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 مختلف گیاهان تولید در گاما با شده پرتوتابی فاضلاب لجن از استفاده امکان بررسی
  

  3، ابراهیم مقیسه2اله نجفی ، نصرت*1لجایرحمایت عسگري 
  ایران شرقی، آذربایجان تبریز، تبریز، دانشگاه خاك مهندسی و علوم گروه دکتري دانشجوي1

  ایران شرقی، آذربایجان تبریز، تبریز، دانشگاه خاك مهندسی و علوم گروه دانشیار 2
 ایران تهران، ایران، اتمی انرژي سازمان اي، هسته فنون و علوم پژوهشگاه اي، هسته کشاورزي پژوهشکده استادیار 3

  
  )18/5/1394تاریخ پذیرش مقاله:  - 10/3/1394(تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده

 میفسفر و پتاس تروژن،یپرمصرف ن ییغذا عناصر يحاو زا، يماریب عوامل بر لجن فاضلاب از جمله کودهاي آلی است که علاوه   
 یرهغ و سلنیم نیکل، جیوه، سرب، کروم، کادمیم، آرسنیک، قبیل از سنگین فلزات انواع و مولیبدن ،مس، منگنز ي،مصرف آهن، رو کم و

هاي آب  مولکول وسیله بهکه جذب انرژي آن  گندزدایی لجن فاضلاب بوده هاي از بهترین روش هاي یونیزانپرتو استفاده از .باشد می
ی پرتوتابمورد اثر  در جامعی  گزارششود.  هاي آزاد اکسنده و کاهنده می مولکول آب و تشکیل رادیکال یونیزه شدنلجن باعث 

 توان می ،فاضلاب لجن پرتوتابی باحال،  ینا با ؛ندارد وجودلجن  یمیاییش هاي ویژگی ییراتروند تغ یونیزان مانند پرتو گاما بر
لجن  یرانا در .داد یشافزا را گیاهان عملکرد و رشد و کردهآنها حذف  در را یاهمواد بازدارنده رشد گ و خطرناك بیمارگر جانداران

 وجود .شود می استفاده سبزیجات مخصوصاً خوري خام داراي یاهاندر کشت گ فرآورده ینا یمتق یارزان دلیل بهفاضلاب عمدتاً 
 ها کننده مصرف در را هابیماري انواعبروز  خطر ،سبزیجاتمصرف شده در کشت  فاضلاب لجن در مختلف معدنی و آلی هاي آلاینده

داراي مواد  آلی کودهاي ،آنها کشتکه در  سبزیجاتیو  يکشاورز محصولات مورد در لذا،. دهد می افزایشآنها  مستقیم مصرف دلیل به
 توسط آوردن خطرات مصرف آنها دست به برايخطر  یابیاستفاده از معادلات ارز ،مصرف شده است آلاینده مانند لجن فاضلاب

 لجنمصرف  یطشرا درکشت شده  یاهانگ یسهشده است. نبود مطالعه در مورد مقا یشنهادپ کننده مصرف سنی مختلف هاي گروه
 حاضر مقاله لذا،. سازد یسازوکار آنها را آشکار م تشریحو  معادلات این معرفی لزوم خطر، ارزیابی معادلات باشده و نشده  یپرتوتاب

 مصرف محصولات پذیريو ارائه معادلات خطر یاهانشده بر رشد گ یکاربرد لجن پرتوتاب اثر مورد در یافته انجام تحقیقات بررسی به
 یطکشت در شرا يبرا یاهنوع گ انتخاب ی،کل طور به. پردازد یم مختلف یاهانگ یدو تول کشت یقاتاستفاده در تحق يبرا يکشاورز

 این هاي آلی، معدنی و زیستی غلظت آلاینده تغییر ،آن به تنش  تحمل ،اي یهتغذ یازهاين یسم،متابول اساس برمصرف لجن فاضلاب 
  شود. انجام می و نوع مصرف گیاهان پرتوتابی سطوح به بسته فرآورده
  ارزیابی خطر، پرتوتابی، سبزیجات، لجن فاضلاب آلاینده،  :کلیدي هاي واژه

                                                           
  آذربایجان شرقی، تبریز، دانشگاه تبریز، گروه علوم و مهندسی خاك *

 asgari@tabrizu.ac.ir-h پست الکترونیکی:

 ای ��ش و �ناوری ���ه ��ر�
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  . مقدمه 1  
بر  یمبن يوزارت جهادکشاورز هاي یهتوجه به توص با

 یطمح یاز آلودگ یشگیريپ يبرا یمیاییش يتر کودها مصرف کم
 نظر در با کود عنوان به آلی پسماندهايکاربرد  یبررس یست،ز

 محصولات اکثر مورد در محیطی، زیست استانداردهاي گرفتن
 کودهاي جمله از فاضلاب لجن. است اهمیت حائز کشاورزي

