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ABSTRACT 

Sewage sludge is a semisolid residual material resulting from the sedimentation of the suspended solid during 

the wastewater-treatment processes. Since large amounts of sludge are being produced, different ways of 

disposal have been introduced. One tempting option is to use it as fertilizer in agricultural fields due to its high 

contents of inorganic nutrients and organic materials. However, the presence of contaminants considerably 

restricts the application of sewage sludge for the fertilisation and reclamation of soils. Because of the high 

toxicity of organic pollutants and their irreparable effects on the environment, the aim of this study was to 

investigate the diversity of organic pollutants in sewage sludge, their limit values for agricultural lands, and the 

fate of them in the soil. Also methods of analysis of organic trace compounds have been compiled. Some of the 

most frequently detected contaminants in sewage sludge are polycyclic aromatic hydrocarbons, polychlorinated 

biphenyls, di-ethylhexylphthalate, nonylphenol and nonylphenol ethoxylates, linear alkylbenzene sulphonates, 

adsorbable organic halides, polychlorinated dibenzodioxins and furans. These pollutants in the soil may 

undergo sorption by mineral particles, degradation by soil organisms or transportation with water or soil 

particles over long distances. Extraction of the sludge sample, subsequent clean-up of the extract and final 

analysis by either gas or liquid chromatography are methodologies for determining the concentration of organic 

pollutants in sewage sludge. Novel techniques in extraction such as ultrasonic extraction, microwave-assisted 

extraction, and pressurized liquid extraction require less solvents reagents and smaller sample siz, are more 

automated and reduce the number of analytical steps. This study show a better understanding of variety of 

organic pollutants in sewage sludge, their analytical methods and limit values that is imperative to restricting 

legislation and specification suitable properties of sludge for land application. 
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 های آلی لجن فاضلاب در خاکگيری آلايندههای اندازهسرشت، سرنوشت و روش

 3منوچهر گرجی ،3حسين اسدی ،2نادرقلی ابراهيمی ،1*علی عطايی

 .تبریز، ایراندانشگاه تبریز، هندسی خاک، دانشکده کشاورزی، گروه علوم و م .1

 ، تهران، ایرانبخیزداریپژوهشکده حفاظت خاک و آ .2

 .ایران کرج، تهران، دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی پردیس خاک، مهندسی و علوم گروه .3

 (20/10/1399تاریخ تصویب:  -11/10/1399تاریخ بازنگری:  -17/7/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

. به دلیل حجم بسیار زیاد استها لجن فاضلاب مواد نیمه جامد حاصل از ترسیب ذرات معلق در جریان تصفیه فاضلاب

که غلظت عناصر غذایی این مواد زیاد ها پیشنهاد شده است و از آنجاییهای مختلفی برای دفع آن، روشیدشدهتوللجن 

های مختلف وجود حضور آلاینده . با ایناست موردتوجه های کشاورزی یک راهکارمینکود در زعنوان است، استفاده به

خاک شده است. با توجه به سمیت زیاد  کنندهاصلاحعنوان کود و باعث محدودیت استفاده از لجن به یتوجهقابلطور به

های آلی موجود له، بررسی تنوع آلایندهزیست، هدف این مقاها در محیطحضور آن یرناپذجبرانهای آلی و عوارض آلاینده

گیری های اندازهها در خاک و انواع روشآن برای استفاده در اراضی کشاورزی، سرنوشت این آلاینده در لجن و حدود مجاز

فنل فنل و نونیلهای چندکلره، دی اتیل هگزیل فتالات، نونیلفنیل، بییاچندهستههای حلقوی . هیدروکربناستآن 

های دهترین آلاینهای چند کلره از مهمها و فوراناکسینبنزو دیسیلات، آلکیلوبنزن سولفانات خطی، هالیدهای آلی، دیاتوک

توانند توسط ذرات جامد خاک جذب، توسط موجودات خاکزی ها میدر لجن  فاضلاب هستند. این آلاینده شدهشناختهآلی 

گیری از نمونه لجن، پاکسازی عصاره و عصارههای طولانی انتقال یابند. فتمسا تجزیه، یا همراه با آب یا ذرات خاک در

 . استفاده ازاستهای آلی در لجن ها با دستگاه کروماتوگرافی گازی یا مایع، مراحل تعیین غلظت آلایندهگیری آناندازه

عث افزایش سرعت استخراج و کاهش و ماکروویو، با فشارتحتگیری همانند اولتراسونیک، شرایط های جدید در عصارهروش

های ها و مواد شیمیایی مورد نیاز و تعداد مراحل آزمایش شده است. این تحقیق ضمن معرفی انواع آلایندهمصرف حلال

و  زیستیطمحهای آلی در در لجن فاضلاب به بررسی حدود مجاز آلاینده گیری آنهای آزمایشگاهی اندازهآلی و روش

پردازد، بطوریکه برای تصویب و وضع قوانین و مقررات مرتبط با کیفیت لجن و کاربرد آن در بخش یاراضی کشاورزی م

 کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد.

 .های نوظهور، آنالیز دستگاهی، حد مجاز، ترکیبات آلیآلاینده  :های کليدیواژه
 

 مقدمه
ر از فراتنیازهای اساسی بشر امروزی با توسعه فناوری به مرزهایی 

 مستلزم ابداع مواد و هااست که تأمین آننیازهای اولیه رسیده 

های فوق ی، پردازندهجمعارتباطهای . دستگاهاستهای نوین روش

داروها، لوازم آرایشی بهداشتی، سهولت و  پیشرفته، طیف گسترده

های خراش، نهادههای آسمانین نیاز غذایی، سازهتأمتنوع در 

رغم ارتقاء کیفیت زندگی و غیره، هریک علی کشاورزی جدید

انسان، با کشف و تولید مواد شیمیایی جدیدی همراه بوده که 

های پیش از این در طبیعت حضور نداشت یا حداقل در غلظت

بسیار کمی مشاهده شده بود. استفاده از این مواد در کنار ارتقاء 

در  ، منجر به افزایش دفع ضایعات حاصلهسطح رفاه عمومی

 ها شده است. فاضلاب

                                                                                                                                                                                                 
  Aliataee.kh@gmail.com: نویسنده مسئول *

مناطق شهری و  از فاضلاب در بسیار زیادیسالانه حجم  

زیست به محیط شود که بایستی قبل از ورودصنعتی تولید می

تولید سالانه  ،فاضلاب تصفیه شوند. یکی از تبعات حاصل از تصفیه

(. Naji Rad et al., 2018) ها تن لجن فاضلاب در دنیا استمیلیون

میلیون تن  5/5یدشده در اتحادیه اروپا از تولالانه لجن مقدار س

رسیده  2006میلیون تن در سال  9به  1992ماده خشک در سال 

مقدار لجن خشک  Mailler et al., (2014)است. طبق گزارش 

یدشده در کارخانجات تصفیه فاضلاب کشورهای آلمان، تول

میلیون  1و  8/1، 2/2انگلستان و فرانسه سالانه به ترتیب در حدود 

 . استمیلیون تن  11تن و در مجموع اتحادیه اروپا 

هنوز  یدشدهتولدر کشور ایران در رابطه با میزان لجن 

 Shayegan and به گزارش بنا. یستناطلاعات کاملی در دسترس 
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Afshari (2004) یشهر فاضلابمترمکعب  اردیلیم 9/3 زانیم از 

 هیتصف بدون گریددرصد  91و  هیدرصد آن تصف 9تنها  ،یجادشدها

 .شودیم یکشاورز یهانیزم ای و هارودخانه ،یجذب یهاچاه وارد

میلیارد مترمکعب فاضلاب  5/4از حدود ین، به گزارش اقتصاد آنلا

میلیون مترمکعب تصفیه و  700شهری در کشور هرساله حدود 

درصد از فاضلاب 15فقط  ،دیگر بیانبه . شودتبدیل به پساب می

(. همین میزان Eghtesad online, 2018) شودی تصفیه میشهر

شود که این حجم تصفیه نیز منجر به تولید هزاران تن لجن می

. در گذشته دفع لجن در استعظیم نیازمند توجه و مدیریت 

ها روش مرسوم حذف این مواد بود دریاها و مراتع و جنگل

(Laturnus et al., 2007 در حال حاضر، سه روش .) اصلی برای

عنوان کود، دفع در اراضی دفع لجن، شامل مصرف کشاورزی به

. از دیدگاه محیط زیستی استفاده کشاورزی استبایر و سوزاندن 

از لجن فاضلاب، بهترین روش مدیریت این مواد جانبی حاصل از 

تصفیه فاضلاب است، چرا که باعث بازیافت عناصر غذایی آلی و 

 (. Fijalkowski et al., 2017شود )غیر آلی موجود در آن می

خوبی ها است که بهارزش کودی لجن فاضلاب مدت

شناخته شده است. با وجود مزایای متعدد، باید در استفاده از لجن 

فاضلاب در کشاورزی احتیاط کرد، زیرا ممکن است دارای فلزهای 

زا باشد که های آلی پایدار و جانداران بیماریسنگین، آلاینده

آلوده کردن خاک و صدمه به گیاه، ممکن است توسط  وه برعلا

 Düring andگیاهان جذب شده و وارد زنجیره غذایی شوند )

Gäth, 2002; Singh and Agrawal, 2008 تا کنون مطالعات .)

  Salehiمتعددی در ارتباط با حدود مجاز و غلظت فلزات سنگین )

et al., 2013; Dadban Shahamat et al., 2017 و آلودگی )

( Ghoreishi et al., 2016; Asgari Lajayer et al., 2016زیستی )

لجن فاضلاب در داخل کشور صورت گرفته است، اما در مورد انواع 

ها در لجن فاضلاب هیچ گزارشی های آلی و حدود مجاز آنآلاینده

بار این یانزوجود ندارد. با توجه به ماهیت بسیار سمی و اثرات 

زیست و بر روی انسان، در این مطالعه ابتدا یطمحها در آلاینده

های آلی موجود در لجن فاضلاب، دامنه غلظت آلاینده منهاانواع و 

و کشاورزی  ، و حدود مجاز برای استفاده در خاکشدهمشاهده

ها در خاک، فرایندهای تثبیت و گردد. سرنوشت آلایندهبیان می

قرار گرفته و در آخر به انواع  انتقال در بخش دوم، مورد بررسی

طور های آلی بهگیری آلایندهگیری و اندازههای عصارهروش

شود. با توجه به غفلت موجود در مورد خلاصه پرداخته می

 های آلی و رهاسازی فاضلاب و ضایعات شهری در طبیعت، آلاینده

 

که با  توجه به این موضوع از ضروریات جامعه است. امید است

های آلی برای شدن اهمیت و حدود مجاز انواع آلاینده مشخص

زیست و افزایش اطلاعات در زمینه یطمحدر  مورداستفادهمواد 

ها، گیری آنها در خاک و چگونگی اندازهسرنوشت این آلاینده

تری برای شناسایی، کنترل و تصویب قوانین در تحقیقات بیش

 این زمینه صورت گیرد.  

