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 چكيده

قرار گرفته  kGy 20و  10، 5گرم بر کیلوگرم خاک که در معرض پرتو گاما با دزهای صفر،  60و  30، 15فاضلاب در سطوح صفر،  اثر لجن
بودند، بر جذب عناصر غذایی پرمصرف و سدیم در ریشه و شاخساره گیاه ریحان بررسی شد. نتایج نشان داد که کاربرد لجن فاضلاب پرتوتابی 

گرم بر کیلوگرم خاک سبب افزایش جذب فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سدیم ریشه و شاخساره و  30و  15شده و نشده در سطوح 
گرم بر کیلوگرم لجن فاضلاب پرتوتابی شده و نشده با دزهای پرتوتابی مورد استفاده در این پژوهش بر  60وژن شاخساره گردید. کاربرد نیتر

جذب فسفر، پتاسیم، منیزیم و سدیم شاخساره و ریشه، نیتروژن شاخساره و کلسیم ریشه تأثیر معناداری نداشت اما باعث کاهش معنادار 
ترین جذب فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم شاخساره و ریشه و نیتروژن شاخساره از اره نسبت به شاهد گردید. بیشجذب کلسیم شاخس

ترین جذب سدیم ریشه و شاخساره نیز از کاربرد حاصل گردید. بیش kGy 20گرم بر کیلوگرم لجن فاضلاب پرتوتابی شده با دز  30کاربرد 
کارگیری لجن پرتوتابی شده نسبت به پرتوتابی نشده در هر ه مشاهده شد. با ب kGy 10تابی شده با گرم بر کیلوگرم لجن فاضلاب پرتو 30

 .سطح، مقدار جذب تمام عناصر مورد مطالعه در ریشه و شاخساره افزایش یافت
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Abstract 
Effects of 0, 15, 30 and 60 g per kg of sewage sludge exposed to gamma irradiation at doses of 0, 5, 10 
and 20 kGy were investigated on macronutrients and sodium uptakes in the basil root and shoot. The 
results showed that using 15 and 30 g sewage sludge per kg soil increases the uptake of phosphorus, 
potassium, calcium, magnesium, and sodium in the root and shoot, as well as the nitrogen of the shoot. 
The application of 60 g irradiated and non-irradiated sewage sludge with the irradiation doses used in 
this study per kg of soil did not cause significant effects on phosphorus, potassium, magnesium, and 
sodium absorption in the shoot and root, nitrogen in the shoot, and calcium in the root. However, it 
significantly decreased the calcium absorption of shoots. The maximum uptake of phosphorus, 
potassium, calcium and magnesium in the root and shoot and nitrogen in the shoot was obtained in 30 g 
per kg sewage sludge irradiated with 20 kGy absorbed dose. The maximum uptake of sodium was 
revealed in 30 g per kg sewage sludge irradiated with 10 kGy absorbed dose. With application of 
irradiated sewage sludge relative to non-irradiated in each level, the absorption of all studied elements 
increased in the basil root and shoot. 
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 ایمجله علوم و فنون هسته
گاه علوم و فنون هسته   ایپژوهش

کافی    آفتا بیش در میان  بینی  دل هر ذره را که بش
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 مقدمه  .1

تولید دو بخش مجزای پساب و ها همواره با تصفیه فاضلاب

لجن همراه بوده است. طبق تعریف، لجن مواد جامدی است که 

های معلق و های مختلف تصفیه برای حذف آلایندهدر روش

محلول از فاضلاب از طریق جداسازی مواد جامد از مایع، یا 

خانه های زیستی در تصفیهترکیب شیمیایی و یا فعالیت

فرایندهای تثبیت لجن شامل  .[1آید ]دست میفاضلاب به

هوازی، تثبیت قلیایی، کمپوست کردن و هضم هوازی و بی

های . روش[2]باشد خشک کردن از طریق هوا یا حرارت می

و  شده برای تصفیه و تثبیت لجن به اندازه، نوع کار بردهبه

ها، خانه، عملیات واحدهای موجود در آن، ویژگیموقعیت تصفیه

 مقدار جامدات و بالاخره به روش دفع نهایی لجن بستگی دارد

های مختلفی وجود داشته که استفاده . برای دفع لجن روش[3]

. استفاده از لجن در زمین یکی از [2]ها است مجدد یکی از آن

های استفاده مجدد بوده که شامل کاربرد در ترین روشمهم

های احیای اراضی، ها و مراتع، محلهای کشاورزی، جنگلزمین

زارها، نوارهای سبز ها، چمنهای عمومی مانند پارکمکان

[. اگرچه لجن 4] باشدها میباغچه خانهها، علفزارها و بزرگراه

کننده فاضلاب دارای مواد غذایی مفید برای گیاه بوده و اصلاح

های متداول دلیل ناتوانی روشخاک است، با این حال به 

ها، شده در تثبیت لجن، لجن حاوی انواع باکتریاستفاده

ها و سایر ریزجانداران مولد بیماری وآها، انگلها، پروتوزویروس

های آلی سمی و غیره بوده و لزات سنگین، آلایندهف و یا

تواند بالقوه برای محصولات کشاورزی، ها میاستفاده از این لجن

های بایست قبل از استفادهانسان و دام خطرناک باشد و می

[. 5] شوند 1زیست گندزداییکشاورزی و یا دفع در محیط

مدت، داری درازگندزدایی لجن ممکن است به روش نگه

، پاستوریزه 2زنی، تثبیت هوازی در شرایط ترموفیلیکآهک

[. گزارش شده است که از بین 1و پرتوتابی انجام شود ] 3کردن

لجن فاضلاب، بهترین روش برای  های مختلف گندزداییروش

زا، استفاده از پرتوهای یونیزان حذف ریزجانداران بیماری

باشد. از بین پرتوهای یونیزان، فقط گاما و الکترون توانایی می

استفاده برای اهداف گندزدایی لجن را دارند. مزایای پرتو گاما 

 نسبت به بیم الکترون از جمله قدرت نفوذ عالی )حدود 

                                                           
1. Disinfection 

2. Thermophylic 

3. Pasteurization 

mm 300 به مواد با خروجی و ورودی پرتو برابر و امکان )

صورت فله( باعث تر از لجن )بهمقطع ضخیمپرتودهی سطح

شده که پرتو گاما در گندزدایی لجن فاضلاب نسبت به پرتو 

[. اگرچه 6، 1تری داشته باشد ]الکترون استفاده گسترده

جامعی در مورد اثر پرتوهای یونیزان بر روند تغییرات  گزارش

های های شیمیایی لجن وجود ندارد، با این حال گزارشویژگی

های شیمیایی مانند ضد و نقیضی در مورد تغییر برخی ویژگی

مصرف و پرمصرف و فلزات سنگین در غلظت عناصر غذایی کم

 شده برای گندزدایی لجن وجود داردبی استفادهدزهای پرتوتا

های زیستی و شیمیایی لجن پس از [. لذا تغییر ویژگی7-9]

تواند اثرهای متفاوتی بر رشد و عملکرد گیاهان پرتوتابی می

 [. 11، 10داشته باشد ]نشده نسبت به لجن پرتوتابی

های وزارت جهاد کشاورزی مبنی بر با توجه به توصیه

تر کودهای شیمیایی برای پیشگیری از آلودگی مصرف کم

های زیست و با توجه به کمبود مواد آلی در اغلب خاکمحیط

سی کاربرد پسماندهای آلی مانند لجن فاضلاب ایران، برر

ها، در عنوان کود با در نظر گرفتن استانداردهای مربوط به آنبه

مورد اکثر محصولات کشاورزی اهمیت زیادی دارد. از طرف 

دیگر، مصرف لجن فاضلاب در خاک یک راه ایمن برای دفع 

 این مواد زاید است. در بین محصولات کشاورزی، کشت گیاهان

شده با های آلوده به فلزهای سنگین یا تیماردارویی در خاک

کودهای آلی آلوده از قبیل کمپوست، لجن فاضلاب و غیره اولاً 

های ثانویه( عاری از فلزها، دلیل تولیدات نهایی )متابولیتبه

ها و عدم مشکل وارد شدن اقتصادی بودن تولیدات ثانویه آن

های صورت مصرف متابولیتاین فلزها به زنجیره غذایی در 

دلیل مقاومت بالای این گیاهان به تنش فلزهای ثانویه و ثانیاً به

های ثانویه و نقش این دلیل دارا بودن متابولیتسنگین به

ها در تحمل به تنش، بر سایر گیاهان دارای متابولیت

های درختی و توده بالا مانند گیاهان خوراکی، گونهزیست

از جمله  4[. گیاه ریحان12شود ]داده می ای ترجیحدرختچه

واسطه اثرهای دارویی از دیرباز توجه گیاهان دارویی است که به

پژوهشگران را به خود معطوف داشته است. مصرف این گیاه به 

های مختلف دارویی، غذایی و بهداشتی موجب برتری این شکل

[. جنس 13ه سایر گیاهان دارویی شده است ]گیاه نسبت ب

Ocimum  ها گونه گونه است که در میان آن 30شامل 

                                                           
4. Ocimum Basilicum L. 
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O. basilicum تر ترین گونه اقتصادی بوده و در بیشمهم

صورت خشک و مناطق کشور ایران برای مصرف تازه و ندرتاً به

طور [. از اسانس این گیاه به14شود ]تولید اسانس کشت می

دهنده و تهیه لوازم عنوان طعمای در مواد غذایی بهگسترده

[. اگرچه در مورد اثر دزهای 15شود ]بهداشتی استفاده می

ان زراعی مختلف پرتوتابی گاما و سطوح لجن فاضلاب در گیاه

[، اما رفتار 17، 16، 11، 7ها تحقیقاتی انجام شده ]و سبزی

گیاهان دارویی در چنین شرایطی به خوبی مطالعه نشده است. 