 ،یآل هاي یندهآلا يحاو ییعناصر غذا بر علاوه که است آلی
 یاهمواد به خاك، گ ینبوده و بر اثر افزودن ا یکروبیو م معدنی

را جذب کرده و  ها آلاینده ینا یاز،مورد ن ییهمراه با عناصر غذا
لجن فاضلاب  یرانا در ]1[.  گردد یانسان م ییغذا یرهوارد زنج

 داراي یاهاندر کشت گ فرآورده ینا یمتق یارزان دلیل بهعمدتاً 
 سبزیجات ]2[ . شود یاستفاده م یجاتمخصوصاً سبز خوري خام
و مصرف  گرفته قرار انسان استفاده مورد مستقیم صورت به

بیماري بروز خطر ،معدنی و آلی هاي آلایندهآلوده به  یجاتسبز
دستگاه  يها ها مانند سرطان از سرطان یو برخ یقلب هاي

استفاده  یتبا توجه به اهم ،لذا ]3[  ؛دهد یم یشگوارش را افزا
حفظ  يبرا مختلف هاي آلایندهسالم، کنترل غلظت  یجاتاز سبز
گزارش شده است  .باشد یم یتمصرف کننده حائز اهم یسلامت

 بهترین فاضلاب لجن گندزدایی مختلف هايروش ینکه از ب
 پرتوهاي از استفاده ،رگرابیم جانداران حذف براي روش

 پرتو فقط یونیزان پرتوهاي بین از ،که طوري به ؛باشد می یونیزان
 لجن گندزدایی اهداف براي استفاده توانایی الکترون بیم و گاما
الکترون باعث شده که  یمپرتو گاما نسبت به ب یايو مزا شتهدا را

لجن فاضلاب  ییدر گندزدا يتر پرتو گاما استفاده گسترده
 يپرتوها یکل سازوکار .الکترون داشته باشد یمنسبت به ب

مواد آب هاي  مولکول یونیزه شدن یا یولیزبر اساس راد یونیزان
 آزاد هاي رادیکال از اي وعهممج تشکیل و پرتوتابی تتح

لجن  ]4[. باشدمی پرتو انرژي جذب اثر بر کاهنده و اکسنده

پرمصرف  ییغذا عناصر يحاو زا، بیماري عوامل بر علاوه
 ي،مصرف آهن، روکم ییو عناصر غذا یمفسفر و پتاس یتروژن،ن

 آرسنیک، قبیل از سنگین فلزات انواع و مولیبدن ،مس، منگنز
 .باشد می یرهغ و سلنیم ،نیکل جیوه، سرب، کروم، کادمیم،

بر روند  یونیزان پرتوهايدر مورد اثر  جامعی  گزارش]5،6[
 حال ینا با ندارد، وجودلجن  یمیاییش هاي ویژگی ییراتتغ

 هاي ویژگی برخی ییرتغ مورد در یضیضد و نق هاي گزارش
 ومصرف و پرمصرف  کم ییمانند غلظت عناصر غذا یمیاییش

 گندزدایی ياستفاده شده برا پرتوتابی دزهايدر  ینفلزات سنگ
  دارد. وجودلجن 

خطر مصرف  یابیدر مورد ارز یمختلف يگزارشها تاکنون
  پساب و آلی پسماندهاي یرتحت تأث يمحصولات کشاورز

 یگزارش ینچن یول ]9،10،11،12[ ،است شده گزارشفاضلاب 
لجن فاضلاب  حضور دردر مورد محصولات کشت شده 

خطر  ارزیابی یسهمقا براي لذا،شده وجود ندارد.  یپرتوتاب
لجن  حضور درکشت شده  يمصرف محصولات کشاورز

نشده  یبا پرتوتاب یسهشده با پرتو گاما در مقا یفاضلاب پرتوتاب
 یسهمقا ،آنهادر  ینغلظت فلزات سنگ تعیینبشر،  یسلامت يبرا
خطر  ینو سپس تخم المللی بین يبا استانداردها یرمقاد ینا

 یابیفلزات با استفاده از معادلات ارائه شده ارز ینا یسلامت
 يها با استفاده از معادله توان یاست. در واقع م يخطر ضرور

 محصولاتاز مصرف  یخطر ناش یزانم یاديارائه شده تا حد ز
پرتو  با نشده و شده پرتوتابی لجن مصرف شرایط در کشاورزي

برآورد نموده و در جهت  یمختلف سن يها را در گروه گاما
را به مصرف  ییو هشدارها یهخطرات توص ینگونهکاهش ا

