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  چکیده

افزایش عنوان یکی از ضایعات آلی  تولید و مصرف لجن فاضلاب بههاي فاضلاب،  خانه برداري تصفیه با افزایش ساخت و بهره     
و جلوگیري از  هاتثبیت لجن در حذف کامل بیمارگر و تصفیهبراي  متداول استفاده شده طور بههاي  دلیل ناتوانی روش بهیافته است. 
تواند براي  میکشاورزي یا دفع در محیط زیست لجن   استفادهها،  ، حذف مواد شیمیایی آلی پیچیده و دیگر آلایندهها آنرشد مجدد 

عدم وجود مطالعه جامع در زمینه شوند.  گندزدایی ،یا دفع   قبل از استفاده بایدو  بودهمحصولات کشاورزي، انسان و دام خطرناك 
 ،در این بررسی سازد. آشکار میرا  ها آن تأثیر سازوکار ها و آوري این فن لزوم معرفیهاي جدید گندزدایی لجن در ایران،  روش

هاي لجن  با کلیدواژه SID و Scopus¤ Elsevier¤ Google Scholar هاي اطلاعاتی مطالعات مرتبط صورت گرفته در دهه اخیر از بانک
بهترین روش  ،لجن فاضلاب گندزداییهاي  در بین روشجستجو شد. فارسی و انگلیسی صورت بهساز  و پرتو یون گندزداییفاضلاب، 

 ،ساز یوناز بین پرتوهاي  باشد. می ساز یونپاستوریزاسیون حرارتی و پرتوهاي  ،از مسائل اقتصادي نظر صرف هاحذف بیمارگربراي 
مزایاي پرتو گاما نسبت به بیم الکترون لجن فاضلاب را داشته، ولی  گندزداییپرتو گاما و بیم الکترون امکان استفاده براي اهداف 

ممکن است فرآیندهایی مانند اکسایش مواد گاما  در لجن فاضلاب تحت پرتو ود.شتري  پرتو گاما استفاده گستردهاز باعث شده که 
مقاله حاضر به هاي آلی و غیرآلی، تغییر در سیستم کلوئیدي و مرگ بیمارگرها مشاهده شود، لذا  آلی، تخریب ساختمان مولکول

توجه به کاربرد لجن در ایران با  پردازد. میها  بر موارد مذکور و عوامل تغییر دهنده این سازوکار گاما پرتوتأثیر هاي  بررسی سازوکار
 نوینهاي  ، کاربرد روشاین گیاهانهاي آلی و معدنی به زنجیره غذایی با مصرف مستقیم  آلاینده و ورودسبزیجات عمدتاً در کشت 

   .ضروري استمربوطه  هايمصرفی با استاندارد لجنو تصفیه لجن فاضلاب از جمله تکنیک پرتو گاما و مطابقت  گندزدایی

   گندزداییلجن فاضلاب، ساز،  اشعه گاما، پرتو یون هاي کلیدي: واژه
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  مقدمه. 1
پساب  يدو بخش مجزا دیها همواره با تول فاضلاب هیتصف     

است که در  يلجن مواد جامد که يطور بهو لجن همراه بوده، 
معلق و  يها ندهیحذف آلا براي هیمختلف تصف يها روش

 ای ع،یمواد جامد از ما يجداساز قیمحلول از فاضلاب از طر
 خانه تصفیهدر  یکیولوژیب يها تیفعال ایو  ییایمیش بیترس

خانه فاضلاب شهري،  تصفیه در. ]1[ دیآ یفاضلاب به دست م
درصد  40-60معمول  طور بهتاسیسات تصفیه و تثبیت لجن 

خانه را  درصد هزینه عملیاتی یک تصفیه 50 ساخت و تا هزینه
بر این اساس بایستی توجه خاصی  ؛دهد میبه خود اختصاص 

هاي تصفیه و تثبیت لجن  سازي فنی و اقتصادي روش به بهینه
. فرآیندهاي تثبیت لجن شامل هضم ]2،7[معطوف گردد 

، تثبیت قلیایی، کمپوست کردن و خشک هوازي بیهوازي و 
. هضم هوازي و ]7[باشد  کردن از طریق هوا یا حرارت می

باکتري ها،  زا (ویروس هوازي در کاهش عوامل بیماري بی
نبوده  مؤثر) آنچنان و غیره ها انگلکلستریدیوم، مایکوباکتریا، 

 يها هیتصف ریسا ایبعد از هضم  یلجن فاضلاب حت یعنی
را دارد  مارگریاز جانداران ب ییبالا جمعیتمتداول  ینینش ته
هوازي با  زي و بیهضم هوا هايفرآیند کلی، طور به. ]8[

توجه در  صورت مایع، بدون کاهش قابل محصول نهایی به
حجم لجن، مواد آلی با تثبیت ضعیف و تخریب ناکافی 

 مانند. تیمار شیمیایی ]9[شوند  جانداران بیمارگر مشخص می
ها و  توجهی در باکتري زنی) کاهش قابل ثبیت قلیایی (آهکت

آهک  افزودناثر بر ها به سبب تولید گرما  احتمالاً در ویروس
 به نیازمعایب آن شامل ، ولی  ]10[ایجاد کرده را به لجن 

، ایجاد بوي 12در مقادیر بالاي  pHافزایش و نگهداري 
، عدم امکان استفاده ]8[نامطلوب به علت تولید گاز آمونیاك 

 ]10[بالاي لجن  pHعنوان کود یا اصلاح کننده با توجه به  به

جانداران جمعیت . خشک کردن حرارتی در کاهش باشد می
وابسته بودن به سوخت و  دلیل بهبوده، ولی  مؤثربیمارگر 
 نداردینده آن، استفاده از این روش صرفه اقتصادي آهزینه فز

سازي براي حذف بو و رطوبت و  کمپوست .]8،10،11[
بوده ولی عدم حذف  مؤثرتوجه جانداران بیمارگر  کاهش قابل

و  ]10،11[کامل و امکان رشد مجدد جانداران بیمارگر خاص 
توده لجن به دماي مناسب براي لزوم رسیدن همه 

زا از معایب این روش هستند  عوامل بیماري سازي غیرفعال
ترین مشخصه فرآیند  طور کلی، کاهش حجم لجن مهم . به]8[

سازي  کمپوستبوده و بایستی فرآیند سازي  کمپوست
م شده و در صورت انجام فرآیند صورت مناسب انجا به
ر اثر بصورت نامناسب، تثبیت مواد آلی ضعیف بوده و  به

خطرناك  يزا آلودگی مجدد، کمپوست به منبع عوامل بیماري
   .]9[تبدیل خواهد شد 

هاي به کار برده شده براي تصفیه و تثبیت لجن به  روش     
خانه، عملیات واحدهاي موجود  اندازه، نوع و موقعیت تصفیه

دفع  دات و بالاخره به روشمقدار جامها،  ویژگیدر آن، 
هاي  . براي دفع لجن روش]1[نهایی لجن بستگی دارد 

