  مطابق.  کندخانه از سیستم لجن فعال برای تصفیه فاضلاب شهری استفاده میتصفیه
 :بود اصلی

سازی  کن، به منظور همگنکیلوگرم لجن از بسترهای خشک  50پس از برداشت    برای این مرحلهفراوری فیزیکی لجن:    اول(  گام
به ذرات کوچک از یک خردکن  استفاده  با  ابتدا لجن  الک شماره  کامل،  از  تبدیل شده و  داده شدمیلی  2اندازه مش  )  10تر  . متر( عبور 

متر( عبور داده شدند تا پودری میلی  0/ 85اندازه مش  )  20سپس ذرات عبور کرده مجدداً با استفاده از آسیاب پودر شده و از الک شماره  
   .فراهم گردد هاآزمایشکاملاً یکنواخت برای 

 100  از   استفاده   با   شده  آماده   لجن  از  )وزنی/حجمی(  درصد10  غلظت  با   سوسپانسیونی  مرحله،  این  برای  :قلیایی  هیدرولیز گام دوم(  
 دوم   نمونه  .(Namdari & Atabaki, 2023)  اصلی(  )نمونه  شد  تهیه  هیدروکسیدسدیم  مولار25/0  محلول  لیترمیلی  1000  و  لجن  پودر  گرم

 در   ساعت  24  مدت  به   نمونه   دو  هر  .گرفت  قرار   استفاده  مورد  شاهد  نمونه  عنوان   به   مقطر   آب  افزودن  با  صرفا  و  NaOH  افزودن  بدون
 شکستن   باعث  فرآیند  این  .گیرد  انجام  کامل  هیدرولیز  تا  شدند  زده  هم  مداوم  طور  به  مغناطیسی  همزن  از   استفاده  با  و  اتاق  دمای

  .شودمی لجن ماتریکس از مغذی مواد آزادسازی و پیچیده آلی ساختارهای

 نشین ته   جامد   فاز  تا  شدند  گذاشته  ساکن  ساعت  24  مدت   به   سوسپانسیون  دو  هر  هیدرولیز،  از  پس  :مایع   فاز  جداسازی  وم(س   گام
 مایع   فاز  .شدند  سانتریفیوژ  دقیقه  در  دور  5000  دور  در  دقیقه  30  مدت  به  نمونه  دو  هر  جامد،  از  مایع  فاز  کامل  جداسازی  برای  سپس،  .شود

   .شد ریخته دور ظرف ته در باقیمانده تفاله و آوریجمع خام مایع  کود عنوان به بالایی

  تشخیص   مطلوب  حد  از  کمتر  خام  مایع  کود  در  پتاسیم  غلظت  شیمیایی،  تجزیه  نتایج  اساس   بر  :مایع   کود  سازیغنی   (چهارم  گام
 آن  تکمیلی  سازیغنی  ،(4SO2K)  م پتاسی  سولفات  افزودن  با  سپس  و  تنظیم  اسیدسولفوریک  افزودن  با  اصلی  ةنمون  pH  بنابراین،  .شد  داده

   .شد گرفته نظر در نهایی مایع کود  عنوان به شدهغنی نمونه  این .شد انجام موفقیت با
 

 مایع  کود یابیمشخصه  -

 Sension 3 pH Lab  مدل  متر  pH  از  استفاده  با  ترتیب  به  مایع  کود  (EC)  الکتریکی  هدایت  و  pH  :فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  الف(

HACH COMPANY  و  EC مدل  متر  WTW GmbH D-82362 Wellheim Cond 3110  آنالایزر  با  آلی  کربن  .شد  گیریاندازه 
Shimadzu TOC-L CSH/CSN  کل  نیتروژن  شامل   میکرو   و  ماکرو  غذایی  عناصر  غلظت  .گردید  تعیین  (Total N) ،   محلول   فسفر 

(5O2P،)  محلول  پتاسیم  (O2K )  سدیم  (Na) ،  آهن(Fe)،  روی  (Zn)، مس  (Cu)  منگنز و (Mn)   نیتروژن   گیریاندازه   برای  .شدند  گیریاندازه 
 روش اساس  )بر نمونه اسیدی هضم از پس فلزی، عناصر سایر برای  و اسپکتروفتومتری روش  از محلول فسفر برای کجلدال، روش  از کل

EPA 200.7)، اتمی جذب سنجطیف دستگاه  از (AAS) مدل PerkinElmer AAnalyst 400 شد استفاده. 