چنین، تاکنون در خصوص جذب عناصر غذایی پرمصرف و هم

سدیم توسط گیاه ریحان بر اثر مصرف لجن فاضلاب پرتوتابی 

المللی تحقیقاتی انجام نشده شده و نشده در سطح ملی و بین

است. لذا، پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر سطوح مختلف 

عناصر  لجن فاضلاب و دزهای مختلف پرتوتابی گاما با بر جذب

گیاه دارویی  1غذایی پرمصرف و سدیم در ریشه و شاخساره

 ای انجام شد.ریحان در شرایط گلخانه

 

 ها. مواد و روش2

 های آنای و تعيين ویژگیتهيه خاک برای کشت گلخانه 1 .2

 30ای از عمق صفر تا خاک مورد نظر برای کشت گلخانه

ای هستهمتری مزرعه پژوهشی پژوهشکده کشاورزی سانتی

درجه  35واقع در روستای رَمنده، ساوجبلاغ با طول جغرافیایی 

دقیقه شرقی برداشته  44درجه و  50دقیقه شمالی و  49و 

متری، میلی 2شد. پس از هوا خشک شدن و عبور از الک 

های فیزیکی و شیمیایی آن از جمله بافت خاک بعضی از ویژگی

صد کربن آلی به روش اکسایش [، در18] 2به روش هیدرومتری

 [، رطوبت خاک اشباع، کربنات کلسیم معادل خاک به19تر ]

[، ظرفیت 20سازی با اسید و تیتر کردن با سود ]روش خنثی

در عصاره گل  ECو  pH[، 21کاتیونی به روش باور ]تبادل 

[، 23] 3[، نیتروژن کل خاک به روش هضم کجلدال22اشباع ]

وش مولار به ر 5/0کربنات سدیم استخراج با بیفسفر قابل

نرمال  4جذب به روش استات آمونیم[، پتاسیم قابل24اولسن ]

جذب به [ و مقدار روی، مس، آهن، منگنز و کادمیم قابل22]

 (. 1[ تعیین گردید )جدول 25] DTPAروش 

                                                           
1. Shoot 
2. Hydrometry 

3. Kjeldahl 

4. Acetate Ammonium 

 ای تهيه لجن فاضلاب برای کشت گلخانه 2 .2

خانه فاضلاب شهری لجن فاضلاب مورد استفاده از تصفیه

جنوب تهران، پس از مرحله آبگیری با دستگاه بلت فیلتر 

، تهیه شد. با توجه به بررسی منابع، حذف ریزجانداران 5پرس

زای باکتریایی از لجن فاضلاب نیازمند اعمال شاخص بیماری

[. لذا، بررسی روند 26-28( ]≤kGy 5باشد )دزهای بالا نمی

پذیر بوده و در دزهای بالا ها در دزهای کم امکانتغییرات آن

ریزجانداران شاخص باکتریایی برای بررسی روند تغییرات وجود 

های شیمیایی چنین بررسی تغییرات ویژگینخواهد داشت. هم

و مشاهده روند تغییرات  (>kGy 5در دزهای بالا مقدور بوده )

[. با توجه به 32-29باشد ]ها نیازمند اعمال دزهای بالا میآن

اعمال دزهای مختلف  شده، تیمارهای مربوط به مطالب بیان

زیست شده سازمان حفاظت محیطبراساس مقادیر توصیه

[ و با در نظر گرفتن مشاهده روند تغییرات 27آمریکا ]

های زیستی و شیمیایی لجن پس از پرتوتابی گاما بود. ویژگی

شده، مقدار یهدوم مقدار توصبنابراین، لجن با دزهای یک

شده سازمان حفاظت شده و دو برابر مقدار توصیهتوصیه

( پرتوتابی شد. kGy 20و  10، 5ترتیب زیست آمریکا )بهمحیط

و با  Ci 8677پرتوتابی با دستگاه گاماسل با فعالیت ویژه 

در  6شده با دزیمتر فریک، کالیبرهGy.min 124-1آهنگ دز 

ای، گاه علوم و فنون هستهپژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهش

 سازمان انرژی اتمی ایران واقع در تهران انجام شد. 

های آزمایش زیستی لجن در ظروف بعد از پرتوتابی، نمونه

تر ای استریل و در شرایط درجه حرارت کمای در سمبادهشیشه

به آزمایشگاه انتقال داده شدند. شمارش کلی  C˚4از 

در لجن فاضلاب به روش  8گرماپایهای رمفو کلی 7هاکلیفرم

سازمان حفاظت  1680مطابق با روش  9ایلولهتخمیر چند

چنین، باقی [. هم33زیست آمریکا انجام گردید ]محیط

های لجن فاضلاب، پس از هوا خشک شدن، کوبیدن، و نمونه

های انجام تجزیهمتری، برای میلی 2عبور یافتن از الک 

ای در ظروف ها در کشت گلخانهشیمیایی و استفاده از آن

 داری شدند. اتیلنی نگهپلی

                                                           

5. Belt Filter Press 

6. Fricke 
7. Total Coliforms 

8. Fecal Coliforms 

9. Multiple-Tube Fermentation 
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 ای.مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در کشت گلخانه .1جدول 

 مقدار ویژگی خاک    مقدار ویژگی خاک

 7/11 (kg ccmol -1ظرفیت تبادل کاتیونی ) 3/28 رس )%(

 350 (mg.kg -1نیتروژن کل ) 0/18 سیلت )%(

 4/3 (mg.kg -1جذب )فسفر قابل 7/53 شن )%(

 261 (mg.kg -1جذب )پتاسیم قابل لوم رسی شنی کلاس بافت خاک

 3/12 ( mg.kg-1جذب )آهن قابل  Typic Haploxerepts بندی خاکطبقه

pH 2/7 منگنز قابل( 1جذب- mg.kg) 8/2 

 8/0 (mg.kg -1جذب )مس قابل 98/0  ( dS.m-1)قابلیت هدایت الکتریکی 

 4/0 (mg.kg -1جذب )روی قابل 53/6 کربنات کلسیم )%(

 22/0 ( mg.kg-1جذب )کادمیم قابل 37/0 کربن آلی )%(

   1/18 ای )%(رطوبت ظرفیت مزرعه

 

 ایکشت گلخانه 3 .2

این آزمایش به صورت گلدانی در گلخانه تحقیقاتی پژوهشکده 

 های پلاستیکی با قطر دهانهای، در گلدانکشاورزی هسته

cm 5/15  و ارتفاعcm 18  و گنجایشkg 4  .خاک اجرا گردید

تیمار  13صورت طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار و آزمایش به