. ]7[است  ها آنمختلفی وجود داشته که استفاده مجدد یکی از 
هاي استفاده  ترین روش استفاده از لجن در زمین یکی از مهم
ها  هاي کشاورزي، جنگل مجدد بوده که شامل کاربرد در زمین

ي عمومی مانند ها نااراضی، مک ياحیاهاي  و مراتع، محل
ها، علفزارها و باغچه  ها، چمنزارها، نوارهاي سبز بزرگراه پارك
اگرچه لجن فاضلاب داراي مواد غذایی . ]3[ شود ها می خانه

دلیل  مفید براي گیاه بوده و اصلاح کننده خاك است، لیکن به
هاي متداول استفاده شده در حذف کامل  ناتوانی روش

ها،  ها، ویروس جانداران بیمارگر، لجن حاوي انواع باکتري
ها و سایر جانداران مولد بیماري و یا   پروتوزوآها، انگل

هاي آلی سمی و غیره بوده و استفاده از  ، آلایندهفلزات سنگین
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تواند بالقوه براي محصولات کشاورزي، انسان  ها می این لجن
هاي  بایست قبل از استفاده و دام خطرناك باشد و می

 .]8[کشاورزي و یا دفع در محیط زیست گندزدایی شوند 
گندزدایی لجن ممکن است به روش نگهداري درازمدت، 

بیت هوازي در شرایط ترموفیلیک، پاستوریزاسیون زنی، تث آهک
ویکرامایاکا و اسپرول بیان . ]4[و پرتوتابی صورت گیرد 

انتخاب یک عامل گندزدایی کننده مناسب متأثر از  که نمودند
. ]12[ باشد می فیزیکی لجنهاي  ویژگیمقدار مواد جامد و 

لجن  گندزداییاستفاده از کلر براي گزارش شده است که 
مواد آلی بسیار بالا حتی در لجن هضم داشتن دلیل  فاضلاب به

هاي لجن و از بین بردن  عدم توانایی نفوذ به توده، ]13[شده 
پاندیا و . ]8[ناکارآمد و منتفی است زا،  عوامل بیماري

هاي  از بین روشدادند که گزارش ) 1987(همکاران 
براي حذف  ها لجن فاضلاب، بهترین روش گندزدایی

 ساز یونجانداران بیمارگر، پاستوریزاسیون حرارتی و پرتوهاي 
 ي(قرار گرفتن لجن تا دما یحرارت ونیزاسیپاستورباشد.  می
است  مؤثر نکهی) با اقهیدق 30مدت  يبراسلسیوس درجه  70
 ستین يصرفه اقتصاد يسوخت دارا زیاد نهیهز لیدل هب یول
 يبرا ساز ونی ياستفاده از پرتوها يایمزا ،یکل طور به. ]11[

 25-30 يدر دما یپرتوده ماریلجن شامل انجام ت ییگندزدا
قطعات کارخانه، امکان  یو کاهش خوردگ سلسیوس درجه

تازه، عدم  نها در لج کشتن انگل يبرا یده پرتواز استفاده 
از  يریبو، جلوگ دیو عدم تول تروژنین یآل باتیترک هیتجز

حجم لجن،  شیهرز، عدم افزا يها فبذر عل یزن جوانه
 يانرژ، ]14[ و عدم نیاز به نیروي انسانی زیاد  طراحی ساده

 مواد به ازین عدم ،یحرارت ونیزاسیپاستور از کمتر ازین مورد
 عکس بر لجن در ییایمیش مواد ماندن یباق عدم و ییایمیش
، ]15[، افزایش خاصیت آبگیري لجن ]10[ یمیاییش ماریت

منفی بر ارزش  تأثیر، عدم ]16[هاي آلی  حذف آلاینده

کندرها قادر به حفظ  يمشابه کودها، ]17[اي لجن  تغذیه
 تیقابل ست،یز طیرساندن به مح بیمحصول بدون آس دیتول
 زمان مدت به ازین عدم و ]8[ هضم لجن ندیبا فرآ ینیگزیجا
باشد.  می ]18[ اهانیو برداشت گ کاربرد نیب کردن منع

 میپرتو گاما و ب ،ساز یون يپرتوها از که است شده گزارش
لجن فاضلاب استفاده  ییگندزدااهداف  يبرا تواند یالکترون م

الکترون مانند  میپرتو گاما نسبت به ب يایمزا. ]7،8[ شود
 و یخروجمواد با  به) متر یلیم 300(حدود  یقدرت نفوذ عال

 از تر میضخ مقطع سطح یپرتوده امکان برابر، پرتو يورود
حذف  يبرا نییدز کشنده پا، ]19[ فله) صورت به( لجن

باعث شده که پرتو گاما استفاده  ]8[ زا عوامل بیماري
 میلجن فاضلاب نسبت به پرتو ب ییگندزدادر  يتر گسترده

 ییگندزدا يممکن است برا یپرتوتاب الکترون داشته باشد.
پاندیا و همکاران  مراحل مختلف استفاده شود.در لجن 

 ساز، ونی يلجن فاضلاب با پرتوها یکه پرتوتاب کردندگزارش 
از لجن خام،  مارگریحذف جانداران ب يبرا مؤثر اریبس یروش

و کمپوست لجن  هیو ثانو هیلجن هضم شده، لجن فعال اول
که پرتوتابی معمولاً بر هضم شده است گزارش . ]11[ باشد یم

 . گوتام و همکاران]9[باشد  لجن مقدم بوده ولی پرهزینه می
بیان کردند که براي گندزدایی لجن فاضلاب ) 2005(

خانه  هوازي در تصفیه پس از هاضم بی 60-پرتودهنده کبالت
مخازن  لجنکه  طوري شهر ودودارا هند نصب شده است به

 یپرتوتاب ،يهواز یو هاضم ب انویهنشینی ث ته ،نشینی اولیه ته
آزاد  يدیکن خورش به بستر خشک دهیشده و لجن پرتود

گزارش دادند ) 1993( سوین وود و همکاران. ]20[ شود یم
تواند پس از  پرتوتابی لجن فاضلاب می-فرآیند گندزدایی

پرتوتابی -) گندزدایی 1وسیله دو روش  مرحله آبگیري و به
لجن آبگیري شده و پس از آن یک فرآیند هوا خشک کوتاه، 
مخلوط کردن با مواد حجم دهنده مانند خرده چوب، خشک 
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صورت  وش بهدرصد مواد جامد، غربال و فر 55-60کردن تا 
) مخلوط کردن با مواد حجم 2اي یا  بندي شده یا فله بسته

دهنده، خشک و غربال کردن و گندزدایی محصول نهایی لجن 
  . ]21[انجام شود 

انجام هر دو فرآیند تثبیت و گندزدایی قبل از استفاده در      
دارند، خوري  خامکه ویژه براي محصولات کشاورزي  مزارع به
نویس استاندارد تهیه شده الزامی دانسته شده است  در پیش

تلاشی براي . بنا به مطالعات انجام شده، در کشور ما ]4[
قبل از  آن گندزداییلجن هضم شده انجام نشده و  گندزدایی

کاربرد در زمین وجود ندارد. لذا، در این بررسی سعی شد 
 گندزداییبهتر روش  عنوان به ساز یونپرتوهاي  تأثیر سازوکار

 چنین همو  هاي میکروبی، آلی و معدنی بر حذف آلودگیلجن 
بحث و بررسی  در اراضی کشاورزي ها آناستاندارد کاربرد 

  شود. 