 های آلی موجود در لجن فاضلابيندهمنشأ و انواع آلا

از اواخر قرن گذشته مشاهده شده است که تولیدات صنایع 

 کننده، موادیضدعفونها همانند داروها، مواد شیمایی و داروسازی

ها، ، سورفاکتنتهاکنندهپاکها و ، شویندهحاجب پزشکی

 های خوراکی، مواد آرایشی بهداشتی، موادها، افزودنینگهدارنده

ها، مواد ها، انواع پلاستیکها و چسبدر الیاف، رنگ مورداستفاده

ا هحاصل از سوختن ناقص که در خودروها و سیستم گرمایش خانه

دهد، موجب پیدایش و گسترش نوع جدیدی و کارخانجات رخ می

های محیطی شده و منبعی برای به خطر انداختن از آلودگی

et al., uloagaZ  ;2012) گردیده است کنندگانمصرفسلامت 

2014 et al., Inglezakis .)یکی از 1ترکیبات آلی زنوبیوتیک ،

. چراکه منبع استهای مدیریت آب شهری ترین نگرانیاصلی

تامین آب مصرفی، سامانه زهکشی شهری، و سامانه مدیریت 

برای حل سایر مسائلی از قبیل تامین  اساساًیداً و شدها فاضلاب

از روناب و سیلاب و امور بهداشتی طراحی  آب شرب، جلوگیری

(. سرنوشت مواد شیمیایی که به et al., Harrison 2006اند )شده

رسند، به نوع ماده شیمیایی و کارخانجات تصفیه فاضلاب می

فرایند تصفیه بستگی دارد. ممکن است مواد شیمیایی آلی از 

)طی فرایندهای زیستی و غیر  2طریق هوادهی و فرار شدن

زیستی( تجزیه شوند؛ جذب لجن شده، یا به محلول آبی خروجی 

د توانتخلیه شوند. علاوه بر این، تجزیه و تخریب مواد اولیه می

منجر به ایجاد محصولات ثانویه شود که ممکن است از ماده اولیه 

زیست در معرض هزاران نوع یطمحتر باشند. بنابراین سمی

به دلیل عدم کارآمدی قرار دارد که  "3آلاینده نوظهور"

های ها، همراه با آبکارخانجات تصفیه فاضلاب در حذف آن

شوند یا همراه با لجن فاضلاب خروجی وارد منابع آب طبیعی می

 (. et al., Lamastra 2018شوند )های خاکی منتقل میبه محیط

های آلی موجود در لجن محدوده غلظت و تنوع آلاینده

ترین ی از مهمفهرست(، 1. در جدول )ستاگسترده و بسیار زیاد 

ها در لجن از سرتاسر جهان گردآوری شده ها و غلظت آنآلاینده

 (. Smith, 2009است )

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Xenobiotic 
2 Volatilisation 

3 Emerging pollutants 
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 (Smith, 2009) (ذکرشدهموارد  استثناگرم بر کيلوگرم ماده خشک به )ميلی هاآندر لجن فاضلاب و دامنه غلظت  نوظهورای از ترکيبات آلی خلاصه -1جدول 

 متوسط حداکثر غلظت حداقل غلظت ترکیب شیمیایی

 29/2 1/22 025/0 ای غیر هالوژنههای تک حلقهآروماتیک

 83/125 192000 0001/0 های کلره و نیتراته(ای )آنیلینهای تک حلقهآروماتیک

 1427/0 6/2 004/0 ایهای تک حلقهآروماتیک

 34/1 8/3 01/0 های آروماتیک و آلکیلآمین

 0178/1 6/16 00002/0 های هالوژنهیفاتیکآل

 1/10 23 4/1 کربونیل

 PAHs 4/6 72 13مجموع 

 PCBs 054/0 93/0 22/0مجموع 

PCDD/PCDF 1-pg.kg 4/2 1-ng.kg 80000 1-ng.kg 2178 

 5/36 680 7/0 ها PCDD/PCDFمرتبط با  1سهم تعادل سمیت

 023/0 1/23 00002/0 2مخلوط آروکلور

 035/0 2/2 00001/0 ای ارگانوکلرههکشآفت

LAS5560 10500 2100 هوازی(ها )برای لجن تیمار شده به صورت بی 

DEHP 3/0 1020 110 

NP/NPE 351 824 256 ها 

 171 6000 9/0 های کلرهپارافین

 32 97 2 ایهای چند حلقهماسک

 تعیین نشده 6/52 09/0 های کلرهفنل

PCN083/0 19/0 05/0 ها 

n 13های چندکلرینه آلکانC – 10C 9/6 200 42 

n 17های چندکلرینه آلکانC – 14C 30 9700 1800 

PBDE ها μg. kg−1 5/12 μg. kg−1 288 μg. kg−1 108 

 3/2 8/16 09/0 3کلوسانتری

 51 66 36 کلوکربانتری

PAHs :4ایهای حلقوی چند هستههيدروکربن ،PCBs5لرههای چندکفنيل: بی ،PCDD/PCDF6های چند کلرهها و فورانبنزو دی اکسين: دی ،DEHP دی اتيل :

 10فنيل اترهای چند بُرمها: دیPBDE، 9های چند کلره: نفتالنPCN، 8فنل اتوکسيلات لفنل و نوني ل: نونيNP/NPE، 7گزيل فتالات
1 Toxic Equivalents 

2 Aroclor Mixtures 
3 Triclosan 

4 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
5 Polychlorinated Biphenyls 

6 Polychlorinated Dibenzodioxins and Furans 

7 Di (2-Ethylhexylphthalate) 

8 Nonylphenol 
9 Nonylphenol Ethoxylates 

10 Polychlorinated naphthalenes 

11 Polybrominated diphenyl ethers 

 

ای هاد ترکیبات شیمیایی و آلایندهبا توجه به تنوع بسیار زی

نویس سند یشپآلی در لجن فاضلاب، متخصصان در سومین 

ترین ترکیبات آلی که بایستی تحت کاری لجن اتحادیه اروپا، مهم

 ,ECی کردند )بنددستههای زیر کنترل باشند، را در قالب گروه

2014 et al.,Inglezakis 2000;  :) 

جمع  (؛ شاملPAHsی )اهستهچندهای حلقوی هیدروکربن-

، بنزو 5، پرین4، فلئورنتن3، فلئورن2، فنانترن1آسنافتن ترکیبات

 9و ایندوپرین 8، بنزو پریلین7، بنزو پرین6فلئورنتن

، 28های  PCBمجموع  شامل (PCBsهای چندکلره )فنیلبی -

 180و  153، 138، 118، 101، 52

 (؛DEHP) دی اتیل هگزیل فتالات -

                                                                                                                                                                                                 
1 Acenaphthene 

2 Phenanthrene 
3 Fluorene 

4 Fluoranthene 

5 Pyrene 
6 Benzo (B+J+K) fluoranthene 

گروه  2فنل اتوکسیلات با یک یا  ل( و نونیNPل )فن لنونی -

 (NP1EO + NP2EO) اتوکسی

با یک زنجیره آلکیل از  )LAS (10آلکیلوبنزن سولفانات خطی -

 اتم کربن 13تا  10

 ها( AOX) 11قابل جذبهالیدهای آلی  -

 (PCDD/PCDFهای چند کلره )ها و فورانبنزو دی اکسیندی -

 شوند:طور خلاصه معرفی میوق بهدر ادامه هریک از ترکیبات ف
 

PAHها  
 زیادهای دارای اولویت و پتانسیل خطر آلاینده عنوانبه

 et al.,Durães ) اندقرار گرفته موردتوجه برای سلامتی انسان

زیست بسیار پایدار هستند، زیست یطمح(. این ترکیبات در 2018

7 Benzo(A)Pyrene 

8 Benzo(Ghi)perylene 
9 Indeno(1,2,3-C,D)Pyrene 

10 Linear Alkylbenzene Sulphonates 

11 Adsorbable Organic Halides 
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دن ش میل شدیدی به جذب و متصلو  پذیری کمی داشتهیهتجز

 Khan et al., 2013; Suciu etدارند ) به ذرات معلق و کلوئیدی

al., 2015.) PAH از ترکیبات آلی چربی دوست هستند ها گروهی

 نداتر تشکیل شدهخورده یا بیشهم جوشه بنزن ب که از دو حلقه

 زیستیطهای انسانی وارد محفعالیتدر نتیجه طور عمده بهو 

مختلفی از جمله،  ریق فرآیندهایاز ط PAH ترکیبات شوند.یم

های نفتی، سوزاندن نشت های صنعتی و شهری،تخلیه فاضلاب

ها، ها، انفجار آتشفشانجنگل سوزیهای فسیلی، آتشسوخت

-و ته هاآسفالت جادهمانند  ایها و منابع غیرنقطهاگزوز اتومبیل

 و در نهایت فاضلاب های شهریرواناب های اتمسفری واردنشست

. (Gomez-Rico et al., 2007; Lukić et al., 2017) شوندمی

ترکیب پلی  100ز ا ، 1آمریکا زیستیطمح حفاظت سازمان

را که دارای خاصیت   ترکیب 16 شده،ییآروماتیک حلقوی شناسا

عنوان به زایی در حیوانات و انسان هستندزایی و جهشسرطان

 (. Smith, 2009) معرفی کرده است دارای اولویتهای آلاینده
 

PCBها  

کلر با  یبکه از ترک هستند یمیاییش یباتترکبخش از  یک

از محصولات صنعتی متنوعی به صورت  شود ویم تولید یلفنیب

این ترکیبات جزو شوند. آزاد می 2ترکیبات متجانس مخلوط

های شغلی و آلایندهو جزء  هستندآروماتیک  ترکیبات

 ,.Mitra et al) شوندوب میبسیار خطرناک محس محیطییستز

2019; Gomez-Rico et al., 2007.) PCBطور گسترده ها به

مقاوم در  یقعااز جمله ها یقعا یعات،ها، ماروان کننده عنوانبه

 مایعات ها،الکتریک در خازندیبرابر حرارت در ترانسفورماتورها و 

سطح،  دهندهپوششهیدرولیک در ابزارهای هیدرولیکی، مواد 

ها ، کاغذهای کپی بدون کربن، جوهرها، مومهاکشآفتها، چسب

 .Tajik et al) اندگرفتهصنعت مورد استفاده قرار می ها درو رنگ

2013; Wu et al., 2005 از دهه طور گسترده به(. این ترکیبات

مورد استفاده قرار  و در حجم بسیار زیادی تولید 1990تا  1930

ل حاضر استفاده از این ترکیبات در اگرچه در حا .ه استگرفت

 صنعت ممنوع شده است، اما همچنان در طبیعت حضور دارند.