در خاکی با بافت  1395گلدان در پاییز و زمستان  39جمعاً 

شده ای، خاک تهیهانجام شد. برای کشت گلخانه 1لوم رس شنی

متری عبور داده شد. لجن میلی 4شده ابتدا از الک تهیه

و  kGy 20و  10، 5شده با دزهای فاضلاب پرتوتابی

گرم بر کیلوگرم  60و  30، 15نشده، به میزان صفر، پرتوتابی

تن در هکتار( قبل از کشت به  120و  60، 30)معادل حدود 

صورت جداگانه افزوده شده و خوب مخلوط گلدان بهخاک هر 

گردید. پس از اعمال تیمارهای لجن فاضلاب، خاک گلدان برای 

به تعادل نسبی، در رطوبت نزدیک مدت دو هفته برای رسیدن 

داری شدند. در ای )از طریق توزین روزانه( نگهبه ظرفیت مزرعه

طور متناوب انجام طول دو هفته، به هم زدن خاک هر گلدان به

گردید تا فرایند مخلوط لجن با خاک و رسیدن به تعادل نسبی 

بهتر انجام شود. انتخاب سطوح لجن فاضلاب براساس نتایج 

پس از  [ انجام شد. بذرهای ریحان34دی و همکاران ]محمو

تهیه از شرکت پاکان بذر اصفهان، در داخل سینی نشاء کشت 

گیاهچه یکنواخت به هر  4شد و در مرحله سه برگی، تعداد 

ها با آب گلدان منتقل شد. تا پایان آزمایش، آبیاری گلدان

ای به درصد ظرفیت مزرعه 80تا  70مقطر پس از  رسیدن به 

                                                           
1. Sandy Clay Loam 

طور تصادفی بر روی هها هر هفته بروش وزنی انجام شد. گلدان

هفته  12دهی کامل )جا شدند. در مرحله گلمیز گلخانه جابه

 هاشاخساره آنپس از کاشت(، گیاهان از محل طوقه قطع و 

دقت از خاک خارج گردید. برای ها بهبرداشت شد. سپس ریشه

ها روی های مویین، شستشوی ریشهجلوگیری از هدررفت ریشه

گیری ان در هر گلدان برای اسانسالک انجام شد. نصف گیاه

جدا و برای حفظ کمیت و کیفیت اسانس، در سایه و دمای 

محیط خشک شدند. نصف دیگر شاخساره نیز پس از ثبت وزن 

ها هوا خشک تر با آب مقطر شستشو داده شد و همراه ریشه

 72مدت ها پس از قرار گرفتن در پاکت کاغذی، بهگردید. نمونه

قرار داده شدند تا  C˚70 دار در دماییهساعت در آون تهو

های خشک ها به مقدار ثابتی برسد. نمونهخشک شده و وزن آن

شده، پس از توزین، با استفاده از آسیاب دارای تیغه استیل پودر

اتیلنی متری عبور داده شده و در ظروف پلیمیلی 5/0از الک 

  داری شدند.های شیمیایی نگهبرای تجزیه

 

 های شيميایی لجن فاضلاب و گياهگيری ویژگیاندازه 4 .2

گیری غلظت فسفر، پتاسیم، سدیم، کلسیم و منیزیم برای اندازه

های گیاهی و غلظت مس، روی، آهن، در لجن فاضلاب و نمونه

ها با منگنز، سرب، کادمیم و نیکل در لجن فاضلاب، هضم آن

از  g 5/2انجام شد. برای این کار،  2سوزانیروش خشک

از  g 1های لجن فاضلاب و شاخساره گیاه ریحان و نمونه

توزین و در  (g 001/0±) های ریشه گیاه ریحان با ترازوینمونه

                                                           
2. Dry Ashing 
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ها در کوره الکتریکی قرار داده های چینی ریخته شد. بوتهبوته

 C˚490 شدند و دمای کوره در مدت پنج ساعت به تدریج به

داری ساعت در این دما نگه 24مدت ها بهرسانده شد. نمونه

شدند تا کاملاً خاکستر شده و به رنگ سفید درآیند. پس از 

از محلول اسید  mL 10ها از کوره، خارج کردن نمونه

 غلیظ و  HCl از mL 300کلریدریک و اسید نیتریک )

mL 100  3ازHNO  غلیظ که مجموعاً با آب مقطر به حجم

 C˚100یک لیتر رسانده شد( به آن اضافه شد و در دمای 

دقیقه حرارت داده شد و از خشک شدن آن  30مدت به

جلوگیری شد. پس از سرد شدن، محتویات بوته چینی با 

 25به داخل بالن  42استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره 

[. 35قطر به حجم رسانده شد ]لیتری صاف و با آب ممیلی

تعیین نیتروژن شاخساره و لجن فاضلاب با روش کجلدال و 

pH  وEC  آب به لجن فاضلاب  1:5لجن فاضلاب در نسبت

فاضلاب و  های تهیه شده خاک، لجن[. در عصاره36انجام شد ]

مصرف و فلزهای سنگین با گیاه، غلظت عناصر غذایی کم

ساخت شرکت  AA-6300استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل 

Shimadzu 1وانادومولیبدوفسفریک ژاپن، غلظت فسفر به روش 

 ساخت شرکت SU6100اسید با دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

Philler Scientific  آمریکا و سدیم و پتاسیم با دستگاه فیلم

انگلستان تعیین  Corningساخت شرکت  410فتومتر مدل 

وجود آمدن اثر رقت، دلیل بهگردید. بررسی غلظت عناصر به

رسد؛ بنابراین، جذب عناصر برحسب گاهی متناقض به نظر می

میکروگرم در گلدان از حاصلضرب ماده خشک ریشه یا 

گرم در گرم( گلدان( و غلظت عنصر )میلیشاخساره )گرم در 

 تعیین شد.

 

 هاتحليل آماری داده 5 .2

و مقایسه  1/9نسخه  SASافزار ها با نرمتحلیل آماری داده 

 ای دانکن در سطح احتمالها با آزمون چند دامنهمیانگین

 درصد انجام شد. 5

 

 

 

 
                                                           
1. Vanado-Molybdo Phosphoric Acid 

 . نتایج و بحث3

 های خاک و لجن فاضلابویژگی 1 .3

های های فیزیکی و شیمیایی خاک و برخی ویژگیویژگیبرخی 

زیستی و شیمیایی لجن فاضلاب مورد استفاده در آزمایش 

ه شده است. خاک یارا 2و  1های ترتیب در جدولای بهگلخانه

خنثی و غیرشور  pHمورد استفاده دارای بافت لوم رس شنی با 

 هایرمفکلی و هابود. نتایج حاصل از شمارش کلی کلیفرم

گرماپای لجن و مقایسه آن با استاندارد سازمان حفاظت 

 kGy 20دهد که فقط در دز زیست آمریکا نشان میمحیط

 Aهای زیستی در کلاس پرتو گاما، لجن فاضلاب از نظر ویژگی

 قرار گرفت ولی در بقیه موارد، مقادیر موجود بالاتر از استاندارد

یکا بود. کاهش زیست آمرسازمان حفاظت محیط Aکلاس 

و  هازای شاخص مانند شمارش کلی کلیفرمعوامل بیماری

زای عنوان شاخص عوامل بیماریهای گرماپای بهرمفکلی

ها نیز گزارش باکتریایی پس از پرتوتابی گاما در سایر پژوهش

پایش زیستی و بررسی وجود همه  [.11، 5گردیده است ]

زایی در انسان دارند، در لجن ریزجاندارانی که پتانسیل بیماری

فاضلاب مورد استفاده برای اهداف کشاورزی اهمیت زیادی 

زا دلیل مشکلات تعیین نوع و تعداد عوامل بیماریولی به، دارد

تجهیزات آزمایشگاهی، پرسنل و غیره، های زیاد مانند هزینه

ای مانند شمارش کلی تعدادی از ریزجاندارن با منشأ روده

عنوان شاخصی برای برآورد های گرماپای بهرمفو کلی هاکلیفرم

ای بررسی زای رودهو تعیین سرنوشت ریزجاندارن بیماری

های زیست آمریکا ویژگیحفاظت محیط [. سازمان37] شوندمی

آل برای پایش زیستی در جامدات یک جاندار شاخص ایده

زا، بالا بودن تعداد زیستی را مرتبط بودن با منبع عوامل بیماری

ها به اندازه کافی برای اطمینان از تجزیه کمی دقیق، قابلیت آن

زان و های ساده، قابل اطمینان، دقیق و ارگیری با روشاندازه

های کننده و تنشتوانایی مقاومت در برابر مواد گندزدایی

زای حاضر ذکر کرده ترین جاندار بیماریمحیطی به اندازه مقاوم

چنین سازمان مذکور پیشنهاد داده است که برای است. هم

ها، کاربرد لجن فاضلاب در زمین باید شمارش کلی کلیفرم

، کلستریدیوم 2اپایهای گرماپای، استرپتوکوک گرمرمفکلی

 عنوان جاندارهـا بـاژهـاکتریوفـاز بر ـو برخی دیگ 3پیرفرینگنس

                                                           
2. Fecal Streptococci 

3. Clostridium Perfringens 
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  های شیمیایی و زیستی لجن فاضلاباثر پرتوتابی بر ویژگی .2جدول 

 *بیشینه غلظت مجاز دز جذبی )کیلوگری( ویژگی لجن

 20 10 5 صفر

 شمارش کلی کلیفرم 

 (dw.1- MPN. g) 
a 410×5/3±610×4/2 b 210×9/6±410×1/2 c 210×3/2±310×2/5 d 110×3/1±210×8/8  

 کلیفرم گرماپای 

(dw.1- MPN. g) 
a410×0/3±510×9/1 b 210×0/2±310×9/6 c 210×0/1±310×0/2 d 110×1/5±210×3/5 