استانداردهاي کاربرد لجن فاضلاب در اراضی . 2
  کشاورزي

در ایران تاکنون استانداردي براي کاربرد لجن فاضلاب      
نویس مقدماتی  در اراضی کشاورزي تدوین نشده و تنها پیش

سازي لجن حاصل از تصفیه  استاندارد تحت عنوان آماده
و ضوابطی در  ]4[فاضلاب شهري براي مصارف کشاورزي 

آوري، تصفیه و دفع لجن در فصل ششم نشریه  باره جمع
سازمان برنامه و بودجه براي کاربرد لجن  126-3شماره 

 40که از کد شده ارائه  ]5[ فاضلاب در اراضی کشاورزي
سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا  503قانون فدرال بخش 

ه شده گرفت(استانداردهاي استفاده یا دفع لجن فاضلاب) 
براي شرایط ایران ویژه استانداردهاي  نبوددلیل  به ،لذا است؛

، به ساز پرتوهاي یون تأثیرتحت بررسی کیفیت لجن تولیدي 
سازمان حفاظت  503قانون فدرال بخش  40کد  استاندارد

سازمان حفاظت محیط  گردد. محیط زیست آمریکا استناد می
ارزیابی کیفیت عمومی که است  زیست آمریکا پیشنهاد کرده

(لجن تصفیه شده حائز شرایط قوانین  2جامدات زیستی
ي ها سه شاخص حدود آلاینده باکاربرد در زمین براي فدرال) 

نیکل، جیوه، مولیبدن،  ، کروم، مس، سرب،کادمیمآرسنیک، 
سالمونلا،  ،کلیفرم مدفوعی هايبیمارگر، تراکم سلنیم و روي

مانند کاهش جلب ناقلان و  انگلتخم و  اي هاي روده ویروس
درصد ، pHکاهش مواد جامد فرار، نرخ ویژه جذب اکسیژن، 

حدود مجاز غلظت فلزات  .شود انجام مواد جامد و غیره 
در اراضی کشاورزي جامدات زیستی کاربرد براي  سنگین

 براي .ارائه شده است 1در جدول  EPA 503طبق استاندارد 
غلظت مجاز ، آلایندهمجاز  غلظتحداکثر  کاربرد،مجاز بودن 

آلاینده در جامدات زیستی با کیفیت استثنایی، استاندارد میزان 
بارگذاري سالیانه آلاینده  بارگذاري تجمعی آلاینده و میزان

حداکثر غلظت مجاز آلاینده مقادیر شده است. مشخص 
در زمین  کاربردبراي مطلقی بوده و تمام  جامدات زیستی 

، جامدات زیستی چنین هم. باشند میملزم به داشتن این حدود 
که فقط حداکثر غلظت مجاز آلاینده را داشته ولی غلظت 

صورت  ن آ، دردنمجاز آلاینده با کیفیت استثنایی را نداشته باش
استاندارد میزان بارگذاري تجمعی آلاینده و میزان  باید

 ها آناربرد در زمین در مورد کبراي بارگذاري سالیانه آلاینده 
  .]22[ رعایت شود

پایش بیولوژیکی و بررسی وجود جانداران بیمارگر در  
لجن فاضلاب مورد استفاده براي اهداف کشاورزي اهمیت 

دلیل مشکلات تعیین نوع و تعداد عوامل  به. زیادي دارد
هاي زیاد تجهیزات آزمایشگاهی، پرسنل  زا مانند هزینه بیماري

و غیره، مطالعات معمولاً بر روي جانداران شاخص انجام 
آل براي  هاي یک جاندار شاخص ایده ویژگی .]8[گیرد  می

                                                           
2- Biosolid 
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مرتبط بودن با منبع در جامدات زیستی، پایش بیولوژیکی 
ها به اندازه کافی جهت  زا، بالا بودن تعداد آن بیماريعوامل 

هاي  گیري با روش اطمینان از آنالیز کمی دقیق، قابلیت اندازه
ساده، قابل اطمینان، دقیق و ارزان و توانایی مقاومت در برابر 

ترین  هاي محیطی به اندازه مقاوم مواد گندزدایی کننده و تنش
سازمان حفاظت محیط ت. ذکر شده اس جاندار بیمارگر حاضر

زیست آمریکا براي کاربرد لجن فاضلاب در زمین پیشنهاد 
کرده که کلیفرم کل، کلیفرم مدفوعی، استرپتوکوك مدفوعی، 

و برخی دیگر از باکتریوفاژها باید  پیرفرینگنس کلستریدیوم
کلی،  طور به .]9[عنوان جاندار شاخص در نظر گرفته شود  به

سازمان حفاظت محیط زیست  503بر اساس قوانین بخش 
زیستی بر اساس سطح حضور عوامل  آمریکا، جامدات

 عنوان بهکلیفرم مدفوعی و سالمونلا  زاي شاخص مانند بیماري
زاي باکتریایی و تخم آسکاریس  شاخص عوامل بیماري

ترین تخم  شاخص آلودگی انگلی (مقاوم عنوان بهلومبریکوئید 
ن محدودیت استفاده از (بدو Aانگل) به دو دسته کلاس 

(محدودیت در برخی موارد استفاده)  B) و هالحاظ بیمارگر
هاي جامدات زیستی کلاس  شده است. محدودیت بندي تقسیم

B  در زمین شامل به حداقل رساندن پتانسیل تماس انسان یا
هایی از نظر نوع  حیوان براي دوره زمانی معین یا محدودیت

 باعثا فاکتورهاي محیطی محصول و زمان برداشت بوده ت
کلی، ملزومات کاهش  طور به. بیمارگرها شوندکاهش 

ارائه گردیده است.  2در جدول  Bو  Aکلاس  بیمارگرهاي
به B و  A جامدات زیستی کلاس  جهت تولید 503قسمت 

 شامل کمپوست[ 3هاترتیب متغیرهاي کاهش بیشتر بیمارگر
ترموفیلیک)، خشک کردن (نگه داشتن لجن عمدتاً در فاز 

کردن و تصفیه گرمایی، هضم هوازي ترموفیلیک، 
و کاهش  ]پاستوریزاسیون، پرتوتابی با اشعه گاما و بیم الکترون