 کبالت  ،(Ni) نیکل ،(Cd) کادمیوم ،(Pb) سرب شامل مضر سنگین  فلزات غلظت محصول، ایمنی ارزیابی منظور به :سنگین فلزات ب(
(Co)  آرسنیک  و  (As)  بر  اسیدی  هضم  روش   به  سازیآماده   از   پس  هانمونه  .شد   گیریاندازه  مایع  کود  در(   روش   اساس  EPA 200.7)  با  
  ایـاستاندارده با نتایج .گرفتند رارـق  آنالیز ورد ـم PerkinElmer AAnalyst 400 مدل (AAS) یـاتم ذبـج سنجطیف  دستگاه از ادهـاستف
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 .شد مقایسه (EPA آمریکا زیستمحیط حفاظت سازمان مقررات )مانند فاضلاب لجن و آلی کودهای به مربوط المللیبین

 استفاده   با  مزوفیل  هوازی   های باکتری  کل  شمارش   بیولوژیکی،  ایمنی  تضمین  و   میکروبی  بار  ارزیابی  برای  :بیولوژیکی   خصوصیات  ج(
 انجام  (SDA)  آگار  دکستروز  سابورو  کشت  محیط  از  استفاده  با  مخمرها  و  هاقارچ  کل  شمارش   و  (PCA)  آگار  کانت  پلیت  کشت  محیط  از

 کشت   هایمحیط  و  MPN1  روش   از  استفاده  با  کلی  اشریشیا  و  کل  کلیفرم  شمارش   و  حضور  مدفوعی،  آلودگی  ارزیابی  برای  همچنین،  .شد
 .گردید تعیین EC بویلون و براث لاکتوز اختصاصی

 

 
 تیران  خانهتصفیه در لجن هضم و ثقلی  آبگیر

 
 سازی یکنواخت و آسیاب کردن،  خرد

 
 لجن  قلیائی هضم

 
  مایع کود  جداسازی  و سانتریفیوژ

 

 پژوهش  این در مایع کود تولید و لجن فراوری و پردازش فرایند. 1 شکل

 

   بحث و پژوهش یهایافته
 ارائه   تیران  شهری  فاضلاب  بیولوژیک  لجن  از  شده  تولید  مایع  کود  بیولوژیکی  و  فیتوشیمیایی  یابیمشخصه  از   حاصل  نتایج  بخش،  این  در

 .گیرندمی قرار بررسی مورد میکروبی بار و سنگین فلزی عناصر مفید، هایریزمغذی شامل اصلی  بخش سه در نتایج این .است شده
 

 فیتوشیمیایی   خصوصیات   -

  مایع ودـک اولیه، خشک لجن ،نمونه سه برای فیتوشیمیایی تجزیه نتایج اساس  بر را گیاهان رشد برای کلیدی مغذی مواد  مقادیر ،1 جدول

 
1. Most Probable Number 

3 

4 

1 2 
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 برای   مغذی  مواد   این   از  یک  هر  برای  مطلوب  هایمحدوده  همچنین،  .دهدمی  نشان  ،(2  )نمونه  شدهغنی   مایع  کود  و  (1  )نمونه  اولیه
 و   کشاورزی  هایشیوه   بهترین  اساس   بر   شده،  ارائه   مطلوب  هایمحدوده  و  ارقام  .است  شده  ارائه  مرجع  عنوان  به  کشاورزی  در  استفاده
 Grobelak) اندشده آوریو جمع استخراج مختلف  علمی معتبر  منابع از ایگلخانه  کشاورزی و گیاهی تغذیه زمینه در تخصصی هایتوصیه

et al., 2024; Zaib et al., 2023 ).   بهینه   هایمحدوده  عنوان   به   بلکه  شوند،نمی  تلقی  قانونی  اجباری  استانداردهای  عنوان   به   مقادیر،   این  
 . اندشده گذاریهدف ایگلخانه شرایط در  محصول عملکرد و  کیفیت بالاترین به دستیابی برای

