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 چکیده

 ،)مس مصرفکم غذایی عناصر جذب ، برلجن فاضلاب پرتوتابی نشده و شده سطوح مختلف تأثیربررسی  برای

 آزمایشی در قالب طرح کاملاً ریشه و شاخساره ریحان،در کادمیم(  و سنگین )سرب فلزهایو  (منگنز ونیکل  ،آهن، روی

 گرم 03 و 33، 11، صفر فاضلاب در سطوح کاربرد لجن تیمارها شامل تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه اجرا شد.

نشان نتایج . ندبود قرار گرفتهکیلوگری  73و  13، 1 صفر، در معرض پرتوتابی گاما با دوزهایبود که خاک کیلوگرم  بر

و در وزن ریشه و شاخساره خشک  بر کیلوگرم با هر دز پرتوتابی باعث افزایشلجن فاضلاب گرم  33 و 11افزودن  داد

، سم جذب، نشده و شده پرتوتابیفاضلاب  لجن سطوح تمام کاربرد باگردید. آنها گرم بر کیلوگرم باعث کاهش  03سطح 

، ویر، مس فلزهایجذب مقدار بیشترین  .یافت افزایش شاهد به نسبت و شاخساره ریشه آهن و منگنز، روی، سرب، نیکل

گرم بر کیلوگرم لجن  33از کاربرد  شاخسارهکادمیم  و سرب، روی، مسو  منگنز، سرب، کادمیم و نیکل ریشه آهن،

 دنیز از کاربرشاخساره  یکلمنگنز و ن ،آهن جذب مقدار بیشترین. کیلوگری حاصل گردید 73دوز پرتوتابی شده با فاضلاب 

نتایج نشان داد که گیاه  .مشاهده شد یلوگریک 13و 1، 1 زود با یبترتبه شده پرتوتابی فاضلاب لجن کیلوگرم بر گرم 33

ان ریحان گیاهلذا، مصرف . داردبه شاخساره و انتقال آنها از خاک سنگین  فلزهای بالایی در جذب تواندارویی ریحان 

 .انجام شودبا احتیاط  بایدای خوری و ادویهتازه صورتبهلجن فاضلاب  تیمار شده با

 

 گیاه داروییآلاینده، پرتو گاما، جذب، لجن فاضلاب،  :کلیدی هایواژه
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Abstract 

To evaluate the effects of different levels of gamma irradiated and non-irradiated sewage sludge on 

uptake of micronutrients (copper, zinc, iron, nickel and manganese) and heavy metals (cadmium and lead) in 

root and shoot of basil, a greenhouse experiment was conducted in a completely randomized design with three 

replications. The treatments consisted of 0, 15, 30 and 60 g.kg-1 of sewage sludge exposed to gamma radiation 

at doses of 0, 5, 10 and 20 kGy. The results showed that addition of 15 and 30 g sewage sludge kg-1 soil with 

each irradiation dose increased root and shoot dry weights and reduced their at 60 g.kg-1. The application all 

levels of irradiated and non-irradiated sewage sludge increased the uptake of copper, nickel, lead, zinc, 

manganese and iron in root and shoot compared to the control. The maximum uptake of copper, zinc, iron, 

manganese, lead, cadmium and nickel in root and copper, zinc, lead and cadmium in shoot was obtained in 30 

g. kg-1 sewage sludge irradiated with 20 kGy absorbed dose. The maximum uptake of iron, manganese and 

nickel in shoot was revealed in 30 g.kg-1 sewage sludge irradiated with 5, 5 and 10 kGy, respectively. The 

results showed that the basil herb has the high ability to absorb and transfer of metals to shoot. Therefore, the 

use of basil plants treated with sewage sludge in human nutrition as fresh and spicy should be done with 

caution. 
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 مقدمه

، ایرانکشت  یرز یدرصد اراض 03از  یشدر ب

درصد و در بخش  یککمتر از  یمواد آل یزانم

و  ی)نجف باشدمیدرصد  1/3کمتر از  یتوجهقابل

مواد  ینهبه مقدار که است حالی در این(. 7317همکاران 

 یزیکی،ف هایویژگیبا توجه به نقش آن در بهبود  یآل

 سه تا دو بینخاک،  یزیحاصلخ و یمیایی، زیستیش

(. 7311)سماوات و همکاران  است شده گزارش درصد

در نقاط مختلف باعث  یو صنعت یتیمراکز جمع تمرکز

ها آن یهاز فاضلاب شده که تصف یادیحجم ز یریگشکل

 عدم کهیطورشده است، به یادیلجن ز یدمنجر به تول

 هایدشواری ها،آن دفع هایشیوه بهترین یافتن به توجه
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)پارسافر و  است کرده ایجاد را زیادی محیطی زیست