  .کنندگان ارائه کرد
در مورد  اي مطالعه ایراندر  که داد نشان منابع بررسی

 لجن تأثیر تحت کشاورزي محصولات مصرف خطر ارزیابی
 نشده است. انجام یونیزان پرتوهاي با شده پرتوتابی فاضلاب
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خطر  یابیارز ینتخم معادلاتشد  یسع یبررس ینلذا، در ا
شده بر  یلجن فاضلاب پرتوتاب یرو تأث يمحصولات کشاورز

  .شود بررسی و بحث مختلف یاهانرشد گ

  

 تحت شده کشت گیاهان خطر پتانسیل بررسی. 2
 سلامتی براي شده پرتوتابی فاضلاب لجن تأثیر
 انسان

استفاده از لجن فاضلاب در کشت  یلدل به کلی، طور به     
و عدم وجود  یراندر ا یجاتمانند سبز يخور خام یاهانگ

 ياستانداردها یغلظت فلزات در آنها، به برخ یاستاندارد مل
 غلظت مقایسه براي مختلف محققان توسط شده ارائه موجود
لجن فاضلاب  یرکشت شده تحت تأث یجاتدر سبز فلزات
  اشاره شده است. 1دول در ج شده و نشده یپرتوتاب

محصولات  یا یجاتغلظت فلزات مختلف در سبز یینپس از تع
 ارائه شده، يآنها با استانداردها یرمقاد یسهو مقا يکشاورز
مصرف  يبرا يخطر سلامت محصولات کشاورز ارزیابی

و شاخص  )HRI( 1یکنندگان، با استفاده از شاخص خطر سلامت
شود.  مشخص می )HI( 2هاي غیرسرطانی خطرپذیري بیماري

با  )DIM( 3، ابتدا بایستی مصرف روزانه فلزاتHRIبراي تعیین 
 يبرا DIMدر معادله . تعیین شود 1استفاده از معادله 

 DIM، Cvegetables، Cfactor، Dfoodمختلف،  هاي یندهآلا

intake و Baverage weight مصرف روزانه  مقدار یبترت به
 mg(وزن بدن در روز  کیلوگرم در گرم میلی حسببر  یندهآلا

kg-1 day-1bw( یا ، غلظت فلزات سنگین در سبزیجات
 وزن کیلوگرم در گرم میلیحسب بر محصولات کشاورزي 

 يمحصولات کشاورز یا سبزیجات وزن تبدیل عامل خشک،

                                                           
1 - Health risk index 
2 - Hazard index 
3 - Daily intake of metals 

 یا سبزیجات روزانه مصرف، 085/0برابرتازه به خشک 
 یبترت و کودکان به افراد بالغ يتازه برا يمحصولات کشاورز

 2/0 یاهر فرد در روز  يبه ازا یلوگرمک 232/0 و 345/0
وزن بدن  و روز در فرد هر ازاي به میانگین طور به کیلوگرم

 7/32و  9/55 یبترت و کودکان به بالغ افراد براي یانگینطور م به
با  DIM، HRIاز محاسبه  پس ]12،13[. باشد یم یلوگرمک

 HRI شاخص که طوري به ؛شودمی محاسبه 2استفاده از معادله 
 ينشان دهنده عدم وجود خطر آشکار برا یک از تر کوچک

بودن آن، دلالت بر وجود  یکتر از  در معرض و بزرگ یتجمع
دز مرجع جذب فلزات  یا HRI، Rfdمعادله  در. باشد میخطر 

 کیلوگرم بر گرم میلی حسب بر یهر عنصر مقدار مشخص يبرا
دست آمده است و  به یواناتح يرو یشبا آزما که بوده روز در

جانداران  يبرا که بودهاز عنصر  ینشان دهنده حداکثر غلظت
 ي،مس، رو فلزات براي آن ریدامق. ]7[. کند نمی یجادا یمشکل
، 001/0، 3/0، 04/0 یبترت و کروم به یوهسرب، ج یم،کادم
 کیلوگرم در گرم یلیم 02/0 یکلن و ]14[ 5/1، 0005/0، 004/0
 ]13،15[.باشد می روز در

جذب روزانه  یزانم یستیابتدا با HIمحاسبه  يبرا چنین، هم
 هاي و پتانسیل خطرپذیري به بیماري )EDI( 4یندهآلا

 محاسبه 4و  3هاي  با استفاده از معادله )THQ( 5غیرسرطانی
 ،EDI ، CF، FIR،مختلف هاي آلاینده براي EDIمعادله  در. شود

EF، ED، BW، AT بر  آلاینده روزانه جذب تخمین یبترت به
در  یندهدر روز، غلظت آلا کیلوگرم در گرم میلیحسب 

 یزانم یلوگرم،بر ک گرم میلیبر حسب  يکشاورز محصولات
 روز، بر گرمحسب  برروز  در يکشاورز محصولاتمصرف 

برابر  سال در مصرف دفعات یا گرفتن قرار معرض در تعداد
 هايسال تعداد یا گرفتن قرار معرض در زمان سال، بر روز 365