 
 (n=3 ار،یمع  انحراف ± نی انگی)م یشهر  فاضلاب لجن از حاصل عیما کود ییایمی توشی ف اتیخصوص . 1 جدول

 واحد  متغیر 

 شده  گیریاندازه مقدار
 دامنه 

 لجن مطلوب

 خشک 

 مایع کود

 ( 1 )نمونه

 مایع کود

 ( 2 )نمونه

 dS/m 12/2 4/0 ± 71 /4 6/0 ± 1/4 0/3- 5/1 ( EC) الکتریکی هدایت

pH - 4/6 2/0 ± 7/11 2/0 ± 6/7 5/6- 5/5 

 g/L 7/21 8/1 ± 4/32 9/0 ± 1/33 150-  50 ( TOC) کل آلی کربن

 g/L 28/4 1/0 ± 2/1 6/0 ± 2/2 70- 30 (Total N) کل نیتروژن

 g/L 4/3 5/0 ± 9/8 4/0 ± 9/7 30- 10 ( Total P) کل فسفر

 g/L 7/1 5/0 ± 03 /0 8/0 ± 7/53 80- 40 (K) پتاسیم

 mg/L 60 10± 125 16 ± 119 1500- 500 (Fe) آهن

 mg/L 87/0 3 ± 31 5 ± 34 200-  50 ( Zn) روی

 mg/L 13/0 1 ± 12 4 ± 16 100-  20 (Cu) مس

 mg/L 115 2 ± 88 6 ± 93 500-  100 (Mn) منگنز

 
 2/0 ±7/11  مقدار  با   (1  )نمونه  اولیه  مایع  کود  pH  شود،می  مشاهده  1  جدول  در  که  طورهمان  :کود  کیفیت   بر  EC  و  pH  تأثیر  الف(

 به   منجر   تواندمی  بالایی  pH  چنین  .است  هیدروکسید  سدیم  با  قلیایی  هیدرولیز  یندافر  قلیایی  ماهیت  دلیل  به  امر  این   .است  قلیایی  بسیار
  با  ،2  نمونه   در  مشکل،  این  حل  برای  .شود  هاریشه  به  آسیب  حتی  و  گیاه  ریشه  توسط  عناصر  جذب  کاهش  ها،ریزمغذی  برخی  رسوب
 است،  بالاتر  هنوز  (5/ 5  -5/6)  مطلوب  محدوده  با   مقایسه  در  اگرچه  کاهش،  این  .یافت  تعدیل  6/7  ±  2/0  به  pH  سولفوریک،  اسید  افزودن

 ریپذامکان   کیسولفور  دیاس  شتریب   مقدار  شیافزا  با  pH  شتریب  کاهش  .است  مغذی  مواد   به  گیاه  دسترسی  افزایش  برای  مهم   گام   یک  اما
 . است

  )مانند   محلول  هاینمک  بالای  غلظت  دهندهنشان   که  بود  بالا   نسبتاً  dS/m  71/4  مقدار  با  نیز  1  نمونه  (EC)  الکتریکی  هدایت
 در  تواندمی  دارد،  قرار  مایع  کودهای  از  برخی  برای  قبول  قابل  محدوده  در  اگرچه  بالا،  EC  این  .است  مغذی   مواد  و  آمونیومی(  هاینمک
  نمونه   در  سولفوریک  اسید  افزودن  . شود  آب  جذب  کاهش  و   گیاهان  برای   اسمزی  تنش  ایجاد  باعث  بالا،  هایغلظت  در  یا  شور  هایخاک

 هایخاک  در  کود  این  مصرف  میزان  دقیق  مدیریت  به  نیاز  موضوع  این  که  ،(dS/m  6/0  ±  1 /4)  نکرد  ایجاد  EC  در  چندانی  تغییر  ،2
 . دهدمی نشان را شوری به حساس 