†310×0/1≤ 

††610×0/2≤ 

 a75/0±8/36 a2/0±35/36 a1/1±35 a6/1±8/34 420 (mg.kg -1نیکل ) 

 a8/3±1495 a9/7±1491 a4/4±1483 a1/13±1472 7500 (mg.kg -1روی )

 a1±2/164 ab1/1±8/161 bc95/1±3/157 c7/2±7/154 4300 (mg.kg -1مس )

 a3/1±3/117 a8/1±4/115 a3/3±3/111 a3/6±9/108 840 (mg.kg -1سرب )

 a18/0±03/3 a11/0±76/2 a13/0±68/2 a12/0±62/2 85 (mg.kg -1کادمیم )

  a4/14±5750 a9/28±5725 a1/74±5683 a3/58±5583 (mg.kg -1آهن )

  a1/2±149 a16/0±16/149 a85/2±2/145 a2/2±8/145 (mg.kg -1منگنز )

  a12/0±5/4 a13/0±6/4 a26/0±6/4 a22/0±4/4 (mg.kg -1منیزیم )

  a8/0±9/33 a2/2±2/34 a6/1±8/37 a4/1±2/37 (mg.kg -1کلسیم )

  a08/0±13/1 a06/0±03/1 a05/0±10/1 a06/0±16/1 (mg.kg -1سدیم )

  a06/0±03/2 a08/0±07/2 a11/0±90/1 a11/0±90/1 (mg.kg -1پتاسیم )

  a01/0±42/2 a04/0±53/2 a02/0±45/2 a05/0±51/2 (mg.kg -1فسفر )

  b98/0±7/26 ab49/0±7/28 ab65/1±6/30 a59/1±31 (mg.kg -1نیتروژن )

) pH 1:5) a02/0±91/6 ab06/0±75/6 ab08/0±68/6 b12/0±66/6  

EC  )1:5 )(1- ds.m)  a04/0±97/2 ab12/0±75/2 ab08/0±7/2 b12/0±62/2  

 ای دانکن تفاوت معنادار ندارند.چنددامنههای دارای یک حرف لاتین مشترک در سطح احتمال پنج درصد با آزمون در هر سطر، میانگین
 [39]حدود مجاز آلاینده در جامدات زیستی برای کاربرد در زمین *

 (Bکلاس )محدودیت در برخی موارد ( و Aکلاس ) زاهابدون محدودیت استفاده از لحاظ بیماریترتیب به ††و  †

 

کلی، بر اساس قوانین طور[. به38شاخص در نظر گرفته شود ]

زیست آمریکا، ریزجانداران سازمان حفاظت محیط 503بخش 

های رمفزای باکتریایی، کلیشاخص برای بررسی عوامل بیماری

و شاخص آلودگی انگلی، تخم آسکاریس  1و سالمونلا گرماپای

هنوز برخی پژوهشگران با  [.39] باشدمی 2لومبریکوئید

شده توسط سازمان حفاظت جانداران شاخص مشخص

گرماپای و استرپتوکوک  رمفویژه کلیزیست آمریکا بهمحیط

ش گندزدایی جامدات عنوان جانداران شاخص پایگرماپای به

زاهای زیستی مخالف بوده و عقیده بر التزام پایش بیماری

های سالمونلا، ، گونه5، آدنوویروس4، رئوویروس3انتروویروس

، 8، کاندیدا آلبیکانس7های سودوموناس، گونه6های شیگلاگونه

                                                           
1. Salmonella 

2. Ascaris Lumbricoides 

3. Enterovirus 

4. Reovirus  

5. Adenovirus 

6. Shigella 

7. Pseudomonas 

8. Candida Albicans 

، آسکاریس 10، انتاموبا هیستولیتیکا9آسپرژیلوس فومیگاتوس

 12و گونه شیستوزوما 11های کرم کدو یا تنیاگونهلومبریکوئید، 

ها مستلزم تجهیزات پیچیده و گیری آندارند و مسلماً اندازه

چنین، مقاومت در داخل هر گروه . هم[38باشد ]پرهزینه می

جاندار هم متفاوت بوده و به گونه و نژاد جاندار بستگی دارد؛ 

های گرماپای نسبت رمفها کلیان مثال در داخل باکتریعنوبه

تری های سالمونلا و استرپتوکوک گرماپای مقاومت کمبه گونه

[ با 41. واتانیبل و تاکاهیسا ][40]دهند به پرتودهی نشان می

شده( با پرتو گاما )لجن آبگیری بررسی گندزدایی کیک لجن

ها به پرتوتابی نسبت به گزارش کردند که مقاومت کل باکتری

که برای کاهش طوریتر بود، بهها در کیک لجن بیشکلیفرم

تا  30ها به زیر حد تشخیص به دز پرتوتابی تعداد کل باکتری

kGy 50 توان شده میمورد نیاز بود. با استناد به مطالب ذکر

                                                           
9. Aspergillus Fumigatus 

10. Entamoeba Histolytica 

11. Taenia 

12. Schistosoma 
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های آتی آلودگی مواد خام بیان نمود که لازم است در پژوهش

شده با های تیمارشده در خاکها یا سایر گیاهان کشتسبزی

زاها و یا اثر شده و نشده به انواع بیماریلجن فاضلاب پرتوتابی

ها انجام شود، زیرا پرتوتابی بر سایر ریزجاندارن مانند ویروس

شده با های تیمارشده در خاکتآلوده بودن احتمالی گیاه کش

 زاها مانندشده به برخی بیماریلجن فاضلاب پرتوتابی

ها، ممکن است سلامت و بهداشت عمومی مردم را در ویروس

 معرض خطر قرار دهد.

بوده و با  pH=9/6لجن فاضلاب مورد استفاده دارای 

تواند می pHتر شد. این کاهش آن کم pHافزایش دز پرتوتابی، 

اسیدی برای لجن فاضلاب  pHاهمی فلزها را افزایش دهد. فر

[ و کاهش آن با 42علیلو و همکاران ]های کاظمدر پژوهش

[ و پروین و 43وسیله گو و همکاران ]افزایش دز پرتوتابی به

[ نیز گزارش شده است. مقادیر فلزات سنگین در 32همکاران ]

شده و نشده از حدود مجاز اعلام شده لجن فاضلاب پرتوتابی

[. 39تر بود ]زیست آمریکا کموسیله سازمان حفاظت محیطبه

روی، مصرف و فلزهای سنگین )نیکل، غلظت عناصر غذایی کم

سرب، کادمیم، آهن و منگنز( لجن فاضلاب پس از پرتوتابی 

گاما )در تمام سطوح( تغییر معناداری نکرد اما غلظت مس با 

طور نشده بهافزایش دز پرتوتابی نسبت به لجن پرتوتابی

دهنده پتانسیل آلودگی کم معناداری کاهش یافت، که نشان

شده و جنبه مثبت نشده در مقایسه با پرتوتابیلجن پرتوتابی

شده در استفاده از آن در کشاورزی لجن فاضلاب پرتوتابی

شده و چنین نتایج نشان داد که لجن پرتوتابیباشد. هممی

نشده مقادیر منیزیم، کلسیم، سدیم، پتاسیم و فسفر تقریباً 

شده که مقدار نیتروژن در لجن پرتوتابیبرابری داشتند، درحالی

طور (. به2نشده بود )جدول تر از پرتوتابیطور معناداری بالابه

جامعی در مورد اثر پرتوتابی بر روند تغییرات  کلی، گزارش

های شیمیایی لجن وجود ندارد. نتایج پاندیا و همکاران ویژگی

بر حذف [ نشان داد که پرتوتابی لجن فاضلاب علاوه 44]

های زا ممکن است منجر به تغییر ویژگیاریریزجانداران بیم

شده از فیزیکی و شیمیایی لجن شود؛ بنابراین، لجن پرتوتابی

های تصفیه معمولی لحاظ کیفیت با لجن حاصل از روش

[ مزایای لجن فاضلاب 45متفاوت بود. مگناواکا و گراینو ]

کاربرد کشاورزی بررسی و گزارش کردند شده را برای پرتوتابی

های موجود در لجن، کشکه پرتوتابی باعث تجزیه آفت

سازی بذور های هرز )دز غیرفعالغیرفعال کردن بذر علف

تر از دز کاربردی برای گندزدایی است(، تولید معمولاً پایین

های معدنی نیتروژن و به تبع آن افزایش فراهمی نیتروژن شکل

[ گزارش کرد که پرتوتابی 10شود. مگناواکا ]یاهان میبرای گ

لجن خشک و مایع باعث آزاد شدن آمونیم و به تبع آن افزایش 

سازی، با کاربرد مقادیر دلیل نیتراتغلظت نیترات در خاک به

نشده گردید. شده در مقایسه با پرتوتابیکم لجن پرتوتابی

تنها [ گزارش کردند که پرتوتابی نه9پیریدارشینی و همکاران ]

بر ارزش غذایی لجن اثر منفی نداشت، بلکه سبب افزایش 

غلظت عناصر غذایی فسفر، آهن و نیتروژن و کاهش غلظت فلز 

[ تأثیر پرتو گاما با دز 46سنگین سرب شد. چو و همکاران ]

های فیزیکی و را بر ویژگی kGy 25و  20، 15، 10، 5صفر، 

شده از مخزن هوازی بررسی و شیمیایی لجن فاضلاب تهیه

گزارش کردند که پرتوتابی منجر به متلاشی کردن توده لجن و 

سلولی به های برونساکاریدها و آنزیمها، پلیآزادسازی پروتئین

شده از توده که پروتئین آزادطوریل توده محلول شد؛ بهداخ

ساکاریدها بوده و در نتیجه غلظت تر از پلیلجن بسیار بیش

کربن آلی، فسفر و نیتروژن کل بعد از پرتوتابی افزایش یافت. 