                                                           
4  -  Estimated daily intake 
5 - Target Hazard Quotient 

٢٩ 
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 یمعادل متوسط عمر زندگ کشاورزي محصول یناستفاده از ا
 وافراد بالغ  يطور متوسط برا سال، وزن بدن به 70 یعنی

متوسط زمان در  یلوگرم،ک 7/32 و 9/55برابر  یبترت کودکان به
و حاصل  یرسرطانیغ هايیماريب يمعرض قرار گرفتن برا

 روز حسب برسال  يدر تعداد روزها EDشدن از حاصلضرب 
یماريبه ب یريخطرپذ یلپتانس یزن THQ  .]11،14،16[ باشد می

 THQ یر. مقاددهد یعنصر را نشان م یک براي یرسرطانیغ هاي
 یرسرطانیغ یمارينشان دهنده وجود احتمال ب یک يو بالا یک

 این بر مبتنی خطر ارزیابی روش. باشد میعنصر  یکاز مصرف 
 جمعیت عمر طول در خطر وقوع احتمال از یکم برآورد روش،
و فقط  بودهن آلاینده گرفتن قرار معرض در از ناشی انسانی،
 . ]15[ باشد یاز سطح خطر م يا نشانه

از حاصل  )HI( یرسرطانیغ یماريب یريشاخص خطرپذ
 یعنیهر گروه  يتک تک عناصر برا یريخطرپذ یلجمع پتانس

 تر یشب یاو  یک یرو مقاد آید یم دستمردان، زنان و کودکان به
 هاي یماريبه ب یريخطرپذ يبالا احتمالآن نشان از  یکاز 
  .]16،17[است  یرسرطانیغ

مصرف  یسلامت خطر یسهمقا ینکها ینبا توجه به ا
لجن فاضلاب  یرکشت شده تحت تأث يمحصولات کشاورز

 است، نشده انجام مذکور هاي شاخص باشده و نشده  یپرتوتاب
 هاي شاخص با یافتهانجام  تحقیقات ینمونه به برخ براي ،لذا

 . شود یم اشاره مذکور

 بر سنگین فلزات خطر پتانسیل همکاران و پورصالحی
 هویج، برنج، گندم، شامل محصولات برخی در انسان سلامت

 ینیزم یبکاهو) و س یحان،تره، ر ید،(شو برگی سبزیجات پیاز،
 یلپتانس یزانو گزارش کردند که م یاستان اصفهان را بررس

مردان و زنان از مصرف گندم  يبرا یکعنصر آرسن یريخطرپذ
 هايیماريبود که احتمال بروز آثار سوء ب یکاز  یشترب

افراد مصرف کننده در  يعنصر برا یناز ا یناش یرسرطانیغ
 یرسا یريخطرپذ یلپتانس یول دهد یم یشاستان اصفهان را افزا
 یزانم ینبود. همچن یکتر از  کم تنهایی بهعناصر مورد مطالعه 

 9/2و  6/2 یبترت مردان و زنان به يبرا یريشاخص خطرپذ
 هايیماريسوء ب يآمد که نشان دهنده اثرها دست به

  .]7[ است مطالعه مورد محصولات مصرف از ناشی غیرسرطانی

 ینفلزات سنگ یخطر سلامت یابیبا ارز يو قباد یچراغ 
برداشت شده  يجعفر ي) در سبزيسرب و رو یکل،ن یم،(کادم

غلظت  یانگینمزارع شهر همدان گزارش کردند که م یاز برخ
از حد استاندارد  تر یشب یاهو سرب در گ یمفلزات کادم

WHO/FAO تر از حد  کم يو رو یکلغلظت فلزات ن یانگینو م
انتقال فلزات  از سهولت یبود که حاک WHO/FAOاستاندارد 

و متعاقباً ناسالم شدن  يجعفر یاهاز خاك به گ یمسرب و کادم
شاخص خطر  یزانم ین. همچنباشد یمصرف روزانه م يآن برا
فلزات  یرسا يو برا یکاز  یشفلز سرب ب يبرا )HRI( یسلامت

 یبه دست آمد که نشان دهنده خطر بالقوه بهداشت یکتر از  کم
 غذایی رژیم در آلوده جعفري مصرف با ارتباط درفلز  ینا

 . ]8[ است انسان روزانه

 یريخطرپذ یلپتانس يبر رو یقیهانگ و همکاران تحق
)THQ( یريو شاخص خطرپذ )HI( یقاز طر ینفلزات سنگ 

چانگشو  یالتآلوده ا يها مصرف برنج کشت شده در خاك
 يبرا یريخطرپذ یلپتانس یزانانجام و گزارش دادند که م ینچ