  فسفر   و  (Total N)  کل  نیتروژن  ،(TOC)  کل  آلی  کربن  نظر  از  تولیدی  مایع  کود   که  داد  نشان  نتایج  :مغذی  عناصر  سازیغنی   ب(
 با  .دارند   قرار  توجهیقابل  هایمحدوده  در  ترتیب  به  1  نمونه  در  (g/L  9/8)  فسفر  و  TOC  (g/L  4/32)  مقادیر  .است  غنی  (Total P)  کل
 فرآیندهای  برای  عناصر  ترینحیاتی  از  یکی  فسفر  .بود  پایین  مطلوب  محدوده  به  نسبت  (g/L  2/1)   کل  نیتروژن  غلظت  حال،  این

 بهبود  برای  مناسب  ایگزینه   به  را  آن  کود،  این  در  فسفر  بالای  مقادیر  .است  ریشه  توسعه  و  (ATP  لشک  به)  انرژی  انتقال  متابولیکی،
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 آب  نگهداری  ظرفیت  افزایش  خاک،  ساختمان  بهبود  در  مهمی  نقش  نیز  آلی  کربن  .کندمی  تبدیل  ریشه  رشد  تحریک  و  خاک  حاصلخیزی
 . کندمی ایفا خاک مفید میکروبی فعالیت تحریک همچنین و مغذی مواد و

 تنها  پتاسیم  غلظت  .است  کمبود  دچار  ،(K)  پتاسیم  ویژهبه  و  هاریزمغذی  برخی  نظر  از کود  این  که  داد  نشان 1  نمونه  نتایج  حال،  این  با
g/L  3/0  مطلوب   محدوده  از  ترپایین   بسیار  که   بود  ( g/L  80-  40 )  سنتز  ها،آنزیم  سازیفعال  اسمزی،  تعادل  تنظیم  برای  پتاسیم  .است 

 به   پتاسیم  غلظت   پتاسیم،  سولفات  افزودن  با   2  نمونه   در  کمبود،   این  رفع  برای  .است  ضروری  محیطی  هایتنش  به   گیاه   مقاومت  و  پروتئین
7/53  g/L است سازیغنی روش  این موفقیت دهندهنشان که یافت افزایش . 

 در   توجهیقابل   مقادیر  در  اگرچه  (Mn)  منگنز   و  (Cu)  مس   ،(Zn)  یرو  ،(Fe)  آهن  مانند  حیاتی  هایریزمغذی  غلظت  این،  بر  علاوه
 کلیدی  فرآیندهای  در  هاریزمغذی  این  .دارند  بیشتر  سازیغنی  به  نیاز  مطلوب،  هایمحدوده  با  مقایسه  در  اما  داشتند،  حضور  مایع  کود

 . شود محصول عملکرد کاهش و رشد در اختلال به  منجر تواندمی هاآن کمبود و دارند کاتالیزوری نقش گیاه بیوشیمیایی
 

 مضر   فلزات   خصوصیات 

 عناصر  این غلظت بررسی رو،این از .باشند خطرآفرین انسان سلامت و  زیستمحیط برای توانندمی فاضلاب لجن در موجود سنگین فلزات
 و  سرب  مس،  روی،  )شامل  سنگین  فلزات  غلظت  گیریاندازه   از  حاصل  نتایج  .است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  تولیدی  مایع   کود  در

 .است شده ارائه 2 جدول در مایع کود و لجن مختلف هاینمونه  در کادمیوم(
 

  (=n 3  معیار، انحراف ±  میانگین) نتیرا شهری فاضلاب لجن از حاصل مایع کود سنگین فلزات خصوصیات . 2 جدول

 واحد  متغیر 
 شده  گیریاندازه مقدار

 2 نمونه مایع کود 1 نمونه مایع کود خشک  لجن

 mg/L 4 ± 9 3 ± 31 5 ± 34 ( Zn) روی

 mg/L 6 ± 3 1 ± 12 4 ± 16 (Cu) مس

 mg/L 9 ± 7 1 ± 22 2 ± 18 (Pb) سرب

 mg/L 3 ± 5 2 ± 8 4 ± 9 (Cd) کادمیوم

 