سال در  یانسال یها براها نشان داد که آنPCB ناپذیرییهتجز

-Gomez) مانندیم یاند )آب و خاک( باقکه دفن شده مکانی

Rico et al., 2007).  در برابر تجزیه زیستی، جذب  زیادمقاومت

طریق پوست، تنفس و گوارش در انسان و سایر موجودات زنده، از 

های چربی و وارد شدن به زنجیره غذایی در کنار تجمع در بافت

، جهیالتهاب پوست و سرگ ی،مشکلات کبد یجادو ا زا بودنسرطان

                                                                                                                                                                                                 
1 Environment Protection Agency  

2 Congener Mixtures 
3 Plasticizer 

 Tajik) استیری از مصرف این ترکیبات از دلایل اصلی لزوم جلوگ

et al. 2013; Wu et al., 2005).  
 

  هافتالات

و  3کنندهنرم عنوان عاملکه به ترکیبات سنتزی هستند

غذایی،  بندی موادروان کننده در بسیاری از محصولات شامل بسته

تجهیزات پزشکی،  کودکان، یبازبهداشتی، اسباب -مواد آرایشی

، سازییلصنایع اتومب ها،کشمصالح ساختمانی، تولید حشره

های کننده، پایدارکننده، حلال ویسکوز داروها، منسوجات، عوامل

 ;Sun et al., 2013شود )یاستفاده م غیره و هاآلی، شوینده

Hassanzadeh and Malvandi, 2018)فتالات هیچ نوع  ی. استرها

 شیمیایی با مواد اولیه تولید پلاستیک ندارند و به همین پیوند

به  زیستیطها در محدلیل پس از تولید، رهاسازی این آلاینده

ام انج و مصرف و نقل راحتی در مراحل مختلف تولید، توزیع، حمل

 کیفتال یداس یاسترها(. Moore, 2000; Kamrin, 2009) شودمی

 ینعتص یباتترک شودیها فتالات گفته مطور متداول به آنکه به

 اتیلمتیل فتالات، دیهستند و شامل دی کم یبا وزن مولکول

هگزیل یلاتفتالات، بوتیل بنزیل فتالات، دیبوتیل -انفتالات، دی

 ,.Zare Jeddi et al) باشنداکتیل فتالات می-انفتالات و دی

2015; Cao, 2010 .)DEHP  درصد از کل تولید جهانی  40حدود

 Hassanzadeh) فتالات را به تنهایی به خود اختصاص داده است

et al., 2014)پلیمرها و  کاربرد وسیعی در تولید . این ترکیب

دارد و در ساخت مصالح ساختمانی،  PVC در یریپذانعطاف

 Koch) رودبه کار می غیره، کفپوش، لوازم پزشکی و یبازاسباب

et al., 2006). زی سمی بوده این ترکیبات برای موجودات خاک

ها در از بین بردن غدد و اظهار شده است که برخی از فتالات

ترهای فتالات توانایی ایجاد ز اسبرخی اترشحی موثر هستند. 

رود تماس طولانی یز بدن را دارند، گمان میردروناختلال در غدد 

های مرتبط با سیستم با این ترکیبات در بروز انواع سرطان

یز بدن از جمله سرطان پستان در بانوان و سرطان پروستات ردرون

 Zare Jeddi et al., 2015; Hassanzadehدر آقایان موثر باشد )

and Malvandi, 2018 .)به اتصال این ترکیبات  ین،علاوه بر ا

های هورمون تیروئید، باعث اختلال در متابولیسم بدن و یرندهگ

های (. سامانهGhisari & Bonefeld, 2009شود )ریتم قلبی می

گذاری در زمینه سلامت انسان در سازمان وابسته به مراجع قانون

EPAفتالات فقط  ، از میان استرهایDEHP  را در گروه احتمالا

 ,.Zare Jeddi et alاند )بندی کردهزا برای انسان طبقهسرطان

2015 .) 
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  هاآلکيل فنول اتوکسيلات

، مواد شویندهغیر یونی در های عنوان سورفاکتنتبه

ها وجود کشها، الیاف، لوازم آرایشی بهداشتی و آفترنگرزی

در  کنندهحلو  1یون کنندهامولس وانعنبهدارند. این ترکیبات 

 یشی، مواد آراکشاورزی یمیاییشمواد و  ییدارو یهایونفرمولاس

 ندیرگیمورد استفاده قرار م فناورزیزیستمختلف  یندهایو فرآ

(2017 et al., Chokwe 2013; et al., Jamshidi).  مشاهده شده

کیبات راست که این ترکیبات در کارخانجات تصفیه فاضلاب به ت

(، نونیل فنل منو NPsها )فنوللسمی دیگری همانند نونی

ها (، نونیل فنل دی اتوکسیلاتNP1EOها )اتوکسیلات

(NP2EOتبدیل می )شوند (Gomez-Rico et al., 2007) این .

نواستروژن زبه  و دناثراتی استروژنی بر بدن انسان دارترکیبات 

 یهاکنندهمختلاستروژنی و سایر زنوند. مواد هست معروف

اندورسین، ترکیباتی هستند که هم در انسان و هم در موجودات 

. (et al., Liu 2013) ، اثراتی مشابه هورمون دارندوحشیاتح

علاوه بر اثرات هورمونی، ایجاد اختلالاتی در سیستم ایمنی و 

 ,Acir and Guentherشبکه عصبی بدن نیز گزارش شده است )

 زای این ترکیبات،محیطی و بیمارییستز . به دلیل اثرات(2018

قوانین متعددی در کشورهای مختلف برای حدود مجاز غلظت 

NP/NPEتصویب شده است. با  زیستیطمح لجن و ها در آب و

وجود، به دلیل هزینه پایین تولید، این مواد همچنان در مقادیر این

فاده مورد است 2ی تولید و در موارد صنعتی و سازمانیتوجهقابل

 . (Acir and Guenther, 2018گیرند )قرار می
 

LAS  

های آنیونی هستند که به صورت گسترده در سورفاکتنت

های مورد استفاده در مصارف صنعتی و خانگی حضور شوینده

دوست و آبگریز شناسایی های آبدارند و از طریق داشتن گروه

ه شامل ک شودآلکیل بنزن خطی به ترکیباتی گفته می شوند.می

Jardak ) یک حلقه بنزنی و یک گروه آلکیل متصل به آن است

2016 et al.,) . این ترکیبات به آسانی در شرایط هوازی تجزیه

ها در شرایط غیرهوازی به کندی صورت شوند، اما تجزیه آنمی

در مقایسه  LASشوند. بنابراین گیرد و گاها حتی تجزیه نمیمی

در لجن فاضلاب در غلظت بالایی حضور  های آلیبا سایر آلاینده

ها توانند وارد خاکدارند و در نتیجه مصرف لجن فاضلاب می

به دلیل طبیعت  LAS(. et al., Rico-Gomez 2007شوند )

توانند جذب سطوح ذرات خاک شوند، یا در خود می 3آمفیفیلیک

کلسیم و منیزیوم( از محلول خاک  عمدتاً های فلزی )حضور یون

شده، انجام یهایبررس طبق ین گردند.نشتهشده و خارج 

                                                                                                                                                                                                 
1 Emulsifiers 
2 Institutional 

استاندارد به طرق  یزاناز م یشب یهاغلظت ها درسورفاکتانت

در  ،مثال طورگذارند، بهیمخرب م یرتأث زیستیطمح بر مختلف

گرم در یلیم 1تا  02/0 غلظت درLAS  که شدمشاهده  یپژوهش

-یما هیتنفس ماه کاهش و یتنفس یب سیستمموجب تخر یترل

خاک  در LAS  گرم ازیلیم 60تا  40 یرمقاد ینشود و همچن

 گرددیم یخاک یهادر کرم یدمثلرشد و تول یزانم کاهشموجب 

(Venhuis and Mehrvar, 2004 .)LAS گروه ینتراز بزرگ 

مورد استفاده  هاشوینده است که در انواع یونیآن یهاسورفاکتانت

سورفاکتانت  یکعنوان بهد تجزیه درص 99 -97با و  گیردیقرار م

et al., García ) در نظر گرفته شده است زیستی یهتجز یتبا قابل

2005). 
 

AOXها  

ترکیبات ارگانو هالوژن هستند که به صورت محلول در 

ها )آب ژاول( منشا یدکنندهسفاز  عمدتاًها حضور دارند، و فاضلاب

ن برای سفید کرد گیرند. صنایع تولید کاغذ و خمیر کاغذ کهمی

-ییدکننده دارند اصلسفمحصولات تولیدی نیاز به مقادیر زیادی 

نوع مختلف از ترکیبات  500ها هستند. ترین منبع این آلاینده

اند که کلروفرم، کلراید، رایزن اسید، کلرینه شناخته شده

ها و... را شامل ، وانیلین4ها، سایرینگلهای کلرینه، فنلهیدروکربن

عنوان ترکیبات ها مجموعا بهاین ترکیبات در فاضلاب شود.می

-ها از سرطانAOXشوند. اثرات سمی ارگانو هالوژنه شناخته می

 گیردهای ژنتیکی تا سمیت حاد و مزمن را در بر میزایی، جهش

(2006 et al., Savant) . 
 