 < As > Cr > Cu یبترت بزرگسالان و کودکان از مصرف برنج به

Zn > Pb > Hg > Cd کودکان و  يبرا یريو شاخص خطرپذ
 نشان مذکور نتایج. بود 726/1 و 523/1 یبترت بزرگسالان به

 نامطلوب اثرهاي برخی سنی گروه دو هر که بود آن دهنده
 در همچنین. کنند می تجربه  خود سلامتی بر را سنگین فلزات
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 در را نقش بیشترین روي و سرب مطالعه، مورد عناصر بین
 . ]17[ داشتند کل خطرپذیري احتمال

 یبرگ یجاتانواع مختلف سبز یابیو همکاران با ارز یول
 یجات) و سبزیج(هو اي یشه(کرفس، کلزا و کلم برگ)، ر

 یجات) و سبزی(فلفل قرمز و گوجه فرنگ سولوناسهخانواده 
شده از استان  ي) جمع آوریبلبلچشم  یايخانواده لگوم (لوب

در تمام  ینگزارش کردند که غلظت فلزات سنگ ینچ یجیانگز
 >یکآرسن >کروم >سرب یبترت مورد مطالعه به یاهانگ

 یجاتسبز یبترت به یاهانها در گ و مقدار آن یوهج >یمکادم
 یجاتبزس >سولوناسه یجاتسبز >اي یشهر یجاتسبز >یبرگ

نسبت به  اي یشهو ر یبرگ یجاتلگوم بود. مصرف سبز
 هاي یماريب يبرا ییسولوناسه و لگوم خطر بالا یجاتسبز

 هاي یماريخطر ب یشترینداشت. کروم ب یرسرطانیو غ یسرطان
را  یسرطان هاي یماريخطر ب یشترینب یمو کادم یرسرطانیغ
در منطقه  یمنسبت به کنترل کروم و کادم یدنمود و با یجادا

 . ]18[ نمودآلوده اقدام 

فلزات  یشاخص خطر سلامت یابیو همکاران با ارز ینس
 یاريرشد کرده تحت آب یمحل یجاتاز مصرف سبز ینسنگ

 یجاتدر سبز ینغلظت فلزات سنگ کهفاضلاب گزارش دادند 
 برابر چندین پاك یشده با فاضلاب نسبت به آب معمول یاريآب

 استاندارد از بیشتر نیکل و سرب کادمیم، غلظت حتی بود، بیشتر
 یجاتسبز ینا یمصرف خوراک يبرا )WHO( المللیبین و ملی

 یو شاخص آلودگ یقرار داشت. بالا بودن شاخص خطر سلامت
شده با فاضلاب نشان  یاريآب یجاتسبز يبرا ینفلزات سنگ

 یناز مصرف ا یانسان ناش یسلامت يبرا يدهنده خطر جد
 . ]10[ بود یجاتسبز

 هیچنمود که  یانب توان یتوجه به مطالب ذکر شده م با
 محصولات مقایسه هزمین در جهان و ایران در گزارشی

 باشده و نشده  یلجن پرتوتاب تحتکشت شده  يکشاورز
 غلظت فلزات آنها یسهمقا یا شده ارائه خطر ارزیابی معادلات

 یلاز دلا یکی یدشا ندارد،وجود  یجهان یا یمل ياستانداردها با
 یپرتوتاب هاي دستگاهمحققان به  یدسترس محدودیتامر  ینا

لجن  یپرتوتاب يکشورها برا یگرد یادر کشور  یازمورد ن
 یدمربوطه و خر هاي یماست با رفع تحر امید .باشد یفاضلاب م

 يها و دانشگاه یقاتیمراکز تحق یازمورد ن یپرتوتاب يها دستگاه
 يها به دستگاه مختلف يها محققان رشته یکشور، موانع دسترس

 يها مربوط به کاربرد روش یقاتو تحق شده برطرف یپرتوتاب
 حل برايلجن فاضلاب  ییو گندزدا یهتصف براي یپرتوتاب

بخش  در آلی عنوان کود و معضلات کاربرد لجن به مشکلات
 . پذیرد انجام يکشاورز

  

DIM = ����������× �������×����� �������������� ������      )1                    (

  

HRI = ������    )2                                                             (  

EDI = ��×���×��×��×������×��          )3                                (
  

THQ = ������   )4                                             (                HI = ∑ THQ�����   )5                                                   (  
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   ]14،16[ در آنها روزانه تحمل قابل جذب میزان و ]11،19[ یجاتغلظت مجاز فلزات در سبز حداکثر. 1جدول
 در میکروگرم( روزانه تحمل قابل جذب میزان  )کیلوگرم در گرم میلی( فلزات مجاز غلظت حداکثر  سنگین فلز