                                                           
3 - Process to Further Reduce Pathogens (PFRP) 

کردن (نگه داشتن لجن عمدتاً در  کمپوست[ 4عمده بیمارگرها
هضم هوازي، هضم  فاز مزوفیلیک)، خشک کردن در هوا،

شاما و  .]7،22[را بیان کرده است  ]هوازي و تثبیت با آهک بی
گزارش دادند که وجود مقادیر زیاد تخم ) 2002(اداوي -آل

هاي مقاوم از  تخم  تر بودن کیست آسکاریس در لجن (سنگین
ها و فرونشست در داخل لجن در طول  ها و باکتري ویروس

کلرزنی و حرارت، دلیل انتخاب  نشینی اولیه)، مقاومت به  ته
سازي  براي مطالعات غیرفعال ان شاخص منطقیعنو ها به آن

. هنوز برخی محققان با جانداران شاخص ]23[ها است  انگل
مشخص شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 

عنوان  ویژه کلیفرم مدفوعی و استرپتوکوك مدفوعی به به
جانداران شاخص پایش گندزدایی جامدات زیستی مخالف 
بوده و عقیده بر التزام پایش بیمارگرهاي انتروویروس، 

هاي  اي سالمونلا، گونهه رئوویروس، آدنوویروس، گونه
 آسپرژیلوس، آلبیکانس کاندیداهاي سودوموناس،  شیگلا، گونه
، لومبریکوئید آسکاریس، هیستولیستیکا انتاموبا، فومیگاتوس

هاي کرم کدو یا تنیا و گونه شیستوزوما دارند و مسلماً  گونه
باشد   ها مستلزم تجهیزات پیچیده و پرهزینه می گیري آن اندازه

ها، جوندگان و غیره  ها، پشه لان جاندارانی مانند مگسناق .]9[
بوده که ممکن است به سوي جامدات زیستی جلب و سبب 

طورکلی،  زا به انسان و حیوان شوند. به انتقال عوامل بیماري
هاي تصفیه و منع استفاده  کاهش جلب ناقلان به گزینه

یستی هاي تصفیه و منع استفاده با بندي شده است. گزینه تقسیم
توسط تولید کننده و مصرف کننده رعایت شود؛  ترتیب به
هاي تصفیه، نیازي به  که در صورت رعایت گزینه طوري به

رعایت کاهش جلب ناقلان توسط کاربر نبوده، ولی در 
مسئول انجام و  کار هاي تصفیه، صورت عدم رعایت گزینه

هاي منع (استفاده  حصول اطمینان از مطابقت با یکی از گزینه
                                                           
4 - Process to Significant Reduce Pathogens (PSRP) 
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  .]7،22[ عنوان مانعی بین جامدات زیستی و ناقلان) است از خاك به

  

  ]22[حدود مجاز آلاینده در جامدات زیستی جهت کاربرد در زمین  .1جدول
میزان بارگذاري سالیانه 

 آلاینده

میزان بارگذاري 
 تجمعی آلاینده

غلظت مجاز آلاینده با 
 4 و 3، 1کیفیت استثنایی

حداکثرغلظت مجاز 
 2و  1آلاینده

  آلاینده

kg/ha.yr kg/ha mg/kg mg/kg  
 آرسنیک  75 41 41 2

 کادمیم 85 39 39 9/1

 کروم 3000 1200 3000 150

 مس 4300 1500 1500 75

 سرب 840 300 300 15

 جیوه 57 17 17 85/0

 مولیبدن 75 - - -

 نیکل 420 420 420 21

 سلنیم 100 36 100 5

 روي 750 2800 2800 140

صورت  جامدات زیستی به
  اي یا کانتینري کیسه

جامدات زیستی 
  اي فله

اي و  جامدات زیستی فله
اي یا  صورت کیسه به

  کانتینري

تمام جامدات زیستی 
  به کار رفته در زمین

موارد 
  کاربرد

  جامدات زیستی با کیفیت استثنایی -4متوسط ماهانه، -3مقادیر مطلق، -2بر مبناي وزن خشک، -1

     

توان بیان نمود که جامدات  با استناد به مطالب ذکر شده می
زیستی جهت کاربرد در زمین از نظر کیفیت باید حداقل 

و  Bینده، شرایط جانداران بیمارگر کلاس غلظت مجاز آلا
کاهش جلب ناقلان را داشته و در صورت عدم رعایت  شرایط

این موارد، نباید جامدات زیستی در اراضی کشاورزي به کار 
توان بیان  رود. در مورد استاندارد کاربرد جامدات زیستی می

بر اساس جامدات زیستی کاربرد  محاسبه میزان نمود، پس از
ترین میزان کاربرد بر  اي که پایین هاي مختلف، آلاینده آلاینده

ها  ترین آن حسب تن بر هکتار در سال را داشته، محدود کننده

توان با محاسبه مقدار کاربرد بر اساس  می چنین همبوده است. 
ها  غذایی گیاه مربوطه، حداقل مقادیر کاربرد آنتأمین عناصر 

گیاه در طول دوره رشد دچار مشکل را تعیین نموده تا 
اي نشود. از طرف دیگر نیز، با محاسبه میزان کاربرد بر  تغذیه

حداکثر مقادیر کاربرد  ترین آلاینده ، اساس محدودکننده
جامدات زیستی را مشخص نموده تا هم نیاز غذایی گیاه 
فراهم شده و هم استاندارد مربوطه در مورد حداکثر میزان 

.رعایت گردد 1انه آلاینده مندرج در جدول بارگذاري سالی
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  ]22[جانداران بیمارگر از نظر تراکم  B و A کلاس جامدات زیستیملزومات  .2جدول
  بیمارگرهاتراکم 

 B کلاس A کلاس

  محدودیت در برخی موارد استفاده  بیمارگرهابدون محدودیت استفاده از لحاظ 
گرم کل مواد جامد بر مبناي وزن  بر MPN 1000 کلیفرم مدفوعی کمتر از تراکم

  خشک
کمتر  بیمارگرهاشاخص براي تمام  عنوان بهکلی فرم مدفوعی  تراکم
  بر گرم کل مواد جامد بر مبناي وزن خشک MPN میلیون 2 از

گرم کل مواد جامد بر مبناي وزن  4بر  MPN 3 باکتري سالمونلا کمتر از تراکم
  خشک

  

    گرم کل مواد جامد بر مبناي وزن خشک 4 اي بر ویروس روده PFU 1 کمتر از
    گرم کل مواد جامد بر مبناي وزن خشک 4تخم انگل بارور بر  1کمتر از 

  

  

ساز بر خصوصیات  یون پرتوهاي تأثیر سازوکار. 3
  فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی لجن فاضلاب

 ای و یختگیبرانگ سبب مواد با برهمکنش در که ییپرتوها     
 دهینام ساز ونی يپرتوها شوند، یم مواد آن در ونیزاسیونی
 يها اشعه بتا، آلفا، ذرات توان یم ساز ونی يپرتوها از. شوند یم