PCDD/PCDFها  

تیجه ن از ترکیبات آلی کلرینه مثلا در یرعمدیغبه صورت 

تر موارد آلودگی شود. در بیشاحتراق حاصل میناقص  یندفرا

PCDD/PCDF  ،به صورت محصولات جانبی فرایندهای صنعتی

های سوزییا در نتیجه سوزاندن ضایعات شهری و صنعتی، یا آتش

د در تواندهد. همچنین تشکیل این ترکیبات میتصادفی روی می

t al.,e Weller-Bruns ;2010 ) نتیجه فرایندهای طبیعی باشد

2009 et al., Vassiliadou این ترکیبات بخشی از .)PCB ها بوده

-باشند. واژه دیها در مقابل تجزیه بسیار مقاوم میو مشابه با آن

هیدروکربن حلقوی  210اکسین از نظر ساختاری و شیمیایی به 

و  PCDDگونه شیمیایی  75شود که شامل کلرینه مربوط می

باشد. میزان سمیت این اشکال می PCDF گونه شیمیایی 135

ای ههای کلر در حلقهمختلف به درجه کلرینه بودن و موقعیت اتم

(. et al., Weller-Bruns 2010آروماتیک بستگی دارد )

3 Amphiphilic 
4 Syringols 
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های پوستی، های ناشی از این ترکیبات شامل آسیبمسمومیت

نمو  یدمثل و رشدتولزایی، آسیب به سیستم ایمنی بدن و سرطان

 (.Safe, 1986) است

 و اراضی کشاورزی ستيزطيمحهای آلی در حدود مجاز آلاينده

و  بالا بودهو بهداشتی  یمواد آرایشمصرف در جوامع شهری 

شود. تر مشاهده میدر فاضلاب بیش LASو  NP/NPEترکیبات 

، PAHهایی مانند تر آلاینده، بیشهای صنعتیرکهدر مقابل در ش

PCB  وDEHP تر شدن شهرها، ضور دارند. با بزرگدر فاضلاب ح

ها( در کنار ها و بیمارستانانواع کسب و کارها  )ازجمله تولیدی

یابد که این امر موجب افزایش تنوع مناطق مسکونی گسترش می

م یسات لازتأسگردد. در این شرایط های حاصله میو مقدار آلاینده

یدشده ولتز لجن تر شده و استفاده اها پیچیدهبرای تصفیه فاضلاب

 تری صورت گیرد. نیز باید با حساسیت بیش

محیطی استفاده از لجن یستزبه منظور جلوگیری از اثرات 

نامه شماره بخش های کشاورزی،فاضلاب به ویژه در خاک

86/278/EEC  اتحادیه اروپا مقررات و قوانین لازم را تعیین کرده

یات خاک، است. این بخشنامه بر اساس کیفیت لجن، خصوص

-مقدار مصرف لجن، و گیاهانی که در زمین تیمار شده کشت می

(. در Smith, 2009شوند، شرایط و مقررات را تنظیم نموده است )

، آلمان نخستین کشور اروپایی بود که قانون ملی را 1992سال 

( منتشر کرد و 1در این رابطه )به ویژه در مورد مواد آلی هالوژنه

ی با پیرورها نیز کار مشابهی را انجام دادند. بعد از آن بقیه کشو

، هیچ موردی مبنی بر آلودگی EEC/86/278از اصول بخشنامه 

انسان، حیوان و دام و یا گیاه در نتیجه کاربرد لجن فاضلاب در 

ه نامهای کشاورزی گزارش نشده است. در نتیجه مفاد بخشزمین

 مؤثرفاضلاب های ناشی از کاربرد لجن در جلوگیری از آلودگی

بوده است و از این رو تولید و پخش لجن در اراضی بایستی مورد 

 . (Smith, 2009)دهی قرار گیرد سامانپایش و 

مثال در مورد ترکیبات پلی هالوژنه،  عنوانبهقوانین اروپایی 

چ اند که هیای را در نظر گرفتهحدود بسیار حساس و پیشگیرانه

کشورها همانند انگلستان، آمریکا  ندارد. برخی 2یشناسسممبنای 

و کانادا، بر اساس نتایج تحقیقات انجام شده در زمینه لجن 

های آلی برای آلایندههای موجود از فاضلاب که نشان دادند غلظت

زیست خطرناک نیستند، یطمحو یا کیفیت خاک، سلامت انسان 

ی ناین عقیده موافقند که هیچ روش فنی برای تعیین حدود بحرا با

and Perez Alonso-Garcia-) های آلی وجود نداردآلاینده

Pastor, 2020) با این حال برخی از کشورها حدودی را برای انواع .

در کشور آلمان  ،مثال عنواناند. به ن کردههای آلی تعییآلاینده

ها حد بحرانی تعیین شده PCDD/Fها، PCBبرای ترکیبات آلی 

 ،ادیری تعریف نشده است. در مقابلها هیچ مقPAHاما برای  ،است

ها حد بحرانی تعیین شده است. PCBها و PAHدر فرانسه برای 

حتی اتحادیه اروپا دیدگاه متفاوتی درباره نوع ترکیبات و حدود 

ه بازنگری شده بخشنامه خسها دارند که در نآنبحرانی 

86/278/EEC  ارائه شده است. نوع و حدود بحرانی تعیین شده

گزارش ( 2)آلی در کشورهای مختلف در جدول  یهایندهآلابرای 

 شده است. 

 

 (Inglezakis et al., 2014; Smith, 2009 ؛EC, 2000های آلی در لجن فاضلاب  )آلايندهمقادير حداکثر غلظت مجاز  -2جدول 

PCDD/PCDFs PCBs PAHs NP/NPEs LASs DEHP AOX  

100 c8/0 b6 50 2600 100 500 aEC (2000) 

100 c8/0 b6 450 5000   aEC (2003) 

  b3 10 1300 50  دانمارک 

 c 4/0 d3 50    سودان 

100 e2/0     500 اتریش 

100 e2/0     500 آلمان 

 e,g8/0 f5/9     فرانسه 
h300       آمریکا 

 .است ng/kg DSکه بر حسب   PCDD/PCDF  استثناء به .( استDS) جامدات زيستیماده خشک   mg/kgواحد تمام ترکيبات

AOX ؛ جذبقابل: هالیدهای آلیDEHP  دی اتیل هگزیل فتالات؛ :LASs آلکیلوبنزن سولفانات خطی؛ :NP/NPEs نونیل فنل و نونیل فنل اتوکسیلات؛ :PAHsهای : هیدروکربن

: پیشنهاد شده اما قابل بازنگری و تغییر a های چند کلره؛بنزو فورانکلره و دیچند  هایبنزو دی اکسیندی :PCDD/PCDFsهای چندکلره؛ فنیل: بیPCBsی؛ اچندهستهحلقوی 

 ,acenaphthene, fluorene, phenanthrene, fluoranthene, pyrene, benzo[b+j+k]fluoranthene, benzo[a]pyreneترکیب شامل  9: مجموع b؛ استکردن  نظرصرفیا 

benzo[ghi]perylene, indeno[1,2,3-c,d]pyrene. ؛c ؛ 180، 153، 138، 118، 101، 52، 28ماده شامل  7: جمعd ترکیب؛  6: جمعe ترکیب؛  6: هریک ازf ترکیب  3: مجموع

 یلوگرم ماده خشک است. کگرم بر میلی 5/0: برای مراتع حد مجاز g؛ fluoranthene, benzo[b]fluoranthene, benzo[a]pyreneشامل 

یه اروپا نیز قوانین مربوط به با وجود اینکه در اتحاد

سال مورد  15های آلی در جامدات زیستی به مدت بیش از آلاینده

                                                                                                                                                                                                 
1 Halogenated Organics 

بحث و مذاکره بوده است، اما همچنان هیچ راهنمای کاملی در 

ها وجود ندارد. در نتیجه هیچ آمایشی به رابطه با این آلاینده

2 Toxicological basis 
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 هایصورت منظم برای مشخص کردن خصوصیات و مقدار آلاینده

عنوان مثال، اگر ی در جامدات زیستی انجام نشده است. بهآل

قوانین مربوط به کشور دانمارک در سطح اتحادیه اروپا به اجرا در 

 PAHآید، جامدات زیستی بریتانیا از حداکثر غلظت مجاز برای 

(. آخرین مطالعات در Paz-Ferreiro et al., 2018کند )تجاوز می

ها در جامدات زیستی، حتی PAHر این زمینه اثبات کرد که مقدا

نوان عامل عترین قوانین، بایستی بهیرانهگسختبا در نظر گرفتن 

در قابلیت استفاده از این جامدات در مصارف  محدودکنندهاصلی 

 (. Suciu et al., 2015) قرار گیرد مدنظرکشاورزی 

 های آلی در خاکسرنوشت آلاينده 

های آلی شامل آلایندهت سمی درجه مهمترین عوامل موثر در

بودن، و  فرارهای آلی، پایداری در محیط، حلالیت در آب و حلال

های آلی آبگریزی آلاینده. است، هاآنمحصولات حاصل از تجزیه 

در مواد در بخش جامد خاک، به ویژه  هاآن باعث جذب و ترسیب

ین، شود. علاوه بر ا( میدوستیچرب یباتترک یل داشتنبه دل) یآل

های لیپیدی، باعث تجمع های آلی به گروهآلایندهتمایل زیاد 

های چربی های غذایی به خصوص در بافتدر زنجیره هاآن

 ینابودن فرار یمهن یژگیوموجودات زنده شده است. همچنین 

ر د یطولان یهاباعث شده است تا بتوانند به مسافت هایندهآلا

  هاآنه گسترد مکانی یعزباعث تو این امر اتمسفر منتقل شوند که

 .( et al.,Durães 2018)شود یم اصلی و دور شدن از منبع

-آلایندهمفهومی فرایندهای مرتبط با  یک مدل (1)شکل 

. این مدل مفهومی یک روش بسیار کندمی ارائه را های آلی

ها در آلایندهمناسب و واضح برای بیان تمام فرایندها و چرخه 

های مدل تمام حوادث مرتبط با ویژگیسیستم خاک است. این 

، ج( آلاینده، ب( منبع آلایندهمانند الف( نوع ها آلایندهرایج 

، آبی بومزیست) آلایندهمحیط انتقال )هوا، آب و خاک(، د( مقصد 

خاک( ، ه(  بومزیستاتمسفر، موجودات زنده و انسان و حتی 

نتقال ا شرایط کنندهیینتع فرایند متحرک )غیرمتحرک( شدن که

، انتقال ء)منشااست  آلایندهدر هر یک از مراحل چرخه  آلاینده

 را در اکوسیستم خاک، و حتی در مقصد نهایی اگر خاک باشد(

عنوان منشاء یا تواند بهگیرد. بر این اساس خاک میدر نظر می

 (.  et al.,Durães 2018ها عمل کند )آلاینده 1مخزن

 
 ( et al.,Durães 2018) زيستيطمحدر  آلايندهشده چرخه  یسازسادهمدل مفهومی و  -1شکل 

 