از طریق  O 2Nیا 2Nبعد از پرتوتابی بر اثر تبدیل نیترات به گاز 

سرعت رون هیدراته غلظت نیترات بههای کاهشی با الکتواکنش

افزایش و بعد از آن  kGy 9غلظت آمونیم تا دز  کاهش یافت.

که آمونیم شکل عمده نیتروژن طوریاندکی کاهش داشت، به

معدنی بود. علت احتمالی افزایش غلظت آمونیم، تغییر شکل 

های تر نیتروژن آلی )بخش پروتئین سلولی( از سلولکم

اهش آن نیز، اکسایش آمونیم با الکترون هیدراته شده و کتجزیه

[ لجن 7در دزهای بالای پرتوتابی عنوان شد. راتد و همکاران ]

و  kGy 4تا  3 شده با دزصورت مایع و پرتوتابیفاضلاب به

 1نشده را پس از تهیه از مرکز پرتوتابی لجن فاضلاب گایسبلاچ

ها در های شیمیایی آنهند، در مزرعه آفتاب خشک و ویژگی

دهنده تفاوت اندک لجن خشک را تعیین کردند. نتایج نشان

شده و نشده های شیمیایی لجن فاضلاب پرتوتابیبین ویژگی

تر از شده بیشبود. مقدار نیتروژن در لجن پرتوتابی

سفر در که مقدار پتاسیم و فنشده بوده، درحالیپرتوتابی

[ در تحقیقی 8تر بود. راتد و همکاران ]نشده بیشپرتوتابی

 kGy 4تا  3شده با دز بین دیگر، لجن فاضلاب مایع و پرتوتابی

و نشده را پس از تهیه از مرکز پرتوتابی لجن فاضلاب وادودارا 

عبور دادند. هند، در مزرعه محل کشت خشک، خرد و از الک 

                                                           
1. Geiselbullach 
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لجن خشک با مخلوط دو اسید، اسید نیتریک و پرکلریک با 

شده و در عصاره حاصل، غلظت عناصر غذایی هضم 2:1نسبت 

مصرف )آهن، روی، پرمصرف فسفر و پتاسیم و عناصر غذایی کم

منگنز و مس( و فلزهای سنگین )سرب، کادمیم، نیکل و 

لجن فاضلاب  کبالت( تعیین شد. نتایج آنان نشان داد که

شده و نشده مقدار نیتروژن و فسفر تقریباً برابری پرتوتابی

جز برخی های فیزیکی شیمیایی لجن بهداشتند. اکثر ویژگی

مصرف و فلزات سنگین بعد از پرتوتابی بدون عناصر غذایی کم

تغییر باقی ماندند. مس، روی، منگنز و سرب در لجن 

نشده بود. آنان دلیل آن وتابیتر از پرتشده بسیار بیشپرتوتابی

جذب فلزات ناشی از تخریب های قابلرا افزایش شکل

 های آلی محلول پس از پرتوتابی گاما دانستند. کمپلکس

های گزارش کرده است که فلزات سنگین شکل [5موتایم ]-ال

شده با مواد ، کمپلکسمختلفی )مانند محلول، تبادلی، کربناتی

مانده و شده با اکسیدهای آهن و منگنز، باقیآلی، کمپلکس

ها در خاک و قابلیت استخراج غیره( دارند که در پویایی آن

شده وسیله گیاهان مختلف تأثیر دارد. با استناد به مطالب ذکربه

توان بیان نمود دلیل کاهش غلظت مس و یا افزایش غلظت می

کن است تأثیر پرتوتابی بر توده لجن، آزاد شدن نیتروژن مم

های مختلف مس از های معدنی نیتروژن، تغییر شکلشکل

تبع آن کاهش قابلیت استخراج جذب و بهجذب به غیرقابلقابل

گیر مورد استفاده باشد. از طرف دیگر، در مورد ها با عصارهآن

تأثیر های شیمیایی لجن فاضلاب تحت عدم تغییر اکثر ویژگی

توان نتیجه گرفت که با توجه به اینکه لجن پرتو گاما می

های مختلف فاضلاب ساختار شیمیایی پیچیده از نظر آلاینده

تواند به رقابت بین آلی، معدنی و زیستی دارد، این امر می

شده با رادیولیز آب شامل رادیکال های آزاد تولیدرادیکال

ته و غیره برای واکنش با هیدروکسیل، هیدروژن، الکترون هیدرا

های آلی و معدنی موجود در لجن، کاهش دسترسی مولکول

های مختلف های آزاد حاصل از رادیولیز آب به مولکولرادیکال

رادیکال و  -های بازترکیبی رادیکالموجود در لجن  با واکنش

های مختلف و محصولات فرعی حاصل از رقابت بین مولکول

 [.47ها نسبت داده شود ]رادیکالها برای واکنش با آن

 

جذب نيتروژن، فسفر، پتاسيم، کلسيم، منيزیم و سدیم  3.2

 شاخساره

(، نشانگر معنادار شدن اثر 3نتایج تجزیه واریانس )جدول 

تیمارها بر جذب نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و 

باشد دهم درصد میسطح احتمال یکسدیم شاخساره در 

(001/0P≤  نتایج .)های مربوط به اثر تیمارها مقایسه میانگین

 2و  1های شاخساره در شکل نیتروژن، فسفر، پتاسیمبر جذب 

شده و نشده لجن فاضلاب پرتوتابی گزارش شده است. کاربرد

سبب افزایش جذب گرم بر کیلوگرم  30و  15در سطوح 

پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سدیم شاخساره  نیتروژن، فسفر،

تیمارها نسبت گردیده است، هرچند که این افزایش در برخی 

رسد علت افزایش جذب به شاهد معنادار نبوده است. به نظر می

لجن فاضلاب  g 30و  15عناصر مذکور در شرایط مصرف 

و افزایش ماده ها فراهم آوردن سطوح مناسبی از آندلیل به

های متابولیسمی گیاه از یک طرف و افزایش فعالیتخشک 

تبع گیاه و تأمین انرژی مورد نیاز برای جذب فعال عناصر به 

چنین کاربرد آن افزایش غلظت عناصر از طرف دیگر باشد. هم

شده و نشده با هر دز مورد گرم بر کیلوگرم لجن پرتوتابی 60

و پتاسیم آزمایش، بر جذب فسفر، منیزیم، سدیم، نیتروژن 

تأثیر معناداری نداشتند ولی باعث کاهش معنادار جذب کلسیم 

 نسبت به شاهد گردید. 