 يگاما از پرتوسازها پرتو. برد نام را رهیغ و کسیا گاما،
 طول ،يپرانرژ يها فوتون يدارا شده، دیتول یزوتوپیوایراد
 يادینفوذ ز قدرت يدارا بودن بار بدون سبب به و کوتاه موج

 زوتوپیوایمعمول از دو راد طور به. ]6[ باشد یدر مواد م
پرتو گاما در  دیمنابع تول عنوان به 137-میو سز 60- کبالت

با  60-کبالت زوتوپیوای. رادشود یاستفاده م یصنعت اسیمق
عمر  مهین يدارا ده،یگرد دیتول 59-تابش نوترون بر کبالت

و  17/1 يها يسال، ساطع کننده دو فوتون گاما با انرژ 27/5
در ؛ ]24[ باشد یم یواپاش بر اثرمگا الکترون ولت  33/1

 دیهسته تول یهمجوش يها از فرآورده 137- میسز که حالی
 يو فوتون گاما با انرژبوده سال  30عمر  مهین يشده، دارا

 بیمعا یبرخ دلیل به. کند یم دیمگا الکترون ولت تول 66/0

، 60-به منبع کبالت شتریب یو امکان دسترس 137-میمنبع سز
 یدر کاربرد صنعت نهیگز نیاول 60-در حال حاضر منبع کبالت

����Co .]16[ با پرتو گاما مطرح است یپرتوتاب +  n�� →  Co����   )1(                                          
به دو دسته اثرات  ساز، ونی ياثرات پرتوها یکل طور به     
 اثرات در مورد. شود یم یمتقس یکیولوژیو اثرات ب ییایمیش
پرتو  تداخل کهشده است  انیب ساز ونی يپرتوها ییایمیش
 وسیله بهپرتو  يآب (جذب انرژ يها و مولکول ساز ونی

 يها مولکول ونیزاسیونی ای زیولیآب) منجر به راد يها مولکول
هاي  هاي رادیکال (رادیکال اي از گونه تشکیل مجموعهآب و 

H�O   :شود می ریز يها واکنش مطابقهاي آزاد)  مثبت آزاد و الکترون →  H�O∗  → H∙ +  OH∙ )2(                            
  H�O →  H�O� +  e�  )3(                                     
   e� →  e��� + nH�O →  e��� )4(                              
  H�O� +  H�o →  H�O��H��� � +  OH∙  )5(              
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e��� +  OH∙ →  OH���  )6(                                    H��� + OH��� →  H�O    k =1.4 ×        10�� dm� mol��s��                                     )7 (
 H∙ +  H∙ →  H�         k =1 ×        10�� dm� mol��s��                               )8 (       
 H∙ +  OH∙ →  H�O      k =2.5 ×        10�� dm� mol��s��  )9(                          
            H∙ +  e��� →  H� +  OH��   �    k =2 ×        10�� dm� mol��s��                                      )10(  OH∙ +  OH∙ →  H�O�     k =6 ×        10� dm� mol��s��                                      )11(  

         e��� +  e��� →  H� + 2OH���    k = 3 ×      10� dm� mol��s��                                               )12(   
   e��� +  e��� →  H� + 2OH���     k = 3 ×      10� dm� mol��s��                                             )13(     H∙ +  OH��� →  e���     k =2.5 ×        10� dm� mol��s��                                    )14( 
  OH∙ ↔  H��� + O��.�        pK = 11.9    )15(                   H�O� →  H��� + HO����    pK = 11.65   )16(            

 
هاي آزاد تولیدي بر  رابطه بین انرژي جذبی و میزان رادیکال 

که  طوري شود، به بیان می G-Valueصورت  اثر رادیولیز آب به
G-Value هاي تولید شده یا تجزیه شده در  تعداد رادیکال

ژول) انرژي جذبی در آب  6/1×10- 17الکترون ولت ( 100
داده  صورت زیر نشان بوده و به  11تا  pH 3خالص در 

H�O .]25- 28[ شود می ��� ���⎯⎯⎯� [2.7]OH∙ +  [2.6]e��� +  [0.6]H∙ +       [2.6]H�O� + [0.7]H�O� +  [0.45]H� +

 [3.2]H��� +        [0.5]OH���  )17(                                
                   

و  (.H)رادیکال هیدروژن  ،(.OH)رادیکال هیدروکسیل     
����eالکترون هیدراته  هاي اولیه واکنش بوده،  گونه ،�

که رادیکال هیدروکسیل اکسنده و رادیکال هیدروژن  طوري به
هاي  باشند. گونه هاي کاهنده می و الکترون هیدراته جزء گونه

هاي ثانویه بوده و حاصل  دیگر مذکور در معادله بالا، گونه
عنوان مثال  باشند، به هاي آزاد تولید شده می ترکیب رادیکال

ترتیب از ترکیب  گاز هیدروژن به و )H2O2( ید هیدروژنپراکس
یک جفت رادیکال هیدروکسیل و هیدروژن با همدیگر 

  . ]19،25،26[شوند  حاصل می
توان به دو دسته  ساز را می اثرات بیولوژیکی پرتوهاي یون

اثرات مستقیم و غیرمستقیم تقسیم نمود. اثرات مستقیم شامل 
برخورد مستقیم پرتو به ماده ژنتیکی و ایجاد تغییراتی مانند 

 چنین همدر یک یا هر دو زنجیره و  DNAو  RNAشکست 
قیم نیز شامل ایجاد تغییرات کروموزومی بوده و اثرات غیرمست

ساز در ماده  هاي شیمیایی حاصل از پرتوهاي یون واکنش
هاي آزاد و به تبع آن  بیولوژیکی مانند واکنش با رادیکال

برگشتگی پروتوپلاسم، خسارت به غشا و دیواره سلولی و  طبع
مستقیم  تأثیراز عوامل دیگر  چنین هم. ]16،26[باشد  غیره می

توان به تأخیر در تقسیم  یا غیرمستقیم پرتو بر جانداران می
براي  DNAعدم کارایی  ،DNAمیتوز و کاهش میزان ساخت 

ها و  و عدم توانایی سلول براي ساخت آنزیم  mRNAساخت 
از آنجا که در . ]6[هاي مورد نیاز خود اشاره نمود  پروتئین

هاي اکسنده  فرآیند پرتوتابی، غلظت تقریباً برابر از گونه
(رادیکال هیدروکسیل و پراکسید هیدروژن) و کاهنده 
(الکترون هیدارته و رادیکال هیدروژن) قوي در همان سیستم 

و از طرف دیگر در لجن فاضلاب تحت  ]27،30[تولید شده 
اکسایش مواد ممکن است فرآیندهایی مانند ساز  پرتوهاي یون
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هاي آلی و غیرآلی، تغییر در  آلی، تخریب ساختمان مولکول
لذا ، ]31[ سیستم کلوئیدي و مرگ بیمارگرها مشاهده شود