 دست به   نتایج  مقایسه   با  توانمی  اما  ندارد،  وجود  «مایع  کودهای  در  سنگین  فلزات  مجاز  حد»  برای  واحد  جهانی  استاندارد  یک  اگرچه
  .کرد  ارزیابی  را  کود  این  کاربردی  و  ایمنی  پتانسیل  ،(3  )جدول  کشاورزی  در  استفاده  قابل  فاضلاب  لجن  به   مربوط  استانداردهای  با  آمده
  ایالات   زیستمحیط  حفاظت  آژانس  ،(EEC278/86  دستورالعمل)  اروپا  اتحادیه  مانند  معتبری  هایسازمان  توسط  که  استانداردها،  این

 ب فاضلا   یهاخانهتصفیه  یستیجامدات ز  موضوع  با   INSO 22967  استاندارد)  ایران  ملی  استاندارد  و  US) (EPA Part 503 Rule  متحده
  سلامت   به  آسیب  و  غذایی  زنجیره  به  ورود  خاک،  در  فلزات  این  تجمع  از  جلوگیری  هدفشان  اند،شده  تدوین   (شیو پا  هایژگیو  -یشهر

  با   پژوهش،  این   در  .شوندمی   بیان  لجن  خشک  وزن  (mg/kg)  کیلوگرم  بر   گرممیلی   حسب  بر   معمولًا  مقادیر  این   .است  اکوسیستم   و  انسان
 فراهم  اولیه  ارزیابی  زمینه   تا  اندشده  مقایسه   mg/kgمقادیر  با   مستقیم  طور   به   mg/L  مقادیر  ،تولیدی  مایع  کود   برای  1  تقریباً  چگالی  فرض
 .شود

 

  مختلف استانداردهای مطابق کشاورزی  کودهای در  سنگین فلزات مجاز حدود . 3 جدول

 ( INSO 22967استاندارد و  US EPA Part 503 Rule ،EEC278/86 منبع: )

 عنصر 
 لجن(  خشک وزن کیلوگرم  بر گرممیلی) مجاز حدود

 ایران  استاندارد آمریکا اروپا  اتحادیه

 چندهزار  تا چندصد 2500 –  4000 7500 –  10000 ( Zn) روی

 صد چند 1000  - 1750 4300 (Cu) مس

 750 – 1200 840 – 1000 100 – 150 (Pb) سرب

 50 - 40 85 1 - 5 (Cd) کادمیوم
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 فاضلاب   لجن  از  تولیدی  مایع  کود  در  سنگین  فلزات  غلظت  که  دهدمی  نشان  3  جدول  در  مجاز  هایمحدوده  با  2  جدول  نتایج  مقایسه
  مایع   کود  در  سرب  غلظت  مثال،  عنوان  به  .است   المللی بین  و  ملی  سختگیرانه  استانداردهای  از  کمتر  توجهی قابل  طور  به  تیران،  شهری
 روی،   برای  روند  همین  .است  یلالملبین  استانداردهای  سایر  و  (mg/kg  100)  ایران  استاندارد  حداقل  از  ترپایین   بسیار  (mg/L  22  )حدود
 از  برخی  با   تضاد  در   نتایج   این  .سازدمی   نمایان  را  تولیدی  کود  هایمزیت  ترینمهم   از  یکی  یافته،   این   .شودمی   مشاهده   نیز   کادمیوم   و  مس

 ,.Balkrishna et al., 2025; Dadrasnia et al)  اندکرده   گزارش   را  فاضلاب  لجن  در  سنگین  فلزات  بالای  غلظت  که  است  مطالعاتی

   :دانست مرتبط زیر کلیدی عامل دو به را تفاوت این توانمی  .(2021

 فقدان  .است  خانگی  فاضلاب  تیران  شهر  در  لجن  اصلی  منبع  شد،  ذکر   که  طورهمان  :صنعتی  هایآلاینده  از  عاری  فاضلاب  منبعالف(  
  کرده   جلوگیری  فاضلاب  سیستم  به  سنگین  فلزات  بالای  مقادیر  ورود  از  منطقه،  این  در  شیمیایی  صنایع  یا  آبکاری،  فلزی،  بزرگ  صنایع
 . است  مرتبط تولیدی مایع  کود در آن تبع به و اولیه لجن در فلزات  این پایین بسیار غلظت با  مستقیم طور به  امر این .است