 

 تجزیه واریانس تأثیر تیمارها بر جذب عناصر غذایی پرمصرف و سدیم در شاخساره گیاه ریحان.. 3جدول 

 منبع تغییر
درجه 

 آزادی

 مربعاتمیانگین 

 فسفر منیزیم کلسیم  سدیم   پتاسیم نیتروژن

 45/386*** 91/1668*** 97/57926*** 22/478** 01/35301*** 91/7843*** 12 تیمار

 04/20 95/93 58/2917 42/91 44/2967 62/536 26 خطا

 86/16 27/23 47/16 73/34 65/17 60/16  ضریب تغییرات )%(

 درصد 1/0و  1دار در سطح احتمال معناترتیب ** و *** به
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های )در هر عنصر غذایی، میانگین اثر دزهای مختلف پرتوتابی گاما و سطوح لجن فاضلاب بر جذب نیتروژن، پتاسیم و کلسیم در شاخساره گیاه ریحان .1 شكل

 ای دانکن تفاوت معنادار ندارند(.دارای یک حرف لاتین مشترک در سطح احتمال پنج درصد با آزمون چنددامنه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

های )در هر عنصر غذایی، میانگین اثر دزهای مختلف پرتوتابی گاما و سطوح لجن فاضلاب بر جذب فسفر، منیزیم و سدیم در شاخساره گیاه ریحان .2 شكل

 ای دانکن تفاوت معنادار ندارند(.دارای یک حرف لاتین مشترک در سطح احتمال پنج درصد با آزمون چنددامنه

 

[ طی پژوهشی به 34در همین راستا محمودی و همکاران ]

گرم لجن فاضلاب بر  g 60و  30این نتیجه رسیدند مصرف 

کیلوگرم خاک در شرایط کمبود متوسط و شدید آب در خاک 

ای( منجر به افزایش ظرفیت مزرعه 34/0-50/0و  75/0-56/0)

 معنادار غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم 

چنین، چو و علوفه یونجه نسبت به سطح شاهد شد. هم

 [ در یک آزمایش گلدانی، با گیاه 48] همکاران

Mangifera persiciforma  کشت شده تحت تیمار لجن

درصد وزنی خاک  100و  60، 30، 15فاضلاب به مقادیر صفر، 

توده و ترین ارتفاع گیاه، عملکرد زیستگزارش کردند که بیش

درصد وزنی لجن  30جذب نیتروژن، فسفر و پتاسیم با کاربرد 

فاضلاب )نسبت معقول کاربرد لجن( حاصل شد. نجفی و 

[ نیز گزارش نمودند با کاربرد کود دامی و لجن 49همکاران ]

گرم بر کیلوگرم خاک( و افزایش  30و  15فاضلاب )صفر، 

ها، جذب و غلظت فسفر در ریشه و شاخساره، سطح مصرفی آن

جذب کلسیم در ریشه و شاخساره و جذب و غلظت سدیم 

اخساره با شاخساره افزایش یافت. جذب و غلظت کلسیم در ش

کاربرد کود دامی و افزایش سطح مصرفی آن افزایش یافت ولی 

[، 50با مصرف لجن فاضلاب کاهش یافت. آساگی و یوئِنو ]

های رشد، عملکرد و جذب تأثیر کاربرد لجن فاضلاب بر شاخص

 N15را با استفاده از روش غیرمستقیم  1عناصر غذایی گیاه کلزا

بررسی و با تیمارهای کود شیمیایی )کلرید آمونیوم( و شاهد 

مقایسه و گزارش کردند که غلظت فسفر، کلسیم و منیزیم در 

های گیاهان رشد کرده در تیمار لجن فاضلاب نسبت به برگ

                                                           
1. Brassica Campestris 
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کود شیمیایی و شاهد، افزایش معناداری داشت. در پژوهشی 

[ تأثیر کاربرد مقادیر مختلف 51دیگر، بزگورت و یاریلقاچ ]

کیلوگرم بر هر درخت(  60و  40، 20، 10لجن فاضلاب )صفر، 

کیلوگرم بر درخت( بر عملکرد میوه، رشد  25و کود دامی )

تغذیه و تجمع فلزهای سنگین در درختان سیب را بررسی 

اک کردند. نتایج نشان داد که مصرف لجن فاضلاب در یک خ

آهکی، موجب افزایش معنادار عملکرد میوه، رشد بخش هوایی 

و غلظت نیتروژن، منیزیم، آهن، منگنز و روی شد. مقادیر 

تر از افزایش در پارامترهای مذکور برای تیمار کود دامی کم

لجن فاضلاب بود. کاربرد لجن فاضلاب و کود دامی، نتوانست 

ت فسفر، پتاسیم، تغییر معناداری در قطر تنه درختان و غلظ

کلسیم، نیکل، کروم و کادمیم در برگ گیاهان، ایجاد کند. 

ای تأثیر [ نیز در یک آزمایش گلخانه52چنگ و همکاران ]

مقادیر مختلف کمپوست لجن فاضلاب را روی گیاه چاودار 

درصد  20تا  5ساله بررسی و اعلام کردند که مقادیر چند

ترین جرمی کمپوست لجن فاضلاب منجر به تولید بیش

عملکرد علوفه و حداکثر جذب عناصر غذایی در هر سه چین، 

طور کلی، در مورد تغییرات در مقایسه با تیمار شاهد شد. به

توان بیان نمود جذب عناصر غذایی در شاخساره گیاه ریحان می

و ماده که با توجه به محاسبه جذب از حاصلضرب غلظت 

گرم بر کیلوگرم  30و  15خشک، افزایش جذب در سطوح 

لجن فاضلاب ناشی از افزایش غلظت عناصر و افزایش ماده 

دلیل فراهم آوردن شرایط خشک گیاه با مصرف لجن فاضلاب به

مصرف و پرمصرف بهتر برای رشد از لحاظ عناصر غذایی کم

رم گرم بر کیلوگ 60چنین افزایش جذب در سطح است. هم

ناشی از افزایش غلظت این عناصر در شاخساره با وجود کاهش 

باشد. در مورد افزایش غلظت عناصر در ماده خشک آن می

توان گفت که این امر شاخساره تحت تیمار لجن فاضلاب می

باشد. در ناشی از افزایش فراهمی این عناصر در خاک می

تحت های مختلفی به افزایش فراهمی عناصر غذایی گزارش

[. در واقع 56-53تأثیر لجن فاضلاب در خاک اشاره شده است ]

عنوان یک کود آلی کندرها عمل کرده و به لجن فاضلاب به

کند. تدریج تجزیه شده و عناصر غذایی را به گیاه عرضه می

[ گزارش کردند که تغییرهای 57اران ]دهقان منشادی و همک

دنبال استفاده از لجن فاضلاب شیمیایی و زیستی در خاک به

فرایندهای مهمی بوده که بر معدنی شدن و فراهمی عناصر 

غذایی برای گیاه نقش مهمی دارند. طبق این گزارش، کاربرد 

تن  40و  20تن در هکتار و  40 و 20لجن فاضلاب در سطوح 

درصد کود شیمیایی باعث افزایش میزان کربن آلی،  50+

های فسفاتاز قلیایی و اسیدی تنفس میکروبی و فعالیت آنزیم

نسبت به شاهد گردید ولی میزان افزایش فعالیت آنزیمی و 

تنفس خاک در در مقادیر بالای مصرف لجن فاضلاب روند 

دهنده میزان در بی خاک نشانکاهشی داشت. تنفس میکرو

ها تر آنزیمدسترس بودن مواد آلی خاک و فعالیت بیش

دهنده بالا بودن فعالیت ریزجانداران و افزایش سرعت نشان

تبع آن افزایش جذب توسط فرایند معدنی شدن عناصر و به

ای با هدف العه[ در مط56باشد. سینگ و آگراوال ]گیاه می

های عملکرد، ارزیابی اثر کاربرد لجن فاضلاب بر رشد، پاسخ

ای در لوبیا، مشاهده کردند که کاربرد مقادیر کیفیت تغذیه

خاک  ECو افزایش  pHمختلف لجن فاضلاب، منجر به کاهش 

جذب و غلظت آهن کل شد. کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر قابل

 لجن فاضلاب افزایش یافت.خاک در تمام تیمارهای دارای 

[ در بررسی تأثیر کاربرد سه مقدار 53کاسادو ـ وِلا و همکاران ]

کیلوگرم کمپوست  9و  6، 3مختلف کمپوست لجن فاضلاب )

ای بر ای و مزرعهبر مترمربع( همزمان در دو شرایط گلخانه

آهکی زیر کشت گیاه  های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

و  EC، بیان کردند که کاربرد کمپوست لجن فاضلاب، 1فلفل

آن را کاهش داد. سطوح  pHماده آلی خاک را افزایش و 

نیتروژن کل و نیترات، یک روند افزایشی متناسب با مقادیر 

مطالعه اثر [ برای 58کمپوست، نشان دادند. سینگ و آگراوال ]

، یک آزمایش گلدانی با 2گر لجن فاضلاب بر گیاه چغندراصلاح

( در w/wدرصد ) 40و  20مصرف لجن فاضلاب در مقادیر 

خاک کاهش یافت  pHخاک انجام دادند. نتایج نشان داد که 

که قابلیت هدایت الکتریکی، کربن آلی، نیتروژن کل، درحالی

م تبادلی در خاک جذب، سدیم، پتاسیم و کلسیفسفر قابل

اصلاح شده با لجن فاضلاب در مقایسه با خاک شاهد، افزایش 

دهد که کاهش ماده خشک یافتند. شواهد موجود نشان می

آن تبع گرم بر کیلوگرم لجن فاضلاب و به 60گیاه در سطح 

تواند ناشی از افزایش شوری کاهش جذب عناصر غذایی می

[. تأثیر منفی سطوح بالای لجن 34محلول خاک باشد ]

                                                           
1. Capsicum Annuum Var. Annuum 

2. Beta Vulgaris L. 
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[ در 59فاضلاب بر رشد گیاه در مطالعات لَخدار و همکاران ]

[ در گیاه یونجه نیز 34و محمودی و همکاران ] 1گیاه گندم

 گزارش شده است. 