 ها و تحرکهای فیزیکی و شیمیایی خاک بر شکلویژگی

 شدهجذبهای آلی در خاک )در قالب محلول در آب خاک، آلاینده

ها و مواد آلی، یا تثبیت شیمیایی های کانیبه سطوح و لبه

 ت(( اثرگذار هستند)ترسیب منفرد یا مشترک با سایر ترکیبا

(Ren et al., 2018.) ترین تجزیه میکروبی یکی از مهم

های آلی مقاوم از خاک است که به آلایندهحذف  سازوکارهای

شود. بنابراین افزایش محدود می هاآنکم  فراهمییستزدلیل 

در فرایند  هاآنهای آلی به منظور تجزیه آلاینده فراهمییستز

 .(Bajaj and Singh, 2015) استری احیای زیستی خاک ضرو

شود که به مینیز موجب تخریب ترکیبات آلی  2تجزیه نوری

ولی ترکیبات آلی، شدت نور و حضور سایر ساختار ملک

                                                                                                                                                                                                 
1 Source or sink 

های آلی در خاک آلایندهبستگی دارد. اگر  هادهندهواکنش

 ،ترسیب نشوند، یا توسط موجودات زنده و یا نور تخریب نگردند

تجمع  هاآنهای وجودات زنده شده و در بافتدر نهایت جذب م

ده یا تسهیل ش ایها به صورت ذرهآلایندهیابند. البته انتقال می

توسط کلوئیدها و سایر جریانات خاک از دیگر فرایندهای 

ط به محی هاآنکه با ورود  استها آلایندهبر سرنوشت  یرگذارتأث

 ,.Durães et al) گرددآغاز می مجدداًفرایندهای پیشین  ،جدید

2018) . 

های فیزیکی خاک نقش موثری در بهبود شرایط ویژگی

ها از درون ها و ذرات خاک و آب، و انتقال آنآلاینده کنشبرهم

ساختار  .(Ren et al., 2018خاک به بخش دیگری از محیط دارند )

2 Photodegradation 



 585 ... گيریهای اندازهسرشت، سرنوشت و روشيی و همکاران: عطا 

های های خاک، آن را قادر ساخته است تا با ترکیبویژه کانی

د. با یاب کنشبرهمصوص ترکیبات بسیار قطبی مختلف و به خ

کلروبنزن غیرقطبی حذف تمام بخش ماده الی خاک، جذب تری

تا  34نیتروبنزن قطبی کاهش یافت در حالی که جذب تری 86%

اد مو زیادمیل ترکیبی  دهندهنشاناین . کاهش را نشان داد % 54

علاوه بر . (Shi et al., 2010) استنی خاک با ترکیبات قطبی معد

 هایآلایندهها نیز در نگهداری جذب سطحی، ریزساختارهای کانی

 ،فردمنحصربههای عاملی ساختار سطحی و گروه .استآلی مهم 

این ذرات را قادر  که آوردهای جذبی فعال مازادی فراهم میسایت

 عنوانبهکند. های آلی میآلایندهبه برقراری پیوندهای قوی با 

ریزمنافذ  (دارد 1پذیرانبساطکه یک فاز )لونایت مونتموریمثال، 

ر د کند،میجذبی اضافی برای بنزن فراهم  هایمکانلایه درونی 

زن های سطوح بیرونی برای بنمکان تنهاکائولینایت که در صورتی 

های رسی، کانی به غیر از. (Deng et al., 2017) در دسترس دارد

های کارآمدی وم، جاذبلومینیاکسیدها و هیدروکسیدهای آهن آ

های آلی هستند. مشاهده شده است که حذف آلاینده برای

درصدی جذب پنتاکلروفنال در  85اکسیدهای آهن باعث کاهش 

  .((Diagboya et al., 2016خاک شده است 

های فیزیکی، برهمکنش عنوانبه فراهمییستزفرایند 

معرض  رتعریف شده است که د یفردمنحصربهشیمیایی و زیستی 

مواد شیمیایی موجود در خاک و رسوبات را در برابر  یریقرارگ

 شامل آلایندهیک  فراهمییستزکند. تعیین می موجودات زنده

فرایندهای جذب سطحی و واجذب، انتقال و استخراج توسط 

(. فرایند جذب سطحی Rončević et al., 2016) است ریزجانداران

 جاندارریزبه سمت  آلایندهجرم  سوبسترا و انتقال ینتأممحدود به 

هایی که با نیروی آلاینده ،(. بنابراین et al.,Kickham 2012) است

شوند، در برابر تجزیه مقاوم بوده و زیادی جذب ذرات خاک می

(. اگر  et al.,Semple 2013مانند )برای مدت طولانی باقی می

خاک  2نافذها یا ریز مآلی به منافذ داخلی خاکدانه یهاآلاینده

فرایند  ها،آنبه  ریزجاندارانجذب شوند، تنها روش دسترسی 

به داخل منافذ  موجود زندهها به بیرون یا انتقال آلایندهانتقال 

حمله  یسممکان. علاوه بر فرایندهای فیزیکوشیمیایی، درک باشد

از مورد نی فراهمییستزهای آلی در فرایند آلایندهبه  ریزجانداران

توانند با مشخصات ظاهری معین می اندارانریزج. است

ها در شرایط محدودیت فیزیکی را افزایش آلاینده فراهمییستز

ها را جذب آلایندهریزمنافذی که این  ،مثال عنوانبهدهند. 

 ,.Fester et alنخواهند بود ) ریزجاندارانکنند قادر به جذب می

2014; Pacwa-Płociniczak et al., 2011 رویی با روبه(. برای

                                                                                                                                                                                                 
1 Expandable 

2 Micropore 

، ترشح 3های آلی، تشکیل لایه زیستیآلایندهمسئله حلالیت کم 

های دیواره سلولی ازجمله بیوسورفاکتنت یا تغییر ویژگی

 . (Pacwa-Płociniczak et al., 2011) استهای میکروبی پاسخ

های آلی در لجن ی آلايندهريگاندازههای مختلف بررسی روش 

 فاضلاب 

گیری برای اندازه شدهگزارشهای آزمایشگاهی شتا به امروز رو

های آبی زیست، بیشتر بر محیطیطمحهای نوظهور در آلاینده

ه ب احتمالاًاند. های سطحی( تمرکز داشتهمانند فاضلاب و رواناب)

 یها براروشاز  یکمهای جامد، تعداد دلیل پیچیدگی محیط

ر ز نقطه نظ. ااندهیافتجامد توسعه  واددر م این ترکیبات آنالیز

آزمایشگاهی، لجن فاضلاب به دلیل اینکه از ترکیبات 

ز برای انگییریکنواختی تشکیل شده است، یک محیط چالش برغ

et al., Zuloaga2009;  et al., Cruz-Díaz ) استگیری اندازه

های لجن بسته به نوع های موجود در نمونهآلاینده. غلظت (2012

. ستاه کارخانجات تصفیه فاضلاب متغیر و طبیعت مواد ورودی ب

شمار متعددی  ،، در لجن فاضلابموردبحثهای آلایندهعلاوه بر 

های دهآلایناز ترکیبات شیمیایی وجود دارد که به صورت بالقوه با 

زمایشگاهی تداخل دارند. برخی از این آنالیز آاز لحاظ  موردنظر

یدها شامل لیپ ظرموردنترکیبات استخراج شده همراه با ترکیبات 

-. این ترکیبات میاستو سایر مواد طبیعی موجود در طبیعت 

سازی نمونه تداخل خود با ترکیب توانند در تمام مراحل آماده

های حذف این مواد از عصاره ،را حفظ نمایند. بنابراین موردنظر

های که با استفاده از روش استاز نمونه ضروری  آمدهدستبه

Díaz 2014; et al., Piao-) گرددانجام می دهشیینتعپاکسازی 

2009 et al., Cruz.) 

های ها در غلظتلجن یک توده پیچیده است که آلاینده

های شوند. در این شرایط، سیگنالبسیار کم در آن مشاهده می

های آزمایشگاهی ممکن است در تداخلات آشکارسازهای دستگاه

شده و در نتیجه منجر به  ناشی از ماتریکس پیچیده دچار اختلال

های واقعی شود. در کنار این موضوع و غلظت برآوردی غلظتکم

های کارآمد برای کم ترکیبات موجود در لجن، توسعه روش

ز یبرانگچالشهای هدف یک موضوع بسیار گیری آلایندهعصاره

 یهاآلاینده یگسترده یفط گیری. بنابراین برای اندازهاست

حساس و  یهاروش ینتدوبه فاضلاب، ظهور در لجن نو

and Perez  Alonso-Garcia-جدی وجود دارد ) یازن یناناطمقابل

Pastor, 2020 .)دقت مشخص،  یریتکرارپذ یلاز قب ییهاجنبه

آسان  ی، کاربرحملقابل یزات، تجهکم های مصرفیینه، هزعمل

 یتهمچنان در اولو های گسترده در دسترس عمومروش و

3 Biofilm 
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 هنمونکه تعداد  یهنگام یژهامر به و ینا ها قرار دارد.یشگاهآزما

بر مطالعات پایش و نظارت  یهابرنامهزیاد باشد )همانند 

، عصاره گیری از گیرد. درکل(، بسیار مورد توجه قرار مییطیمح

با دستگاه  هاآننالیز آنمونه لجن، پاکسازی عصاره و در نهایت 

 جسنیفطبا آشکارساز  کروماتوگرافی گازی یا مایع جفت شده

 استلی در لجن آهای آلایندهجرمی، مراحل تعیین غظلت 

(2017 et al., Lehto-Lindholm).  