  )روز
    05/0  آرسنیک
  57- 71  2/0  کادمیم
  40    جیوه
    50  کبالت
    3/2  کروم
  6500  4/9  مس
  200  3/0  سرب
    500  منگنز
    9/67  نیکل
  3000  3/73  روي
    5/425  آهن

  

 هاي ویژگی بر شده پرتوتابی لجن تأثیر بررسی. 3  
  گیاهان رشد

 تأثیر مورددر  یمنابع نشان داد که اگرچه مطالعات بررسی     
رشد و جذب عناصر  هاي ویژگیشده بر  یلجن فاضلاب پرتوتاب

 اما است، شده انجام یاهانگ یرها و سا لگوم غلات،توسط  ییغذا
شده  یلجن پرتوتاب تأثیر مورددر  کشور داخل در اي مطالعه چنین

 ینو فلزات سنگ ییجذب عناصر غذا و یاهانبر رشد و عملکرد گ
 لجن تأثیرشناخت  بنابراین،ها انجام نشده است.  آن توسط
 یقمطالعه و تحق یازمندن یاهانگ یفیتو ک یتشده بر کم یپرتوتاب
، 40، 20اثر سطوح صفر،  یدالسع و ابو الموتایم. باشد یم بیشتري

 6شده با دز  یتن بر هکتار لجن فاضلاب پرتوتاب 80و  60

در  یانهراز ییدارو یاهگ یدنشده را بر تول یو پرتوتاب گاما یلوگريک
و گزارش  یبررس یخاك شن در یو گلده یشیدو مرحله رو

در هر دو مرحله رشد و عملکرد  شاخسارهوزن خشک  کهکردند 
 طور به نشده پرتوتابی  به نسبت شده پرتوتابی جنل کاربرد بادانه 

(سرب و  ینانتقال فلزات سنگ یزان. میافت یشافزا يمعنادار
 خطربه  منجرو  هبود یزناچ ییدارو یاهگ ینا يبذرها به) یمکادم

 فنچون وآنتول -تی. نگردیدبذرها  یناز نظر مصرف ا یسلامت
آنتول با - یت مقداربوده و  یانهاسانس بذر راز غالب هاي ترکیب

 یمارهادر تمام ت نشده وشده  یکاربرد لجن فاضلاب پرتوتاب
فنچون بر  ییراتتغ که حالیدر  ؛نشان داد یشکاهش و افزا ترتیب به

 اسانس هاي ترکیب تغییرات آنانآنتول بود. -یت ییراتعکس تغ
 نشده و شده پرتوتابی لجن تأثیر و متابولیسمی تغییرات به را بذر

٣٢ 
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 احمد. ]20[ دادند نسبت گیاه این بذر رسیدگی و توسعه رشد، بر
 شده پرتوتابی فاضلاب لجن کاربرد که کردند گزارش همکاران و
 جانداران سازي غیرفعال دلیل به گاما اشعه کیلوگري 5 دز با

 را گندم گیاه عملکرد رشد، هاي بازدارنده و خطرناك بیمارگر
 نشده پرتوتابی لجن به نسبت درصد 20 تا 7 میانگین طور به

 يو همکاران اثر لجن فاضلاب شهر پاندیا. ]21[ داد افزایش
اشعه گاما را بر رشد و  یلوگريک 5شده با دز  یمرطوب پرتوتاب

و گزارش  یبررس یگلدان آزمایش یکبرنج در  یاهعملکرد گ
با کاربرد لجن  برنج گیاه شاخساره خشک و تر وزنکردند که 

 یشافزا يمعنادار طور به شده،ن یشده نسبت به پرتوتاب یپرتوتاب
 به فسفر و نیتروژن مصرف کارایی بررسی با مگناواکا. ]22[ یافت
شده و نشده  یدر لجن پرتوتاب P32و  N 15رادیوایزوتوپ کمک

 لجن درچاودار  علف یاهگ يبرا یتروژنن یداشتند که فراهم یانب
 نشده پرتوتابی لجن از تر بیش درصد 60 حدود شده، پرتوتابی

 نیشکر گیاه در. نداشت فسفر فراهمی بر تأثیري پرتوتابی ولی بود،
 نیتروژن با معادل مقداري در شده پرتوتابی فاضلاب لجن نیز

 لجن که حالی در شد، گیاه عملکرد افزایش باعث شده، توصیه
 پرتوتابی تأثیر به را آن دلیل آنان. نداشت اثري هیچ نشده پرتوتابی

 بر تن 7 کاربرد کلی، طور به. دادند نسبت لجن نیتروژن مقدار بر
 توصیه نیتروژن نسبت برابر 2 میزان(به  نشده پرتوتابی لجن هکتار
 میزان(به  شده پرتوتابی لجن هکتار بر تن 5/3 با مشابه اثري) شده