بر موارد مذکور و  ساز یونهاي پرتوهاي  سازوکار تأثیربررسی 
طور کلی  ها ضرورت دارد. به عوامل تغییر دهنده این سازوکار

توان به دو گروه عوامل  وامل تغییر دهنده اثرات پرتو را میع
محیطی و عوامل بیولوژیکی تقسیم نمود. از عوامل محیطی 

توان به مقدار رطوبت، مقدار اکسیژن، انرژي جذب شده،  می
، نوع آلاینده، غلظت و ساختمان مولکولی آلاینده، دزآهنگ 

  . ]16،24،32[ و غیره اشاره نمود pHدرجه حرارت، 
ترین عامل محیطی تغییر دهنده حساسیت به  اکسیژن مهم     

پرتو بوده و سایر عوامل محیطی اهمیت کمتري نسبت به 
هاي آزاد  راحتی با رادیکال اکسیژن دارند. اکسیژن مولکولی به

هاي زیر تولید رادیکال پراکسیل  ترکیب شده و طبق معادله
)HO2

O2(، آنیون پرهیدروکسید ).
و مولکول هیدروژن  ).-

∙H  نماید. پراکسید می +  O� →  HO�∙            k =2.1 ×        10�� dm� mol��s��                                   )18( 
     e���  +  O� →   O��.           k =.9 ×        10�� dm� mol��s��                                     )19(  
  HO�∙ ↔  H�  +  O��.         pK = 4.8     )20(             
    HO�∙ +  HO�∙ →  H�O�    )21(                              
    

هاي  بر تبدیل گونه ها مشهود است، علاوه همانطور که از معادله
هاي  هاي اکسنده در حضور اکسیژن، گونه کاهنده به گونه

پراکسید اکسنده اولیه (مولکول   تر از گونه اکسنده قوي
هاي  هاي کلی به سمت واکنش هیدروژن) تولید شده و واکنش

آسیب بیولوژیکی . ]25،28،30[ کند اکسیداتیو تمایل پیدا می

ها و دیگر  ها، پروتئین به اسیدنوکلئیک ساز یونعمده پرتوهاي 
هاي جانداران بیمارگر پساب و  هاي موجود در سلول مولکول

سنده بوده، هر چند که هاي اک لجن فاضلاب از طریق گونه
شواهدي از مشارکت رادیکال هیدروژن و الکترون هیدارته در 

هاي بیولوژیکی کشنده در غیاب اکسیژن وجود دارد؛  خسارت
گیري نمود که حضور اکسیژن در زمان  توان نتیجه لذا، می

هاي کاهنده و  پرتوتابی به سبب نقش جارو کنندگی گونه
ید هیدروژن، باعث افزایش تولید گونه اکسنده قوي پراکس

 گردد مرگ جانداران بیمارگر می تخریب اسیدهاي نوکلئیک و
هاي آلی گزارش شده است که  در مورد آلاینده. ]25،29،33[

مانند  )POP( 5هاي آلی پایدار تعداد زیادي از آلاینده
هاي آروماتیک  ، هیدروکربن)PCBS( 6هاي کلره هیدروکربن

، ترکیبات فنلی، دیوکسین، فتالات و )PAHs( 7حلقوي
واسطه مقاوم بودن و عدم تجزیه در فرآیندهاي  سورفکتانت، به

متداول تصفیه فاضلاب و لجن آن از قبیل لجن فعال، هضم 
هوازي و غیره، در پساب و لجن فاضلاب یافت شده و با  بی

در اراضی کشاورزي وارد سیستم خاك و گیاه  ها آنکاربرد 
فرآیندهاي اکسایش پیشرفته (شامل اوزون، . ]8،27[ شوند می

واکنش فنتون، فتولایز، سونولایز و پرتوتابی) که به تولید 
رادیکال هیدروکسیل وابسته بوده، براي تخریب این ترکیبات 

در بین فرآیندهاي اکسایش . ]34[اند  آلی سمی پیشنهاد شده
هاي  یندهدلیل توانایی تخریب آلا به ساز یونپیشرفته، پرتوهاي 

هاي  طور مستقیم و غیرمستقیم (از طریق رادیکال آلی سمی به
اکسنده و کاهنده تشکیل شده بر اثر رادیولیز آب) بازده و 

 چنین هم، ]35[داشته  ها آنسرعت بیشتري در تخریب 
تري  هاي تشکیل شده بر اثر رادیولیز نیز نقش مهم رادیکال

هاي آلی بر عهده  نسبت به اثرات مستقیم در تخریب آلاینده

                                                           
5   - Persistant organic pollutant 
6 - Polychlorinated biphenyl 
7 - Polycyclic aromatic hydrocarbon 



1394 تابستان ،1 شماره ،دوم سال                     مقیسه  ابراهیم نجفی، اله نصرت ، لجایر عسگري حمایت                    اي تابش و فناوري هسته نشریه  

18 

 

هاي آلی و  با توجه به وجود انواع مختلف آلاینده. ]8[دارند 
ها با  غیرآلی در پساب و لجن فاضلاب ، رقابت این آلاینده

هاي مختلف  یکدیگر براي کاهش یا اکسایش توسط گونه
ساختار متفاوت انواع ، ]32[هاي آزاد تولید شده  رادیکال
هاي متفاوت  هاي آلی و به تبع آن قابلیت حذف با گونه آلایند

باعث شده که تحقیقات در زمینه ، ]36[ رادیکال آزاد و غیره
هاي آلی و معدنی در  هاي تخریب آلاینده بررسی سازوکار

 تابیپرتو تأثیرمطالعات به  پساب و لجن اندك بوده و عمدتاً
طور کلی  خالص اکتفا شود. به در آب یآل يها ندهیبر آلا

دلیل جاذب  گزارش شده است که رادیکال هیدروکسیل به
هاي  ، ترجیحاً به حلقهها آنالکترون بودن و الکترون دوستی 

هاي هیدراته و رادیکال هیدروژن،  آروماتیک حمله و الکترون
هاي آروماتیک داشته، ولی  پذیري کمتر با حلقه واکنش

حساسیت خوب به ترکیبات آلی هالوژنه و فلزات سنگین در 
لذا، با توجه به نوع آلاینده آلی . ]27[دهند  فاضلاب نشان می

هاي اکسنده یا کاهنده، اکسیژن  و قابلیت حذف با گونه
ترتیب نقش مثبت و منفی بر حذف آلاینده آلی  تواند به می

توسط پرتوتابی داشته باشد. در مورد حذف فلزات سنگین 
هاي کاهنده تولید  توسط پرتوتابی گزارش شده است که گونه

هاي  شده بر اثر پرتوتابی منجر به کاهش این فلزات به ظرفیت
فراهمی و رسوب  تیجه باعث کاهش زیستتر و در ن پایین
که در فرآیند پرتوتابی با هدف  طوري خواهد شد، به ها آن