 گيریعصاره مرحله

 Soxhlet هایروشهای جامد شامل گیری نمونههای عصارهروش

و  1(USE) سونیکاولترابا استفاده از  گیریعصاره، Soxtecو 

و  3(PLEگیری با مایع )عصاره، 2(FUSLE) سونیک متمرکزاولترا

، 5(MAE)، استفاده از ماکروویو 4(PHWEآب داغ تحت فشار)

ها بعد . بسیاری از این روشاست، 6(MSPD)پخشیدگی فاز جامد 

از استخراج به یک مرحله پاکسازی نیاز دارند تا تداخلات و 

های سایر ترکیبات )غیر از ترکیب هدف( را به حداقل آلودگی

تر، مراحل زیادی های قدیمیسازی نمونه در روشد. آمادهبرسانن

ها و با حجم زیاد نیاز داشت. داشته و به شمار متعددی از حلال

ها و مواد هایی که بعدها توسعه پیدا کردند، نیازمند حلالروش

ر به تتر شده و بیشتری بوده، اندازه نمونه کوچکشیمیایی کم

اد مراحل آنالیز کاهش یافته است صورت خودکار هستند و لذا تعد

(2012 et al., Zuloaga2017;  et al.,Lehto -Lindholm در .)

ای از هر روش و مهمترین نمونه کارهای انجام ( چکیده3جدول )

 شده در هر روش آمده است.

 مرحله پاکسازی

های جامد مایع که برای استخراج ترکیبات آلی از تر تکنیکبیش

ن کنند و از ایشوند، انتخابی عمل نمیده میلجن فاضلاب استفا

مرحله  یک از عصاره به دست آمده،تداخلگر رو برای حذف مواد 

 8گیری فاز جامد، عصاره7. حذف سولفوراستپاکسازی ضروری 

(SPE)9 ا، کروماتوگرافی ژل تراو(GPC)گیری و ، مراحل عصاره

 11ابیانتخ فشارتحتگیری محلول در عصاره 10پاکسازی ترکیبی

(SPLE) باشند.ترین تیمارهای پاکسازی مییاصل 

-که به حد کافی در حلالییازآنجا سولفور؛ حذف سولفور

، یکی از عناصر خاص مخرب در آنالیز لجن استهای آلی محلول 

-فاضلاب است، بنابراین همراه با ترکیب آلی هدف استخراج می

ل لفی قابشود. حذف سولفور با استفاده از عوامل شیمیایی مخت

                                                                                                                                                                                                 
1 Ultrasound assisted extraction 

2 Focused ultrasound solid- liquid extraction  

3 Pressurized liquid extraction, 
4 Pressurized hot water extraction 

5 Microwave-assisted extraction 

6 Matrix solid-phase dispersion 
7 Sulfur elimination 

 %99مول بر لیتر( در اتانول  5/0انجام است. پتاسیم هیدروکسید )

(2008 et al., Ricklund و )12مول بر لیتر تترابوتیل آمونیوم 1/0 

(TBA)  با سدیم سولفیت  شدهاشباعهیدروژن سولفات

(2007 et al., Svobodaو مس برای این اهداف استفاده شده ) .اند

ها گیری به نمونهواد قبل از روش عصارهدر بیشتر کارها این م

(، Flotron et al., 2003; Svoboda et al., 2007د )شوافزوده می

موارد نیز بعد از عصاره گیری اضافه شده است اگرچه در برخی 

(Kupper et al., 2008; Abad et al., 2005.) 

 شدهاستفادهروش رایج  یک ،(SPEعصاره گیری فاز جامد )

به روش فاز  SPE. استهای محیط زیستی ازی نمونهبرای پاکس

معکوس، فاز نرمال و حالت ترکیبی به صورت ستونی یا کارتریج 

های لجن و فاضلاب در پاکسازی عصاره شدهاستفادههای از روش

به روش فاز معکوس به صورت گسترده در لجن  SPEباشند. می

فاز معکوس،  به SPEفاضلاب مورد استفاده قرار گرفته است. در 

های غیر قطبی گروه کنشبرهممکانیسم نگهداری حاصل از 

و گروه عاملی غیرقطبی جاذب با انرژی  موردنظرترکیب شیمیایی 

هایی با خاصیت بسیار در حلال کنشبرهم. این استواندروالس 

گردد. بنابراین در بیشتر مواردی که این روش قطبی تسریع می

گیری در حلال قطبی است، عصارهمورد استفاده قرار گرفته 

et al., Lindberg 2005; et al., Göbel صورت گرفته است )

2011 et al., Samaras 2005; ،علاوه بر این در بسیاری از موارد .)

 350-100قبل از مرحله پاکسازی، عصاره به دست آمده در 

and Cantarero,  Bengoecheaشوند )لیتر آب رقیق میمیلی

2009 et al., eNi; 2009 .) 

 یا  C18برای فاز معکوس،  شدهاستفادههای در بین جاذب

2NH-LCمری همانندبر پایه سیلیسی و فازهای پلیHLB -Oasis 

از همان ابتدا مورد استفاده قرار گرفته است.  Isolute ENV یا 

، NPبرای پاکسازی ترکیبات  mg 500به مقدار  C18ترکیب 

NP1EO ،NP2EO و تریسکل( ونGatidou et al., 2007 و )LAS 

(Bengoechea and Cantarero, 2009 مورد استفاده قرار گرفته )

 است. 

SPE آلومینا، سیلیکات منیزیوم سیلکا؛ به روش فاز نرمال ،

های قطبی مورد استفاده برای ترین جاذبیا فلوریسیل از رایج

 هایجاذب باشند.مرحله پاکسازی فاز جامد به روش فاز نرمال، می

8 Solid phase extraction 

9 Gel permeation chromatography 

10 Combined extraction and clean-up 
11 Selective pressurized liquid extraction 

12 Tetrabutylammonium 
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های از عصاره 1برای حذف تداخل محیط زمینه معمولاً SPEقطبی 

 که های جامد به کار رفته است. در حالیآلی محیط

 

 
 

 شده در اين زمينهو فاضلاب و مهمترين کارهای انجامگيری ترکيبات آلی از لجن های عصارهانواع روش  -3جدول 
 شرایط آزمایش های مورداستفادهلحلا ترکیبات آلی هدف معرفی روش نام روش

Soxhlet 

های های قدیمی استخراج ترکیبات آلی از محیطاز روش

 جامد

 دارای عملیات آزمایشگاهی زیاد

 های آلینیازمند حجم بالایی از انواع حلال

استفاده از خاصیت قطبی مواد شیمیایی هدف در 

 های آلیانتخاب حلال

PAH( هاMiege et al., 2003; Flotron et al., 

2003 ،)PCBها (Abad et al., 2005 ،)LAS 

(Bengoechea and Cantarero, 2009 ،)NPEO ها

(Fountoulakis et al., 2005; Stevens et al., 2003) 

(، اتیل Fountoulakis et al., 2005متانول )

 ,Northکلرومتان )(، دیBester, 2003استات )

2004; Stevens et al., 2003ولوئن )(، تAbad 

et al., 2005; Miege et al., 2003 و ترکیبی از )

 (Kupper et al., 2008ها )این حلال

 400تا  100نیازمند 

 48تا  6لیتر حلال و یلیم

 ساعت زمان

Soxtec 

زیست آمریکا یطمحشده توسط سازمان حفاظت یمعرف

 Soxhletبه عنوان حالت استاندارد 

وشو و حله جوشاندن، شستگیری در سه مرانجام عصاره

 بازیابی محلول.

 Soxhletتر نسبت به تر و ایمنتر، اقتصادیروش سریع

Phthalate esters ،PAH  وPCB (Sablayrolles et 

al., 2005; Helaleh et al., 2005) 

 

 ,.n-hexane (Sablayrolles et alکلرومتان، دی

2005) 

 (Helaleh et al., 2005ترکیبی از این دو  حلال )

لیتر میلی 100نیازمند 

ساعت  48تا  6حلال و 

 زمان

USE 

استفاده گسترده از انرژی اولتراسونیک برای جداسازی و 

 آبشویی ترکیبات آلی و غیر آلی از محیط جامد

گیری در نتیجه فرایند زمان عصاره توجهقابلکاهش 

 3حمام اولتراسونیکیجادشده توسط ا 2سازیحفره

(، Nie et al., 2009و ترشحات غددی ) ترکیبات دارویی

(، Dorival-García et al., 2013ها )بیوتیکآنتی

LAS ها وPAH( هاSantos et al., 2007 ،)PCB ،ها

NP ،هاNPEO( هاFlotron et al., 2003; Santos et 

al., 2007; Aparicio et al., 2007) 

های در روش شدهاستفادههای تمام حلال

Soxhlet  وSoxtec( ،Zuloaga et al., 2012) 

 

حلال    لیتریلیم 60 تا 4

 دقیقه زمان 30 تا 10و 

FUSLE 

-تمرکز انرژی امواج اولتراسونیک با استفاده از ریزلوله

در محلول عصاره گیری که منجر به  قرارگرفته 4های

و  5های کوچک هواایجاد تعداد بسیار زیادی از حباب

ر و جریان میکروجت افزایش موضعی دمای بالا ، فشا

 شود.می

PAH ،هاNPو ها NPEO های یندهآلاها و بسیاری از

 Martínez-Moral and) آلی قطبی و غیرقطبی 

Tena, 2011; Villar et al., 2008) 

کلرومتان استون، اتیلن استات، متانول و دی

(Zuloaga et al., 2012) 