ذب نیتروژن، پتاسیم، کلسیم، فسفر و منیزیم ترین جبیش

شده با دز گرم بر کیلوگرم لجن فاضلاب پرتوتابی 30از کاربرد 

kGy 20  کاربرد همان سطح لجن از سدیم ترین جذب بیشو

حاصل شد. در تیمارهای مذکور جذب  kGy10 با دز پرتوتابی 

نیتروژن، پتاسیم، کلسیم، فسفر، منیزیم و سدیم نسبت به 

درصد  489، 213، 141، 120، 134، 181ترتیب شاهد به

دست آمده مشهود است که چنین از نتایج بهافزایش یافت. هم

شده در هر سطح نسبت به با کاربرد لجن فاضلاب پرتوتابی

نشده جذب نیتروژن، پتاسیم، کلسیم، فسفر، منیزیم و پرتوتابی

در اکثر  سدیم افزایش یافته است، هرچند که این اثر مثبت

که نیتروژن، پتاسیم، طوریتیمارها معنادار نبوده است. به

، 19، 6/28ترتیب افزایش کلسیم، سدیم، منیزیم و فسفر به

، g 15 ،2/30 ،26درصد در سطح  5/31و  4/15، 5/37، 4/29

، 2/40، 2/58و  g 30درصد در سطح  25و  30، 5/39، 1/31

لجن فاضلاب  g  06درصد در سطح 3/50، 3/37، 3/24، 24

نشده نشان نسبت به پرتوتابی kGy 20شده با دز پرتوتابی

دادند. در مورد تأثیر مثبت )هرچند غیرمعنادار( لجن 

توان گفت که شده نسبت به نشده بر جذب عناصر میپرتوتابی

اگرچه تغییرات بارزی در غلظت اکثر عناصر خود لجن فاضلاب 

زای ی ریزجانداران بیماریسازایجاد نشده است ولی با غیرفعال

های گرماپای ها و کلیفرمخطرناک )کاهش شمارش کلی کلیفرم

از  Aعنوان ریزجانداران شاخص باکتریایی به شرایط کلاس به

( kGy 20های زیستی لجن فاضلاب در دز پرتوتابی نظر ویژگی

تواند تبع آن افزایش ماده خشک میهای رشد و بهو بازدارنده

وسیله گیاه در تیمارهای دارای لجن هجذب عناصر ب

های شده افزایش دهد. بنابراین، این نتایج با یافتهپرتوتابی

[ و لیمام و 17احمد و همکاران ] [،45مگناواکا و گراینو ]

[ نشان 60خوانی دارد. پاندیا و همکاران ]هم [11همکاران ]

دادند که لجن پرتوتابی نشده باعث کاهش معنادار طول ریشه و 

تر و خشک گیاه نخود در مقایسه با شاهد شد، ولی با وزن

ی رشد اد سمی بازدارندهشده، موکاربرد لجن فاضلاب پرتوتابی

[ بیان کردند که مقدار 61زو و همکاران ] در لجن حذف گردید.

                                                           
1. Triticum Durum L. 

های تیمار شده با لجن شده در خاکنیتروژن معدنی

نشده در مقایسه با پرتوتابی kGy 5شده با دز پرتوتابی

، زیرا تر بودمخصوصاً در پنج هفته اول بعد از کاربرد بیش

های دلیل تخریب کمپلکسو احتمالاً به پرتوتابی با تغییر شکل

های نیتروژن آلی، باعث افزایش معدنی شدن و پایدار ترکیب

زیست فراهمی عناصر غذایی و افزایش عملکرد محصولات 

شده گردد. عملکرد گندم و برنج با مصرف لجن پرتوتابیمی

نشده )افزایش عملکرد ابیتر از لجن پرتوتطور معناداری بیشبه

تر درصد در برنج( و کم 10تر از درصد در گندم و کم 30تا  10

از کودهای معدنی بود. آنان افزایش عملکرد با لجن 

شده را به افزایش معدنی شدن نیتروژن آلی، تشکیل پرتوتابی

های بر اثر شکستن بخش تری از مواد آلی محلولمقادیر بیش

د مواد آلی محلول و افزایش فراهمی عناصر با وزن مولکولی زیا

 غذایی نسبت دادند.

[ نیز با بررسی قابلیت جذب 62ال ـ موتایم و همکاران ] 

نیتروژن از منابع کود سولفات آمونیم، لجن فاضلاب و خاک 

افزایش کردند که  فرنگی بیاندر گیاه گوجه N 15با شدهدارنشان

ماده خشک، عملکرد و بازیابی نیتروژن با کاربرد لجن فاضلاب 

نشده بود. مقدار تر از لجن فاضلاب پرتوتابیشده بیشپرتوتابی

عدم حضور لجن فاضلاب  فرنگی دربازیابی نیتروژن توسط گوجه

تا  17نشده که در حضور لجن پرتوتابیدرصد، درحالی 14تنها 

درصد بود. لیمام و  39تا  21شده درصد و پرتوتابی 34

 بر mL 5تا  1های مختلف )[ با کاربرد حجم11همکاران ]

g 30 تا  5/0شده با دزهای هوازی پرتوتابیخاک( از لجن بی

kGy 5/4 تا  1کارگیری گاما گزارش نمودند که بهmL 3  لجن

رشد گیاه باقلا  kGy 5/4 و 5/3شده با دزهای فاضلاب پرتوتابی

را نسبت به شاهد )عدم کاربرد لجن و یا کاربرد لجن 

لجن  mL  5که استفاده ازنشده( افزایش داد، درحالیپرتوتابی

[ با 10شده تفاوت معناداری با شاهد نداشت. مگناواکا ]پرتوتابی

بررسی کارایی مصرف نیتروژن و فسفر به کمک رادیوایزوتوپ 

N15  وP32 شده و نشده بیان داشتند که در لجن پرتوتابی

شده، فراهمی نیتروژن برای گیاه علف چاودار در لجن پرتوتابی

ولی پرتوتابی  نشده بود،تر از لجن پرتوتابیدرصد بیش 60حدود 

در گیاه نیشکر نیز لجن تأثیری بر فراهمی فسفر نداشت. 

شده، شده در مقداری معادل با نیتروژن توصیهفاضلاب پرتوتابی

نشده که لجن پرتوتابیباعث افزایش عملکرد گیاه شد، درحالی
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هیچ اثری نداشت. آنان دلیل آن را به تأثیر پرتوتابی بر مقدار 

تن بر هکتار  7طور کلی، کاربرد نیتروژن لجن نسبت دادند. به

تن بر هکتار لجن  5/3اثری مشابه با نشده پرتوتابیلجن 

 شده داشت.پرتوتابی

 

 جذب فسفر، پتاسيم، کلسيم، منيزیم و سدیم ریشه 3 .3

تجزیه واریانس اثر تیمارها بر جذب فسفر، پتاسیم، کلسیم، 

منیزیم و سدیم نشان داد که تأثیر تیمارها بر جذب فسفر، 

ریشه در سطح احتمال  پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سدیم در

مقایسه (. 4( )جدول  ≥001/0P) دهم درصد معنادار بودیک

لجن  g 30و  15با کاربرد سطوح  ها نشان داد کهمیانگین

خاک در این پژوهش،  kgشده و نشده بر فاضلاب پرتوتابی

جذب فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سدیم ریشه نسبت به 

، هرچند این افزایش در (4و  3های )شکلشاهد افزایش داشت 

 برخی تیمارها نسبت به شاهد معنادار نبود.