 آلومینیوم سولفات  یا  کلریدفریک  مانند  شیمیایی  مواد  از  ها،خانهتصفیه  برخی  در  :آبگیری  شیمیایی  مواد  از  استفاده  عدم  و  تصفیه  فرآیندب(  
 نهایی  لجن  در  سنگین  فلزات   برخی  غلظت  افزایش  باعث  توانندمی  مواد  این  .شودمی  استفاده  لجن  آبگیری  فرآیند  کارایی  افزایش  برای
 آلودگی  از  جلوگیری  و  لجن  بالای  کیفیت   حفظ  به  تیران،  خانهتصفیه  در   لجن  تصفیه  فرآیند  در  شیمیایی  مواد  چنین  از  استفاده  عدم  .شوند

 . است کرده کمک احتمالی

  عنوان  به  تواندمی  ،است  صنعتی  فاضلاب  فاقد  که  تیران  نظیر  مناطقی  شهری  فاضلاب  بیولوژیک  لجن  که  دهندمی  نشان  نتایج  این
 مدیریت  و  پایدار  کشاورزی  توسعه  برای  بالایی  پتانسیل  امر  این  .گیرد  قرار  استفاده   مورد  مایع  کود  تولید  برای  ارزشمند  و  ایمن  منبع  یک

 . کندمی فراهم مشابه مناطق در شهری پسماند

 

 بیولوژیکی   خصوصیات 

 نتایج  4  جدول  .است  حیاتی  هاپاتوژن  انتشار  از  جلوگیری  و  کنندگانمصرف  سلامت  تضمین  برای  فاضلاب  لجن  میکروبی  بار  ارزیابی
 هوازی  هایباکتری  کلی  شمارش   شامل  نتایج  این  .دهدمی  نشان  را  تولیدی  مایع  کود  و  اولیه  خشک  لجن  بیولوژیکی  بررسی  از  حاصل

 .است (E. coli) اشریشیاکلی و کل های کلیفرم مخمر، و قارچ مزوفیل،
 

 (n=3 معیار، انحراف ±  میانگین) نتیرا شهری فاضلاب لجن از حاصل مایع کود  میکروبی خصوصیات . 4 جدول

 واحد  متغیر 
 شده  گیریاندازه مقدار

 1 نمونه - مایع کود خشک  لجن

 CFU/mL 25 ± 1059 7 ± 98 مزوفیل  هوازی هایباکتری کل شمارش

 CFU/mL 6 ± 101 3 ± 4 مخمر  و قارچ کل شمارش

 MPN/100mL 43 ± 1650 6 ± 85 کل  کلیفرم

 MPN/100mL 15 ± 870 5 ± 31 (E. coli) اشریشیاکلی

 

 اولیه  خشک  لجن  مقایسه  .است  داشته  لجن  میکروبی  بار  کاهش  در  مؤثری  بسیار  نقش  قلیایی  هیدرولیز  فرآیند  که  دهدمی  نشان  نتایج
 98  ±  7  به  1059  ±  25  از  مزوفیل  هوازی  هایباکتری  تعداد  مثال،  عنوان  به  .کندمی  تأیید  را  کاهش  این  وضوح  به  (1  )نمونه  مایع  کود  با

CFU/mL  تولید  فرآیند  اثربخشی  دهندهنشان   بلکه  کند،می  کمک  محصول  ایمنی  افزایش  به  تنهانه  شدید  کاهش  این  .است  یافته  کاهش 
 ملی  و  المللیبین  بهداشتی  استانداردهای  با  نتایج   مقایسه  تولیدی،  مایع  کود  ایمنی  تعیین  برای  .هاستپاتوژن   بردن  بین  از   در  مایع  کود