حذف فلزات سنگین باید از واکنش مجدد فلزات کاهش 
هاي اکسنده جلوگیري شود. رقابت اکسیژن با  یافته با گونه

هاي کاهنده از یک طرف  فلزات سنگین جهت واکنش با گونه
هاي  تر از گونه هاي اکسنده قوي ید گونهو از طرف دیگر، تول

هاي کاهنده، لزوم  اکسنده اولیه بر اثر واکنش اکسیژن با گونه
کنترل غلظت اکسیژن محلول و  نقش مهم آن در کارایی پرتو 

  .]30[ سازد براي حذف فلزات سنگین را آشکار می

ترین عامل پس از اکسیژن، رطوبت بوده و با افزایش  مهم     
هاي آزاد،  سازي و رادیکال رطوبت به سبب افزایش یون

باید توجه . ]26[یابد  مقاومت به پرتو در جانداران کاهش می
نمود که میزان رطوبت و اکسیژن رابطه معکوس با همدیگر 
داشته و با افزایش میزان رطوبت، اکسیژن کاهش خواهد 
یافت. با توجه به اینکه اکسیژن مهمترین عامل محیطی مؤثر بر 

دلیل کاهش آن با افزایش  تغییر حساسیت به پرتو بوده، به
رطوبت، مقاومت به پرتو افزایش خواهد یافت. از طرف دیگر 

دلیل وقوع پدیده رادیولیز آب و  هاي آب به وجود مولکول
یش اثرات هاي شیمیایی متعاقب، براي افزا انجام واکنش

طور کلی، هر دو  ضروري است. به ساز یونتخریبی پرتوهاي 
رطوبت و اکسیژن براي افزایش اثرات تخریبی پرتوهاي 

لازم بوده و گزارش شده است که پرتوتابی با رطوبت  ساز یون
پایین و اکسیژن بالا، باعث افزایش اثرات تخریبی آن بر 

هاي  ب آلایندهاثرات رطوبت بر تخری. ]6[شود  جانداران می
آن نیز بر انواع  تأثیرآلی مختلف بررسی نشده و سازوکار 

هاي آلی تقریباً ناشناخته است. گزارش شده است که  آلاینده
در لجن  PAHsدر دزهاي برابر پرتو گاما، میزان تخریب 

    .]8[بیشتر از خشک بود  فاضلاب مرطوب
هاي  بر گونه تأثیراز لحاظ  pH طور کلی، تغییرات به     

، )pH>3( شیمیایی حاصل از پرتوتابی به سه گروه اسیدي قوي
11- 3 pH= 11( و قلیایی قوي>pH( بندي شده است.  تقسیم

هاي  پرتوتابی در شرایط اسیدي قوي، باعث تبدیل الکترون
که نسبت این  طوري هیدراته به رادیکال هیدروژن شده، به

 یعنی غلظت بالایی از درصد بوده 9/99تغییر شکل، نزدیک به 
H+ هاي هیدراته را دارد. از الکترون توانایی حذف بسیاري e��� +  H��� →  H∙  k = 2.3 ×  10�� dm� mol��s�� )22( 
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هاي  باعث ثابت باقی ماندن گونه 11تا  pH 3پرتوتابی در      
شود.  می، هیدروژن و الکترون هیدراته رادیکال هیدروکسیل

پرتوتابی در شرایط قلیایی قوي نیز، منجر به کاهش  چنین هم
رادیکال هیدروژن از طریق واکنش با یون هیدروکسیل تا 

تبدیل  -O.میزان صفر شده و رادیکال هیدروکسیل هم به 
.H  . ]15[شود  می +  OH� → e���    k = 2.2 × 10� dm� mol��s��    )23(                                       

    OH. +  OH� →∙ O�  + H�O   k =1.3 ×  10�� dm� mol��s��  )24(                              
            

در بررسی حذف فلزات سنگین توسط پرتوتابی، بایستی      
هاي کاهنده در  هاي فلزات سنگین، فراوانی و نوع گونه شکل

هاي خنثی، رادیکال هیدروژن نسبت pHنظر گرفته شوند. در 
 هايpHتري بوده ولی در  به الکترون هیدراته، کاهنده ضعیف
تنها کاهنده نبوده، بلکه  اسیدي قوي رادیکال هیدروژن نه

با تبدیل کامل . ]28[عنوان گونه اکسنده عمل نماید  تواند به می
هاي اسیدي قوي pHالکترون هیدراته به رادیکال هیدروژن در 

ترین گونه کاهنده) و ایفاي نقش اکسنده توسط  ودي قوي(ناب
ها از یک طرف و از طرف دیگر pHرادیکال هیدروژن در این 

هاي  تر توسط گونه قابلیت کاهش فلزات به ظرفیت پایین
دلیل  هاي اسیدي قوي بهpHتوان حدس زد که در  کاهنده، می
 .هاي کاهنده بازده حذف فلزات کمتر خواهد بود نبود گونه

کیلوگري  8و  4، 2، 1) اثرات دز 2008گو و همکاران (
را بر حذف  )9و  7، 5( 11تا  3در دامنه  pHپرتوتابی گاما و 

ها بررسی و نتایج نشان  کادمیم و سرب از انواع مختلف آب
هاي پایین این دامنه براي حذف کادمیم pHدهنده مفید بودن 
غالب بوده ولی  +Pb2 و +Cd2هاي پایین pHو سرب بود. در 

هاي هیدروکسید این فلزات غالب  ، کمپلکسpHبا افزایش 
هاي کاهنده (الکترون هیدراته و رادیکال  خواهند بود. گونه

 pHهاي با  را در محلول +Pb2 و +Cd2طور مستقیم  هیدروژن) به
در  که کاهش کادمیم و سرب پایین کاهش داده، در حالی

pHنیازمند آزاد شدن این فلزات هاي کاهنده،  هاي بالا با گونه
هاي هیدروکسید بوده و این منجر به درصد حذف  از کمپلکس

  .]37[ پایین خواهد شد
جذبی نیز افزایش  دزبا افزایش انرژي پرتو،  ،طور کلی به      

ها،  و اثرات تخریبی پرتو بر جانداران بیمارگر و یا آلاینده
جذبی در واحد  دزافزایش خواهد یافت. آهنگ دز، تغیییرات 

که اثرات تخریبی پرتو گاما عمدتاً به میزان  طوري زمان بوده، به
دریافت شده توسط  دزانرژي جذب شده در مقایسه با آهنگ 

 8/2×10- 3پرتو گاما حدود  دزماده بستگی دارد. آهنگ 
پرتو  دزکیلوگري بر ساعت و آهنگ  10کیلوگري بر ثانیه یا 
هاي  ي بر ثانیه می باشد. آهنگکیلوگر 100بیم الکترون حدود 

شوند  بالا فقط باعث تسریع در روند پرتودهی مواد می دز
]19[ .  