، %75دامنه نوسانات 

و  5/0ها تعداد چرخه

 20ه گیری زمان عصار

 ثانیه

PLE 

افزایش فشار در محیط آزمایش امکان استخراج در 

ها را دمای بالاتر از دمای معمول نقطه جوش حلال

 سازد.ممکن می

افزایش حلالیت ترکیبات شیمایی را از طریق افزایش 

حلالیت و انتقال جرم و کاهش ویسکوزیته و کشش 

-سطحی حلال موجب تسهیل افزایش سرعت عصاره

 شود.ری میگی

 ,.Kinney et al) غیرقطبی قطبی و  آلی هایآلاینده

2006) 

ها PAH(، Radjenović et al., 2009) دارویی مواد

(Helaleh et al., 2005 ،)NPو ها NPEOها 

(Petrovic et al., 2003 

ها کماس اتوکسیلات و فنول و آلکیل اتوکسیلات الکل

(Andreu et al., 2007 ؛Osemwengie, 2006) 

 Penaهگزان )-(، انMiege et al., 2003تولوئن )

et al., 2010) 

 الکل:  استون  یا  ترکیب آب:  ترکیب آب

 (Kinney et al., 2006ایزوپروپیل )

 ,.Gago-Ferrero et alمتانول ):  ترکیب آب

2011) 

 Helaleh etهگزان ) ان:  ترکیب دی کلرومتان

al., 2005) 

تا  50دامنه دمایی از 

 رجه سلسیوسد 200

تا  9/6فشار در دامنه 

 مگاپاسکال 8/13

تا  1زمان عصاره گیری 

 دقیقه 15

PHWE 

عنوان با این تفاوت که در آن از آب به PLEمشابه با 

شود. در یمحلال عصاره گیر در دما و فشار بالا استفاده 

ابد و یدماهای بسیار زیاد فشار بخار ترکیبات افزایش می

 افتد.ز جامد اتفاق میواجذب دمایی از فا

داروهای غیراستروئیدی ضد حساسیت، کتوپروفن، 

 ,.Saleh et alنافروگزن، دیکلوفناک و ایبوپروفن )

2011) 

ها بیوتیک ها و هورمونانواع ترکیبات دارویی، آنتی

(Svahn & Björklund,  2019) 

 ;Farré et al., 2010آب در فشار و دمای بالا )

Mendiola et al., 2007) 

 

بیشترین کارایی استخراج 

 120تا  100در دمای

 گراددرجه سانتی

 

MAE 

استفاده از انرژی امواج ماکروویو برای گرم کردن 

 حلال –مجموعه نمونه 

های با قابلیت جذب امواج محدود بودن فقط به حلال

هایی با خاصیت دو قطبی دائمی( و ماکرویو )حلال

-ستفاده از ترکیب حلالها با اامکان افزایش تنوع حلال

 های قطبی و غیرقطبی

PAH( هاVillar et al., 2004 ،)NP  وNPEO ها

(Fountoulakis et al., 2005 ،)LAS (Sanchez-

Prado et al., 2010( ترکیبات استروئیدی ،)Vega-

Morales et al., 2011 اسیدهای چرب کلسیم و ،)

 (.Cantarero et al., 2010ها( )منیزیوم )صابون

 (Sanchez-Prado et al., 2010متانول  )

 ( et al.,Cantarero 2010) 6پترولئوم

 Villar et al., 2004هگزان )-استون : ان

 (Fountoulakis et al., 2005؛

 (Miege et al., 2003تولئون : استون )

 مگاپاسکال 7فشار 

درجه  130تا  110دمای 

 گرادسانتی

قدرت امواج ماکروویو 

 توا1600تا  150

MSPD 

 یستندر این روش مرحله پاکسازی نیز لازم 

استفاده از جاذب مناسب و حلال  معمولی، عدم نیاز به 

های بارز این یمت از ویژگیقگرانابزار آزمایشگاهی 

 روش است.

شامل شن، آلومینا، فلوریسیل، فلوریسیل فعال،  هاجاذب

و ترکیبی از این مواد  HLB، اوآسیز 7اوآسیز ماکس

 .است

PAH( هاPena et al., 2008) 

 (Sanchez-Brunete et al., 2008ترکیبات ارگانوکلره )

 (Li et al., 2016داروها و ترکیبات آرایشی بهداشتی )

 کلرومتان: متانولکلرومتان و حلال ترکیبی دیدی

(Sanchez-Brunete et al., 2008; Pena et 

al., 2008) 

-Garciaهگزان استون، متیل استات یا متانول )

Alonso  and Perez-Pastor, 2020; Castro et 

al., 2018) 

 فشار و دما در شرایط اتاق

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Matrix interferences 

2 Cavitation 

3 Ultrasound bath 
4 Microtip 

5 Cavitation bubbles 

6 Petroleum 

7 Oasis MAX 
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ترکیبات شیمیایی مورد آزمایش به وسیله یک حلال غیرقطبی از 

محیط زمینه به  دوستآبترکیبات  شوند،وشو میجاذب شست

شوند. پاکسازی فاز نرمال ری میهای قطبی نگهداوسیله جاذب

SPE های لجن فاضلاب مورد ها قبل برای پاکسازی نمونهاز مدت

et al. Villar  (.et al., Zuloaga 2012استفاده قرار گرفته است )

 2:3با نسب حجمی   n-pentane:کلرومتاندیاز مخلوط  (2004)

ها استفاده کردند. در تحقیق دیگری PAHبرای شست و شوی 

( 1:1)با نسبت جمی کلرومتان دی هگزان و ترکیب ان هگزان:ان

استفاده شده است  SPEها به روش فاز نرمال PAHدر پاکسازی 

(Flotron et al., 2003 مشابه با روش فاز معکوس، عصاره تغلیظ .)

قبل پاکسازی به روش ترکیبی  USEشده به دست آمده از روش 

SPE شود )در آب رقیق میet  Ternes2007;  al., et Kimura

2005 al.,.) 
، هاحذف لیپیدها، پروتئین برای کروماتوگرافی ژل تراوا

 های مورد آزمایشسولفور و ترکیبات با وزن ملکولی بالا از نمونه

شود. این روش برای مواد شیمیایی قطبی و غیر قطبی توصیه می

برای  GPCروش پاکسازی  Osemwengie )2006(. استمناسب 

 Envirogelبا استفاده از دو ستون های سنتزی گیری ماسکازهاند

به کار بردند. در بیشتر منابع  PLEگیری به روش بعد از عصاره

GPC عنوان یک روش واحد برای پاکسازی به کار نرفته است، به

مورد استفاده قرار گرفته است  SPEو در ترکیب با فاز نرمال 

(Kupper et al., 2008; Helaleh et al., 2005.) 

گیری مایع گیری و پاکسازی مرکب در عصارهعصاره

پاکسازی درون سلولی  PLEدر  موردتوجه یک روش؛ فشارتحت

 SPLEمعروف است. در  (SPLE)انتخابی  PLEنمونه است که به 

محیط زمینه نمونه با یک جاذب مناسب )فلوریسیل، آلومینا، 

وکسید پتاسیم، مس، )هیدر کنندهپاکیا عامل  غیره( سیلیکا و

Na2EDTA شود و عصاره گیری برای ترکیب می (غیره و

رد. گیوشوی انتخابی ماده هدف در شرایط بهینه صورت میشست

های موجود در جاذب متوقف این در شرایطی است که تداخل

از روش   et al.,Pena (2010)(. et al., Zuloaga 2012گردد )می

SPLE  برای آنالیزPAHستفاده کردند. در این مورد نمونه در ها ا

لیتر از محلول اشباع پتاسیم هیدروکسید میلی 1متانول همراه با 

                                                                                                                                                                                                 
1 in situ clean-up 
2 Gas chromatography (GC) 

3 Electron capture 

4 Flame ionization 

5 Mass spectrometry 

6 Tandem MS 

7 Veterinary drugs 
8 Liquid chromatography 

آب به یبگرم سلفات سدیم  5/0گرم فلوریسیل و  1قرار گرفته و 

آن افزوده گردید. ترکیب حاصل برای به دست آوردن مخلوط 

در  یکنواخت هم زده شد. بعد از آن به منظور انجام پاکسازی

از  ی نازکی، در ته ظرف دو فیلتر سلولزی قرار گرفت و لایه1محل

 یه طورگرم سیلیکا اضافه شد.  2گرم فلوریسیل و  1شن همراه با 

های آرایشی آلایندهگیری برای اندازه Nieto et al., (2009)مشابه 

بهداشتی در لجن فاضلاب از روش پاکسازی درون سلولی با 

 ومینیوم استفاده کردند. استفاده از اکسید آل

 آناليز دستگاهی

 در لجن عموماً فرار که پیش از آنالیز ترکیبات آلی فرار و نیمه

( پرکاربردترین 2GCکروماتوگرافی گازی ) شوند،فاضلاب یافت می

 در زمینه تفکیک ترکیبات آلی است مورداستفادهروش 

(2012 et al., Zuloaga در این خصوص .)GC یری گبرای اندازه

PAHهای آلوفاتیک، ها و هیدروکربنPBDE( ها et al., Kupper

(، داروهای et al., Brunete-Sánchez 2008) هاکشآفت(، 2008

 UV(، فیلترهای Cruz and Barceló, 2006-Díazویتامینه )

(2006 et al., Plagellatماسک ،)( های سنتزیOsemwengie, 

2006 ،)PBB( 2002ها et al., Öberg،) PCDD( هاde Souza 

2005 Pereira and Kuch,( و سایر ترکیبات آلی ،)et  Zuliani

2010 al., .مورد استفاده قرار گرفته است ) 

شامل  GCشده با پرکاربردترین آشکارسازهای جفت

سنج ، طیف(FID) 4ای(، یون شعلهECD) 3الکترون گیراندازی

. است( MS/MS) 6سنج جرمی متوالی، و طیف (MS)5جرمی

ها و PAHگیری تواند برای اندازهمی FIDاگرچه آشکارساز 

های الوفاتیک مورد استفاده قرار گیرد، اما آشکارساز هیدروکربن

MS  وMS/MS های پایینبه دلیل قابلیت شناسایی در محدوده 

 شوند. این مطلبغلظت )نانوگرم در گرم( بیشتر ترجیح داده می

ها، UV ،PEها، فیلترهای ، ماسکهاکشآفتگیری در مورد اندازه

های OWCها و OTCها، PCDDها، PBB، 7داروهای دامپزشکی

 (. et al., Zuloaga 2012) استغیرقطبی صادق 

تعداد  یجداساز یمعمولًا برا (LC) 8کروماتوگرافی مایع

Garcia-) رودیکار مه لجن فاضلاب ب موجود در یباتاز ترک یادیز

r, 2020Pasto-and Perez  Alonso).  مشابه باGC  درLC  نیز
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MS  وMS/MS  همچنین در آشکارسازها هستندپرکاربردترین .