 . شوندمی  محسوب  هاپاتوژن   وجود  و  مدفوعی  آلودگی  اصلی  هایشاخص  ،(E. coli)  اشریشیاکلی  ویژهبه  و  هاکلیفرم  .است  ضروری
 : کندمی تقسیم B کلاس  و A کلاس  دسته دو به ایمنی اساس  بر را لجن (US EPA) آمریکا زیستمحیط حفاظت آژانس استانداردهای

 1000  از   کمتر  را  E. coli  مجاز  حد  خام،  محصولات  برای  حتی  نامحدود،  استفاده  برای  استاندارد  این  :(ترینایمن)  A  کلاس   استاندارد •
MPN/g کند می تعیین خشک وزن. 
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 مجاز  حد  دارند،  انسان  سلامت  برای  کمتری  خطر  که  کاربردهایی  برای  استاندارد  این  :(محدود  کاربردهای)  B  کلاس   استاندارد •
 . کندمی تعیین خشک وزن MPN/g 2,000,000 از کمتر را مدفوعی هایکلیفرم

حاضر   نتایج  مقایسه  با    با  برابر  (1  )نمونه  مایع  کود  در  E. coli  تعداد  که  شودمی  مشاهده  استانداردها،  این  با  پژوهش 
MPN/100mL  5  ±  31  است  1  برابر   تقریباً  مایع  کود  چگالی  که   این   فرض  با  که  است  ( بنابراین  MPN/g  است  مقدار  همین  تقریباً   هم ) ، 

 بهداشتی   لحاظ  از  تولیدی  مایع  کود  که  دهدمی  نشان   نتیجه  این  .است  A  کلاس   برای  MPN/g  1000  مجاز  حد  از  کمتر  بسیار  مقدار  این
  کاربردهای   از  ایگسترده   طیف  در  اطمینان  با  تواندمی  تولیدی  کود  که  است  معنی  این   به  امر   این  .گیردمی  قرار  A  کلاس   رده  در

مصوب   22967با شماره    رانیا  یاستاندارد مل مطابق  همچنین،    .گیرد  قرار  استفاده  مورد  غذایی،  محصولات  مزارع  در  جمله  از   کشاورزی،
  کم   اریتعداد بس)  P1، کود مایع تولیدی در دسته  «شیو پا  هایژگیو  -یفاضلاب شهر  یها خانههیتصف  یستیجامدات ز» با عنوان    1400
 .داندیم مجاز را آن تی محدود بدون کاربرد و( قرار دارد آنهارشد دوباره  امکان لحداق با زایماریب ل عوام

  محیط  .است  قلیایی هیدرولیز یند افر  بالای بسیار pH گندزدایی اثر دلیل به ها،کلیفرم و E. coli جمله از میکروبی، بار چشمگیر کاهش
 مکانیسم  این .بردمی بین از را هاآن نتیجه، در و شده هامیکروارگانیسم هایپروتئین و  سلولی دیواره تخریب باعث (pH>11) شدید قلیایی

  . کندمی  تأیید  بهداشتی  و  ایمن  کودی  تولید  برای  را  فرآیند  این  بالای  پتانسیل  و  است  A  کلاس   استاندارد  به  رسیدن  اصلی  عامل  کلیدی،
 . کندمی دوچندان پایدار کشاورزی در استفاده برای را فاضلاب  لجن مدیریت در مؤثر تثبیت فرآیندهای کارگیریبه اهمیت یافته این

 

 و پیشنهادات  گیرینتیجه
  پتانسیل   پژوهش،  این  از  حاصل  نتایجو    است  معدنی  -آلی  مایع  کود  یک  تولید  برای  ارزشمند  منبعی  ،شهری  فاضلاب  بیولوژیک  لجن

 لجن  زیستیمحیط  اثرات  کاهش  و   بهداشتی،  ایمنی  افزایش  مغذی،  مواد  بازیابی  زمینه  در  را  مورد استفاده در تولید کود مایع  یندافر  بالای
 . کندمی تأیید فاضلاب

 مقادیر   .است  غنی  آلی  کربن  و  فسفر  نظر  از  ویژه  به  است؛  مطلوبی  فیتوشیمیایی  خصوصیات  دارای  در این پژوهش،  تولیدی  مایع  کود
 تقویت   برای  عالی  ایگزینه   به  را  کود  این   است،  گیاه   متابولیکی  فرآیندهای  و  ریشه   توسعه  برای  حیاتی   عنصری  که  فسفر،  بالای