طور کلی، در مورد عوامل بیولوژیکی تغییر دهنده  به     
توان بیان نمود که حساسیت به پرتو  حساسیت به پرتو می

صورت  جانداران مختلف در داخل پساب یا لجن فاضلاب به
هاي  کیست >اسپورهاي باکتریایی  >ها  روسوی >ها  باکتري

توان بیان داشت  باشد. در توضیح این پدیده می پروتوزوآ می
که سلول یا مولکول داراي مناطق حساس به پرتو یا منطقه 
هدف بوده که با وقوع یونیزاسیون در این منطقه سلول 

با افزایش حجم هسته یا  چنین همشود.  غیرفعال می
هاي  هاي بیشتري نسبت به هسته ها، تعداد یون کروموزوم
تر تولید شده و سبب افزایش حساسیت نسبت به پرتو  کوچک

 شود.  می

 ها آنها مقاومت بیشتري از باکتریها دارند زیرا  ویروس
تر بوده و حجم هسته محدودي دارند. تشکیل اسپور و  کوچک

یزیولوژیکی براي بقا در شرایط نامسائد کیست نیز سازگاري ف
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محیطی بوده و بدین لحاظ قابل انتظار است که مقاومت بالا به 
طور کلی، اگر سلول یا  اثرات تخریبی پرتو داشته باشند. به

هاي  اي باشد که احتمال برخورد فوتون ماده بیولوژیک به گونه
ک ویژه اسیدهاي نوکلئی هاي سلول به انرژي با بیومولکول

کاهش یابد، مقاومت به پرتو افزایش خواهد یافت. از طرف 
دیگر، مقاومت در داخل هر گروه جانداران هم متفاوت بوده و 

عنوان مثال در داخل  به گونه و نژاد جاندار بستگی داشته و به
هاي سالمونلا و  هاي مدفوعی نسبت به گونه ها کلیفرم باکتري

پرتودهی نشان  استرپتوکوك مدفوعی مقاومت کمتري به
  . ]26،38[دهند  می

مورد نیاز (بر حسب کیلوگري) براي کشتن  دزمقدار       
تواند بیانگر حساسیت آن جاندار به  میزان معینی از جاندار می

درصد  90کشنده  دزپرتو باشد. براي تعیین اندازه حساسیت، 
برابر تعداد  10لازم براي کاهش  دزتعداد کل جانداران یا 

عنوان معیار در نظر  میکروارگانیسم (یک لگاریتم) را به
گیرند. یعنی میزان جمعیت اهمیتی نداشته و تنها دز نابود  می

، ملاك مقایسه (حساسیت جانداران ها آندرصد  90کننده 
درصد  10باشد. در این حالت   مختلف به پرتوتابی) می

شود. به عبارت دیگر،  مشخص می D10ت مانی با علام زنده
درصد از جمعیت  10مانی فقط  میزان دز لازم براي زنده

باشد.  ریزجانداران، ملاك تشخیص حساسیت به پرتو می
 D10عوامل تغییر دهنده اثرات پرتو جزء عوامل مؤثر بر دز 

���  .]6،24،26[باشند  مورد نیاز براي کشتن جانداران می =  ����(����)          )25(                                        
   

D10=  درصد  10دز لازم براي کاهش جمعیت تا حد
جمعیت  =Nجمعیت اولیه،  =N0دز پرتوتابی،  =Dمانی،  زنده

 .D دزبعد از پرتودهی با 

 

  کلی گیري  نتیجه. 4
برداري  اخت و بهرهافزایش س باافزایش تولید لجن      

کاربرد لجن تولیدي عمدتاً در کشت گیاهان ها، خانه تصفیه
هاي  آلاینده از جمله سبزیجات و ورودخوري  صورت خام به

مصرف مستقیم  باانسان آلی و معدنی به زنجیره غذایی 
و تصفیه  گندزداییهاي پیشرفته در  ، لزوم کاربرد روشگیاهان

قت و مطاب ساز یونپرتوتابی  روشلجن فاضلاب از جمله 
آشکار  رامربوطه  هايجامدات زیستی مصرفی با استاندارد

گیري در  هاي چشم که امروزه پیشرفت یاز آنجای .سازد می
هاي آلی، معدنی و میکروبی  و حذف آلاینده گندزداییزمینه 

حاصل شده است  ساز یوناز لجن فاضلاب از جمله پرتوهاي 
 نگرفته است،یران تحقیقاتی صورت و هنوز در این باره در ا

و عوامل تغییر  ساز یونپرتوهاي  سازوکارلذا بررسی و تشریح 
یمن نگه داشتن ، مطالعات بیشتر در جهت اها آندهنده اثرات 

باید هاي مختلف از لجن فاضلاب  محیط و حذف آلودگی
گاما  در لجن فاضلاب تحت پرتوطور کلی،  بهصورت گیرد. 

ممکن است فرآیندهایی مانند اکسایش مواد آلی، تخریب 
هاي آلی و غیرآلی، تغییر در سیستم  ساختمان مولکول

در این مقاله کلوئیدي و مرگ بیمارگرها مشاهده شود، لذا 
هاي تأثیر پرتو گاما بر موارد مذکور و عوامل تغییر  سازوکار

  ها تشریح گردید. دهنده این سازوکار
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Abstract 

With increasing in construction and operation wastewater treatment plants, production and use of 
sewage sludge have been increased as an organic waste. Due to disabilities of common methods 
used for purification and stabilization of sludge in complete elimination of the pathogens and 
prevent its re-growth, elimination of complex organic chemicals and other pollutants, agricultural 
use or disposal of sludge in the environment could be dangerous for agricultural crops production, 
human and animal health and must be disinfected before using or disposal. Lack of comprehensive 
study on new methods of sludge disinfection in Iran, reveals the introduction of these technologies 
and their impacts mechanisms. This study was carried out on the surveys accomplished in recent 
decades and published in databases such as Elsevier, Google Scholar, Scopus and SID using sewage 
sludge, disinfection and ionizing radiation as the keywords.The best way to remove the pathogen of 
sewage sludge during the disinfection methods regardless of economic issues is thermal 
pasteurization and ionizing radiation. Between the ionizing radiation, gamma radiation and electron 
beam may be used for disinfection of sewage sludge, but the benefits of gamma rays on the electron 
beam that make extensive use of the gamma rays. In sewage sludge under gamma radiation may be 
observed processes such as oxidation of organic matter, destruction of inorganic and organic 
molecules buildings, changes in the colloidal system and death of pathogens. This paper 
investigates the effect of gamma rays on the above-mentioned factors and agents altering these 
mechanisms. According to the mainly use of sludge in cultivation of vegetables in Iran, and 
entering the organic and inorganic contaminants in food chain with direct consumption of these 
plants, using of modern methods of disinfection and purification techniques such as gamma 
irradiation and accordance of sewage sludge consumer with relevant standards is a necessary. 
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