و همکاران  پاندیا. ]23[ داشت) شده توصیه نیتروژن با معادل
 طول معنادار کاهش باعث نشده پرتوتابی لجندادند که  نشان
 با یول ،با شاهد شد یسهدر مقا نخود گیاه خشک و تر وزن و ریشه
 رشد ي بازدارنده سمی مواد شده، پرتوتابی فاضلاب لجن کاربرد

رشد کرده تحت  یاهاندر گ ین. مقدار پروتئیدگرد حذف لجن در

 یپرتوتاب لجن از تر بیش يمعنادار طور بهشده  یلجن پرتوتاب تأثیر
طول  برشده  پرتوتابی فاضلاب لجن کاربرد که حالینشده بود، در 

 اثرنخود  یاهانساقه، قند محلول کل، مقدار نشاسته و عملکرد گ
 غلظت افزایش مگناواکا نتایج به توجه با. ]24[ نداشت معناداري
 بهبود به توان می را شده پرتوتابی لجن تیمار در گیاهان پروتئین
کردند که  یانب همکارانو  زو .]23[ داد نسبت گیاه نیتروژن تغذیه
 یلجن پرتوتاب یمارتحت ت يها شده در خاك یمعدن یتروژنمقدار ن

نشده مخصوصاً در  یبا پرتوتاب یسهدر مقا یلوگريک 5شده با دز 
  شکل ییربا تغ یپرتوتاب یرابود، ز یشترپنج هفته اول بعد از کاربرد ب

 یتروژنن هاي یبترک یدارپا يها کمپلکس یبتخر یلدل و احتمالاً به
و  ییمواد غذا یفراهم یستشدن و ز یمعدن یشباعث افزا ی،آل

. عملکرد گندم و برنج با گردد یعملکرد محصولات م یشافزا
از لجن  تر یشب يطور معنادار شده به یمصرف لجن پرتوتاب

 تر مک و گندم در درصد 30 تا 10عملکرد  یشنشده (افزا یپرتوتاب
 افزایش آنان. بود معدنی کودهاي از تر کم و) برنج در درصد 10 از

 نیتروژن شدن معدنی افزایش به را شده پرتوتاپی لجن با عملکرد
، )DOM1( محلول یمواد آل از بیشتري مقادیر تشکیل آلی،

و  مواد آلی محلول هاي با وزن مولکولی زیاد شکستن بخش
و  یمموتا- ال .]25[ نسبت دادند غذایی عناصر فراهمیافزایش 

 سولفات کود منابع از نیتروژن جذب یتقابل یبا بررس یزن يبداو
 یگوجه فرنگ یاهدر گ N 15با شده دار نشان خاك و لجن آمونیوم،

 یابیماده خشک، عملکرد و باز یرمقاد یشکردند که افزا یانب
 لجناز  یشترشده ب یبا کاربرد لجن فاضلاب پرتوتاب یتروژنن

توسط گوجه  یتروژنن یابیبود. مقدار باز نشده یفاضلاب پرتوتاب
در حضور  که یدرصد، در حال 14در عدم حضور لجن تنها  یفرنگ

                                                           
1 Dissolved organic matter 
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 39 تا 21شده  یدرصد و پرتوتاب 34 تا 17نشده  یلجن پرتوتاب
گزارش کرد که  یاتم يانرژ المللیبین آژانس. ]26[ درصد بود

 یهتوص یمیاییش يکودها يبرا یعنوان مکمل آل بهتر است لجن به
کاربرد  یراگردد، ز یمیاییش يکودها یگزینجا ینکهشده و نه ا

 گیاهان،پرمصرف  ییعناصر غذا ینتأم يسالانه بالا برا يها نسبت
 و احمد. ]27[ کرد خواهد ایجاد را سنگین فلزات هاي نگرانی

 معادل دیده پرتو فاضلاب لجن کاربرد که دادند نشان همکاران
 اوره کیلوگرم 100 مشابه عملکرد هکتار بر نیتروژن کیلوگرم 400
 ذکر مطالب به استناد با .]21[ نمود ایجاد گندم گیاه در هکتار بر

 خانه یهشده در تصف یدفاضلاب تول لجن که نمود بیان توان می شده
 یکروبیو م یمعدن ی،آل هاي یندهانواع آلا يفاضلاب کشور دارا

گاما، علاوه بر رفع مواد  یونیزانپرتو  توسطآن  ییبوده و با گندزدا
خطرات مربوط به مصرف  وموجود در آنها  یاهیبازدارنده رشد گ

فاضلاب، بلکه  لجنمصرف  یطشرا درکشت شده  یاهانگ
ممکن  یبسته به سطوح پرتوتاب یزن فرآورده ینا يکود یتخاص

و  بهینه دز آتی تحقیقات در شودیم یشنهاد. لذا پیابداست بهبود 
 فرآورده ینا يکود یتو بهبود خاص ییگندزدا يبرا ياقتصاد