 مغذی   مواد  و  آب  نگهداری  ظرفیت  افزایش  خاک،  ساختمان  بهبود  به  کود  در  موجود  آلی  کربن  همچنین،  .کندمی  تبدیل  خاک  حاصلخیزی
 ;Balkrishna et al., 2025)  نظیر  مشابه  مطالعات  با  کامل  همخوانی  نتایج  این  .کندمی  شایانی  کمک  مفید  میکروبی  فعالیت  تحریک  و

Namdari & Atabaki, 2023; Chojnacka et al., 2023   )  شده،بالانس  و  کامل   کود   یک   به  دستیابی  منظور   به   حال،  این   با   .دارد 
 با   کود  آمیزموفقیت  سازیغنی  و  اسیدسولفوریک  با   pH  تعدیل  پژوهش،  این  در  .است   ضروری  پتاسیم  مانند  کلیدی  عناصر   با  آن  سازیغنی

 . دهدمی ارائه کمبود این رفع برای مؤثر راهکاری پتاسیم، سولفات

 چشمگیر  کاهش  به   منجر  قلیایی  هیدرولیز  فرآیند  .است  تولیدی  کود   بهداشتی  ایمنی  تأیید  مطالعه،  این   دستاوردهای  ترینمهم   از  یکی
 سختگیرانه  استانداردهای  با  نهایی  محصول   که  طوری  به   شد،  (E. coli)  اشریشیاکلی  مانند  شاخص  های پاتوژن   جمله  از  میکروبی،  بار

  اجازه   امر   این   . دارد  مطابقتایران،    22967شماره  استاندارد    P1و درجه تثبیت    (US EPA)  آمریکا   زیستمحیط  حفاظت  آژانس   A  کلاس 
  خطر  و   شود  استفاده   شوند،می  مصرف  خام   صورت  به   که  غذایی  محصولات  برای  حتی  کشاورزی،  در  خاطر  اطمینان  با   کود  که  دهدمی

آوری فاضلاب شهر تیران و به علاوه، نتایج نشان داد، عدم تخلیه فاضلاب صنعتی به شبکه جمع  .رساندمی  حداقل  به  را  بیماری  انتقال
مواد شیمیا  نکردن   استفاده قابل یاز  تاثیر  آبگیری لجن،  و  فاضلاب  فرایند تصفیه  در  لجن داشته ی  فلزات مضر داخل  در کاهش  توجهی 
 است.  

  پسماندهای   پایدار  مدیریت  برای  الگو  یک  عنوان  بهتوان  بوده و از نتایج آن می  موردی  مطالعه  یک  از  فراتر  پژوهش  این  نهایت،  در
 بیشتر  سازیبهینه   بر  تواندمی  آتی  تحقیقات  .برداری نمودبهره در جوامع کوچک    بالا   افزوده  ارزش   با  محصولاتی  به  هاآن  تبدیل  و  زیستی

 خصوصیات  بر   آن  بلندمدت  اثرات  بررسی  و  مختلف  گیاهان  عملکرد  و  رشد  بر   کود   این   تأثیر  میدانی  ارزیابی  سازی،غنی  فرآیندهای
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 تثبیت  زیستمحیط  با  سازگار  و  کارآمد  معدنی  -زیستی  کود   یک  عنوان  به  آن  جایگاه  تا  کند  تمرکز  خاک  بیولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،
 .شود

 

 یملاحظات اخلاق

 از اصول اخلاق پژوهش  یرویپ

 آنهاست.  همه دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

 

 سندگانینو  مشارکت

 هاداده لیتحل  ،گزارش پژوهش هیته  تهرانی:محمدرضا فدائی، هاو انجام آزمایش هاداده یآور جمع :مهرداد حیدری

 

 منافع  تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد.  نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 

 یمال یحام 
 انجام شد.  پژوهشگاه نیرو یمال تیحاضر با حما مقاله
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