 

 تجزیه واریانس تأثیر تیمارها بر جذب عناصر غذایی پرمصرف و سدیم در ریشه گیاه ریحان. .4جدول 

 منبع تغییر
درجه 

 ادیآز

 میانگین مربعات

 فسفر منیزیم کلسیم  سدیم   پتاسیم

 53/17*** 13/25*** 55/166*** 13/63*** 65/3299*** 12 تیمار

 28/2 61/2 14/20 29/8 13/202 26 خطا

 88/21 00/20 65/20 26/24 86/15  ضریب تغییرات )%(

 درصد 1/0دار در سطح احتمال *** معنا
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

های دارای اثر دزهای مختلف پرتوتابی گاما و سطوح لجن فاضلاب بر جذب فسفر، منیزیم و سدیم در ریشه گیاه ریحان )در هر عنصر غذایی، میانگین .3 شكل

 ای دانکن تفاوت معنادار ندارند(.یک حرف لاتین مشترک در سطح احتمال پنج درصد با آزمون چنددامنه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های دارای عنصر غذایی، میانگین )در هر اثر دزهای مختلف پرتوتابی گاما و سطوح لجن فاضلاب بر جذب کلسیم و پتاسیم در ریشه گیاه ریحان .4 شكل

 ای دانکن تفاوت معنادار ندارند(.یک حرف لاتین مشترک در سطح احتمال پنج درصد با آزمون چنددامنه
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ها نشان داده است اثر مثبت لجن فاضلاب بر جذب بررسی

عناصر غذایی پرمصرف در ریشه ناشی از آزاد شدن تدریجی 

باشد. با جذب عناصر در خاک و جذب آن توسط گیاه می

لذا یابد. عناصر نه تنها غلظت آن بلکه رشد گیاه نیز افزایش می

جذب از طریق حاصلضرب غلظت و وزن ماده با محاسبه 

شک، مقادیر آن افزایش یافت. نتایج مشابهی توسط نجفی و خ

 g 30و  15گزارش شده است که با مصرف  [49]همکاران 

لجن فاضلاب و کود دامی بر کیلوگرم خاک جذب فسفر و 

ترین میزان جذب عناصر کلسیم ریشه افزایش یافت. بیش

گرم بر کیلوگرم لجن  30مذکور در ریشه از کاربرد 

که افزایش طوریحاصل شد؛ به kGy 20شده با دز پرتوتابی

جذب در تیمار مذکور برای عناصر فسفر، پتاسیم، کلسیم، 

درصد  180و  126، 105، 92، 162ترتیب منیزیم و سدیم به

بر لجن فاضلاب علاوه  توان گفت کهدر این رابطه میباشد. می

نقش حیاتی ( و 2رشد گیاه )جدول  دارا بودن عناصر ضروری

اندازی بسیاری از فرایندهای این عناصر در ساختار و راه

های رشد دارای غلظت بالایی از بازدارنده ،[63]متابولیکی گیاه 

گیاه مانند ترکیبات آلی و معدنی سمیّ از قبیل فلزات سنگین، 

های کلره، های آروماتیک حلقوی، هیدروکربنهیدروکربن

دلیل مقاوم ترکیبات فنلی، دیوکسین، فتالات و سورفکتانت، به

لجن تجزیه در فرایندهای متداول تصفیه فاضلاب و بودن و عدم

[. 5] باشدهوازی و غیره میآن از قبیل لجن فعال، هضم بی

جامعی در مورد اثر پرتوتابی بر روند تغییرات  هرچند گزارش

های شیمیایی لجن وجود ندارد، ولی به هرحال ویژگی

های های ضد و نقیضی در مورد تغییر برخی ویژگیگزارش

مصرف و پرمصرف و یی مانند غلظت عناصر غذایی کمشیمیا

شده برای گندزدایی فلزات سنگین در دزهای پرتوتابی استفاده

[ که پیش از این در قسمت جذب عناصر 37لجن وجود دارد ]

های لجن فاضلاب مورد استفاده غذایی در شاخساره و ویژگی

موتایم و همکاران  -بر این، ال ذکر گردید. علاوه در این پژوهش

را با افزایش  kGy 10تا  1[ اثرهای پرتو گاما با دزهای 62]

kGy 1 های آلی لجن مرطوب و خشک بر تخریب آلاینده

های بررسی و گزارش کردند که غلظت بالایی از  هیدروکربن

ی در لجن مرطوب در مقایسه با لجن خشک آروماتیک حلقو

وجود داشت. این ترکیبات با پرتوتابی حتی در دزهای پایین 

، غلظت کل ترکیبات kGy 10تا  2که دز طوریشده، بهتخریب

 63تا  26درصد در لجن مرطوب و از  75تا  53مذکور را از 

چنین، لجن فاضلاب درصد در لجن خشک کاهش داد. هم

ها، زای مختلف گیاهی مانند ویروسبیماریشامل عوامل 

ها بوده که با پرتوتابی این ریزجاندارن بازدارنده ها، باکتریقارچ

[. 44، 37یابد ]رشد حذف و رشد و عملکرد گیاه بهبود می

ترین دست آمدن بیشبه یری نمود کهگتوان نتیجهبنابراین، می

گرم بر کیلوگرم لجن فاضلاب  30جذب عناصر غذایی در سطح 

دلایل حذف انواع تواند بهمی kGy 20شده با دز پرتوتابی

چنین کاربرد سطح همهای رشد گیاه باشد. مختلف بازدارنده

گرم بر کیلوگرم خاک( اعم از  60لجن فاضلاب ) بالای

کاهش جذب عناصر کلسیم و  سببنشده شده و پرتوتابی

پتاسیم در ریشه نسبت به شاهد گردیده است. در مورد سایر 

عناصر مورد بررسی نیز مانند فسفر و سدیم فقط با کاربرد 

نشده و منیزیم در گرم بر کیلوگرم لجن پرتوتابی 60سطح 

نشده کاهش شده و پرتوتابیلجن پرتوتابی kGy 10 ≥دزهای 

ترین بازدارندگی در شاهد مشاهده گردید. بیشجذب نسبت به 

جذب عناصر فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سدیم ریشه با 

نشده مشاهده گرم بر کیلوگرم لجن پرتوتابی 60کاربرد سطح 

، 1/27، 1/38، 4/29طوری که تیمار مذکور باعث کاهش شد؛ به

، ترتیب در جذب کلسیم، پتاسیم، منیزیمدرصد به 5/0و  5/1

 توان بیان نمود کهسدیم و فسفر شدند. با توجه به نتایج می

شده نسبت به نشده در سطح بالا، اثرهای کاربرد لجن پرتوتابی

بازدارندگی در این سطح را تعدیل نموده است. در مورد اثر 

توان بیان گرم بر کیلوگرم لجن فاضلاب می 60کاهشی سطح 

باشد محلول خاک می دلیل افزایش شوریاین اثر بهنمود که 

که باعث کاهش رشد و توسعه گیاه و وزن ریشه خشک شده 

است. در تأیید نتایج حاضر، کاهش وزن ریشه خشک با مصرف 

سطوح بالای لجن فاضلاب در مطالعات محمودی و همکاران 

 [ نیز گزارش گردیده است.34]

 

 گيرینتيجه. 4

کاربرد لجن فاضلاب با توجه به نتایج، مشهود است که 

گرم بر کیلوگرم خاک  30و  15شده و نشده در سطوح پرتوتابی

سبب افزایش جذب فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سدیم 

ترین جذب بیش ریشه و شاخساره و نیتروژن شاخساره گردید.
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سفر، شاخساره و ف نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم

گرم بر کیلوگرم  30از کاربرد  پتاسیم، منیزیم و کلسیم ریشه

حاصل گردید.  kGy 20شده با دز لجن فاضلاب پرتوتابی

کاربرد ترین مقدار جذب سدیم ریشه و شاخساره نیز از بیش

 kGy 10شده با گرم بر کیلوگرم لجن فاضلاب پرتوتابی 30

رم لجن فاضلاب گرم بر کیلوگ 60چنین کاربرد هممشاهده شد. 

شده و نشده با هر یک از دزهای مورد مطالعه در این پرتوتابی

بررسی بر جذب نیتروژن، فسفر، پتاسیم، منیزیم و سدیم 

شاخساره و فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سدیم ریشه تأثیر 

معناداری نداشت ولی باعث کاهش معنادار جذب کلسیم 

ترین بازدارندگی در بیش شاخساره نسبت به شاهد گردید.

گرم بر  60با کاربرد سطح عناصر در ریشه و شاخساره  جذب

با کاربرد لجن  نشده مشاهده شد.کیلوگرم لجن پرتوتابی

نشده در هر سطح، مقدار جذب شده نسبت به پرتوتابیپرتوتابی

تمام عناصر مذکور در ریشه و شاخساره افزایش یافت، هرچند 

 توان تیمارها معنادار نبود. میکه این اثر مثبت در اکثر 

بندی نمود که اگرچه بدون در نظر گرفتن هزینه پرتوتابی، جمع

شده با دز گرم بر کیلوگرم لجن فاضلاب پرتوتابی 30کاربرد 

kGy 20 عنوان تیمار مناسب برای جذب بهینه تواند بهمی

عناصر غذایی در گیاه دارویی ریحان پیشنهاد شود. اما با توجه 

که افزایش دز پرتوتابی بر جذب عناصر غذایی تأثیر اینبه 

معناداری نداشت و از طرف دیگر هزینه پرتودهی لجن فاضلاب 

عنوان دز بهینه به kGy 5باشد، لذا دز پرتودهی خیلی زیاد می

 .گرددپیشنهاد می
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