پرتو دهنده در  يها دستگاه یهتا بتوان با تعب گردد یینتع
رو به جلو در جهت بهداشت و  گامی یندهآ در ها خانه یهتصف

  و عموم مردم برداشت.   یستز یطسلامت مح
  

  یکل گیرينتیجه. 4
عناصر  بر علاوه که است آلی کودهاي جمله از فاضلاب لجن 
بوده و بر اثر  یکروبیو م یمعدن ی،آل هاي یندهآلا يحاو ییغذا

 یاز،مورد ن ییهمراه با عناصر غذا یاهمواد به خاك، گ ینافزودن ا
(انسان  گردد یم ییغذا یرهرا جذب کرده و وارد زنج ها یندهآلا ینا

 مورد در گیري چشم هاي پیشرفت امروزه که آنجایی از .و دام)
 یونیزان پرتوهاي با فاضلاب لجن از مختلف هاي آلاینده حذف
 ییراتروند تغدر مورد  جامعی  گزارشهنوز  یول ،شده حاصل
 وجودمانند گاما  یونیزان پرتوتابیلجن با  یمیاییش هاي ویژگی
خطرناك  هايیمارگرب باعث حذف فاضلاب لجن پرتوتابی. ندارد

 موجود در آنها شده و رشد و عملکرد یاهو مواد بازدارنده رشد گ
 دلیل بهلجن فاضلاب عمدتاً  یران. در ایابد یم افزایش را گیاهان
 خوري خام داراي یاهاندر کشت گ فرآورده ینا یمتق یارزان

 یآل هاي یندهآلا وجود یلدل و به شدهاستفاده  یجاتمخصوصاً سبز
در مصرف  هابیماري انواع بروز خطر ،آنهامختلف در  یو معدن
و  ي. در مورد محصولات کشاورزیابد می یشها افزا کننده
مانند لجن  یندهمواد آلا يدارا يتحت کشت کودها یجاتسبز

آوردن  دست به يخطر برا یابیفاضلاب، استفاده از معادلات ارز
مصرف کننده  یمختلف سن يها خطرات مصرف آنها توسط گروه

مطالعه  نبود دلیل به خطر ارزیابیمعادلات  لذا،شده است.  یشنهادپ
 لجنمصرف  یطشرا درکشت شده  یاهانگ یسهدر مورد مقا

محاسبه  با. گردید تشریح مقاله این درشده و نشده  یپرتوتاب
 یريخطرپذ یزانها، م مصرف کننده یريخطرپذ يها شاخص

 یاهاناز مصرف گ یمصرف کننده ناش یمختلف سن يها گروه
. آید یدست م شده و نشده به یکشت شده تحت لجن پرتوتاب

مصرف لجن فاضلاب  یطکشت در شرا يبرا یاهاننوع گ انتخاب
 ییرتحمل آن به تنش و تغ اي، یهتغذ یازهاين یسم،به متابول بسته یزن

 تواند یم یفرآورده با سطوح پرتوتاب ینا یو سلامت يکود یتخاص
  انجام شود. 
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ABSTRACT 
sewage sludge is an organic fertilizer and in addition to pathogens, containing macronutrients 

(including nitrogen, phosphorus, potassium) and micronutrients (for example iron, zinc, copper, 
manganese, molybdenum) and heavy metals such as arsenic, cadmium, chromium, lead, mercury, 
nickel, selenium, and etc. Using ionizing radiation is the best way for disinfection of sewage sludge and 
absorption of radiation energy by water molecules of sewage sludge causes the ionization of their and 
formation of oxidizing and reducing free radicals. A comprehensive report does not exist on the effects 
of ionizing radiation such as gamma rays on the changes in chemical properties of sewage sludge; 
however, irradiation of sewage sludge could remove dangerous pathogenic organisms and plant growth 
inhibitors and could increase plants yield. In Iran due to the low cost of sewage sludge it was used in 
the cultivation of plants particularly fresh vegetables. The existence of various organic and inorganic 
pollutants in sewage sludge used in the cultivation of vegetables increased the risk of various diseases 
in consumers due to their direct consumption. Therefore, the use of risk assessment models have been 
suggested to predict the risks of crops consumption by various consumers and vegetables production 
with organic fertilizers containing pollutants such as sewage sludge. Lack of study about comparing 
plants grown in irradiated and non-irradiated sludge with risk assessment equations, reveals necessity 
of these equations and their mechanisms. Therefore, the present paper reviewed reports regarding to the 
effects of irradiated sludge application on plant growth and provided risk assessment equations for 
agricultural products using in plants production. Generally, the selection of plant type for cultivation 
under sewage sludge using depends on the metabolism, nutritional needs, and stress tolerance and the 
change in physical, chemical and biological properties products with radiation and type consumption of 
plants.  
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