 (FLD) 1فلورسانساز آشکارساز  شدهانجامتعداد زیادی از کارهای 

در  FLD(. در واقع et al., Zuloaga 2012استفاده شده است )

PAHs ( sSanto2003;  et al., Flotronآنالیز  یموارد برا یشترب

2012 et al., Barrado2007;  et al., و )LAS (Bengoechea 

2007 et al., Santos; and Cantarero, 2009 .انتخاب شده است )

 2در لجن فاضلاب الکتروفورز مویینه LASبه دلیل غلظت بالای 

ها گیری( در اندازهDAD-CE) 3یودد یهآشکارساز آراجفت شده با 

جفت  LC(. et al., Villar 2009) مورد استفاده قرار گرفته است

ایین های پبرای آنالیز بسیاری از ترکیبات که در غلظتMS شده با 

)نانوگرم بر گرم( در لجن حضور دارند، ازجمله انواع محصولات 

ا ههای استروئیدی، برخی سورفاکتنتآرایشی بهداشتی، هورمون

et al. Zuloaga,  ;2012و انواع مواد دارویی استفاده شده است )

Pastor, 2020-and Perez  Alonso-Garcia .) 

گیری ای از مراحل مختلف اندازه( خلاصه2در شکل )

های آلی در محیط جامد آمده است که دید روشنی از آلاینده

 نماید. های مورد استفاده تا کنون را ارائه میترین روشمهم

 

 
 های آلی در لجن و فاضلابدهگيری آلاينهای مختلف اندازهخلاصه روش -2شکل 

 

معروف است  Soxhletگیری که به ترین روش عصارهقدیمی

حداقل به یک روز زمان برای استخراج آلاینده از محیط جامد نیاز 

معرفی نسبت و ترکیب مناسب و داشت که با اندکی تغییرات 

زمان به دو ساعت کاهش یافت. استفاده  Soxtecها در روش حلال

اولتراسونیک و ماکروویو باعث کاهش زمان  همانندهایی از ابزار

ها نیاز دقیقه شد. اما همچنان این روش 10استخراج به زیر 

گیری مرحله پاکسازی نیز بر روی آنها داشتند که بعد از عصاره

صورت گیرد. در ادامه متخصصان مشاهده کردند که با استفاده از 

روی یک محیط مشخص  های مناسب و عبور دادن نمونه ازجاذب

توان با کمترین هزینه و زمان و با دقت مناسب ترکیب آلی می

بعد از آنکه بسترهای  MSPDهدف را استخراج کرد. روش 

مناسبی برای ترکیبات مختلف شناسایی شد بیشتر مورد توجه و 

کاربرد قرار گرفت. در این روش انتخاب حلال بر اساس قطبیت 

ن نمونه برای ترکیباتی که قطبیت . به عنوااستآنالیت هدف 

کلرومتان استفاده شده های هگزان یا دیکمتری دارند حلال

ای هاست. در مقابل برای ترکیباتی با خاصیت قطبیت زیاد حلال

گیرد.  استون، متیل استات یا متانول مورد استفاده قرار می

                                                                                                                                                                                                 
1 Fluorescence detection 

2 Capillary electrophoresis 
3 Diode array detector 

-از این روش، استخراج و اندازه مورداستفادهترین شدهشناخته

 باشد.ها و ترکیبات ارگانوکلره میPAHیری گ

انتخاب دستگاه مناسب برای تشخیص ترکیبات آلی بیشتر 

تابع غلظت ترکیب در محلول، فرار بودن و قطبیت ترکیب 

. کروماتوگرافی گازی روش رایج تشخیص ترکیبات است موردنظر

برای ترکیبات  GS. در صورت استفاده از استآلی فرار و نیمه فرار 

برای روی  4ی غیر فرار لازم است که ابتدا یک مرحله اشتقاقآل

-انجام می 5انجام شود که برای این منظور سیلیلاسیون هانمونه

بر بوده و ممکن است گاهی برخی خطاها و شود. این عمل زمان

های جانبی در حین عملیات رخ دهد. در مورد ترکیبات واکنش

 گرافی مایع جامعیت بیشتریقطبی و غیر فرار استفاده از کروماتو

های بسیار پایین برای ترکیبات دارد. همچنین تشخیص غلظت

که دقت بسیار  HPLC. استیک امر عادی  LCآلی با استفاده از 

بالایی دارد بیشتر برای ترکیبات فرار و قطبی مورد استفاده قرار 

 گیری موجود وهای اندازهگیرد. در کل آشنایی با انواع دستگاهمی

تواند باعث انتخاب گیری میخصوصیات ترکیبات مورد اندازه

 های آلی گردد.  گیری آلایندهینه و دقیق در اندازههزکمهای روش

4 Derivatization 

5 Silylation 
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 ی ريگجهينت
های آلی و چگونگی افزایش اطلاعات در زمینه آلاینده

 ها و گسترشها به دلیل سمیت بسیار زیاد این آلایندهپایش آن

یدشده در کشور برای اهداف تولده از لجن فاضلاب استفا

در راستای بیان  مؤثر. این تحقیق قدمی استکشاورزی، ضروری 

-اهمیت مسئله و پرداختن به آن است. مطالعات منابع نشان می

و  NPEO ،LAS ،AOXو  PAHs ،PCBs ،DEHP ،NPدهد که 

PCDD/PCDF هایی هستند که به دلیل داشتن مهمترین آلاینده

زایی بایستی مورد پایش قرار گیرند محیطی و بیمارییستزاثرات 

، در آب هابرای حدود مجاز غلظت آن و از این رو قوانین متعددی

 تصویب شده است. زیستیطمح لجن و

های آلی در محیط های بسیار کم آلایندهبا توجه به غلظت

های کارآمد برای بسیار پیچیده لجن فاضلاب، توسعه روش

ز یبرانگچالشهای هدف، یک موضوع بسیار گیری آلایندهرهعصا

 و گیریهای گوناگونی برای عصارهاست، از این رو تا به حال روش

ها در لجن مورد استفاده قرار گرفته است. تعیین غلظت آلاینده

های متنوع در شرایط آزمایشگاهی گیری با استفاده از حلالعصاره

و دقت آزمایش با استفاده از ابزار  شود، و سرعتمعین انجام می

ارتقا یافته است.  فشارتحتاولتراسونیک، ماکروویو و شرایط 

های به دست آمده و حذف تداخلات ناشی از انواع پاکسازی عصاره

ا های شیمیایی یترکیبات آلی و غیرآلی با استفاده از انواع حلال

لظت گیرد؛ و در نهایت قرائت غهای مناسب صورت میجاذب

با دستگاه کروماتوگرافی گازی یا مایع جفت شده ترکیبات هدف 

 نجسیفط شود که در این بینهای مختلف انجام میبا آشکارساز

 باشند. ای از پرکاربردترین آشکارسازها مییون شعلهجرمی و 

ینان، سریع و اقتصادی اطمقابلشناخت و تعیین یک روش 

اولین قدم در پایش مداوم های آلی گیری آلایندهبرای اندازه

هایی مانند کیفیت لجن و تعیین موارد کاربرد آن است. روش

MSPD  گیری نیاز ندارندیمتی برای عصارهقگرانکه به ابزارهای 

ها شود. همچنین آگاهی از وضعیت تواند باعث کاهش هزینهمی

تواند در انتخاب روش و های غالب در لجن فاضلاب میآلاینده

باشد که این نیازمند مطالعات  مؤثر مورداستفادهای هدستگاه

یافتگی جوامع و توسعه. شرایط استشده و گسترده یزیربرنامه

یر تأثامکانات در دسترس، در کنار رعایت اصول فرهنگی و فنی 

بسیاری بر نوع و ترکیب مواد مصرفی دارد و این نیز به نوبه خود 

 شبکه فاضلاب و در نهایتمنجر به ورود ترکیبات آلی متفاوت به 

شود مطالعاتی برای تعیین شود، لذا پیشنهاد میتوده لجن می

ها در لجن تولیدی شهرهای با غلظت و ترکیب مهمترین آلاینده

جمعیت و صنایع مختلف صورت گیرد تا بتوان با تیمارهای 

های تولیدی را در اراضی کشاورزی  با اطمینان مورد مناسب، لجن

 ر داد.استفاده قرا

به شبکه فاضلاب از  واردشدهترکیب شیمیایی فاضلاب 

دت ، ششدهانجاممرحله ورود تا اتمام تصفیه، بسته به تیمارهای 

گیری نوع و مقادیر . اندازهاستو مدت هریک، مدام در حال تغییر 

ش تواند نقهای آلی در هر یک از مراحل تصفیه فاضلاب میآلاینده

یمارهای مختلف تصفیه داشته و در ی در شناخت عملکرد تمؤثر

-باشد. همچنین اندازه مؤثرطراحی کارخانجات با بازده  بالا بسیار 

های آلی در خاک و گیاه تیمار شده با لجن فاضلاب، گیری آلاینده

از موارد تحقیقاتی بسیار مهمی است که برای تعیین حدود مجاز 

پس  هایندهها در لجن فاضلاب، تعیین سرنوشت آلاغلظت آلاینده

از ورود به خاک و اطمینان از سلامت محصولات کشاورزی و دامی 

از وضع نییشپبایستی صورت گیرد. این مطالعات و نتایج حاصله 

و تصویب قوانین و مقررات تعیین کیفیت لجن جهت مصارف 

مختلف کشاورزی، دفع در زمین بایر و سوزاندن به منظور 

 .ستامحیطی یستزجلوگیری از عواقب 

" وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه "
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