 زیر هایخاک برای آلی مواد تأمین منابع(. 7311همکاران 

 روزافزون نیاز جوابگوی و بوده محدود ایران کشت

 در بنابراین، .نیست آلی کودهای به کشاورزی بخش

 یهالجن فاضلاب در خاک کاربرد اخیر هایسال

و عناصر  یها از مواد آلبودن آن یغن یلدلابه یکشاورز

و همکاران  نجفی) است گرفته قرار توجه مورد غذایی

  (.7310عسگری لجایر و همکاران  ؛7317

 تثبیت یا فاضلاب تصفیه متداول هایروش    

 تثبیت، هوازیبی و هوازی هضم، فعال لجن مانند لجن

 یا هوا طریق از کردن خشک، کردن کمپوست، قلیایی

، زابیماریعوامل  کامل حذف به قادر، غیره و حرارت

 یکنل نیست. هاآلاینده دیگر و پیچیده آلی شیمیایی مواد

 تتثبی در شده استفاده متداول هایروش ناتوانی دلیلبه

، هاویروس، هاباکتری انواع حاوی لجن ،لجن

  یا و زابیماری ریزجانداران سایر و هاانگل، پروتوزوآها

 بوده و غیره و سمی آلی هایآلاینده، سنگینفلزهای 

، کشاورزی محصولات برای تواندمی هااین از استفاده

 از قبل بایستمی و باشد خطرناک دام و انسان

 زیست محیط در دفع یا و کشاورزی هایاستفاده

 در (.7311 همکاران و لجایر عسگری) شوند گندزدایی

 متداول هایروش معایب به توجه با، حاضر حال

 شدر ،کامل گندزدایی عدم قبیل از فاضلاب لجن گندزدایی

 ربهت گندزدایی و تصفیه برای، غیره و هازابیماری مجدد

 هادپیشن سازیون پرتوهایبا  گندزدایی فناوری، مواد این

 همکاران و پاندیا؛ 1784 تاکاهیسا و واتانیبل) است شده

 از که است شده گزارش(. 7330 موتایم-ال؛ 1787

 1الکترون اریکهبگاما و  هایپرتو ،سازیون یپرتوها

لجن فاضلاب استفاده  ییگندزدااهداف  یبرا ندنتوایم

(. 7330موتایم -؛ ال7330)ترووسکی و ماتای  دنشو

 رتقد مانند الکترون باریکه به نسبت گاما پرتو مزایای

 پرتودهی امکان(، مترمیلی 333 حدود) مواد به عالی نفوذ

باعث شده  (فله صورتبه) لجن از ترضخیم مقطع سطح

                                                           
1 -Electron beam 

 یکهبارلجن فاضلاب نسبت به  ییگندزداکه پرتو گاما در 

ی )چمیلوسک داشته باشد یتراستفاده گستردهالکترون 

بر اساس  یونیزان یپرتوها یکل سازوکار(. 7337

 در معرضهای آب مواد یونیزه شدن مولکول یا یولیزراد

 آزاد هایرادیکال از ایمجموعه تشکیل و پرتوتابی

 پراکسیدو  (.OH)یدروکسیل ه یکالراد[ اکسنده

الکترون  و (.H) هیدروژن[ کاهنده و ](2O2H) هیدروژن

eaq) 7هیدارته
− باشد )وانگ می پرتو انرژی جذب اثر بر [(

 (.7310و چو 

 

 گیاهان در بین محصولات کشاورزی، کشت

تیمار  یا سنگین فلزهای آلوده به هایخاک در دارویی

 لجن، کمپوست قبیل از آلوده آلی کودهای شده با

 بالا تودهزیست دارای گیاهان سایر غیره بر و فاضلاب

 ایدرختچه و درختی هایگونه، خوراکی گیاهان مانند

 دلایل این ترجیح، اولاً تولید شود.می داده ترجیح

 وارد مشکل عدم، فلزها از ثانویه عاری هایمتابولیت

 مصرف صورت در غذایی زنجیره به فلزها این شدن

بازار خرید و  بودن اقتصادی ثانویه و هایمتابولیت

 این بالای مقاومت ثانیاً و های ثانویهفروش متابولیت

 بودن دارا دلیلبه سنگین فلزهای تنش به گیاهان

 هب تحمل در هامتابولیت این نقش و ثانویه هایمتابولیت

 (.7317 همکاران و لجایر عسگری) تنش ذکر گردیده است

 ینا یمتق یارزان دلیلبهلجن فاضلاب عمدتاً  یرانا در

 ویژهبه خوریخام دارای یاهاندر کشت گ فراورده

 .(7311شود )بوستانی و همکاران یاستفاده م هایسبز

های برگی و یسبزاز ( .Ocimum basilicum L) حانیر

 نی، در چند چگیاهی دارویی از خانواده نعناعیان بوده

این  (.7331زکان و همکاران ا) شودیبرداشت و استفاده م

ساله، معطر و مهمترین گونه اقتصادی از گیاه علفی، یک

بوده که در بیشتر مناطق کشور برای  Ocimumجنس 

شود تولید اسانس، مصرف تازه و خشک کشت می

 که داد نشان منابع بررسی (.7311زاده و همکاران )حمزه

2 - Hydrated electron 



 8921/ تابستان  9شماره  92نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/ جلد                                         و ...  عسگری، نجفی                  992

 

 پرتوتابی فاضلاب لجن تأثیر مورد در مطالعاتی اگرچه

 توسط غذایی عناصر جذب و رشد هایویژگی بر شده

است )راتد و  شده انجام گیاهان سایر و هالگوم، غلات

 چنین اما (،7318؛ لیمام و همکاران 7311، 7337همکاران 

 پرتوتابی لجن تأثیر مورد در کشور داخل در ایمطالعه

 و مصرفغذایی کم عناصر جذب و گیاهان رشد بر شده

ه لذا، با توج. است نشده انجام هاآن توسط سنگین فلزهای

به افزایش سطح زیر کشت گیاهان دارویی در راستای 

تأمین نیاز روزافزون دنیا از یک طرف و عدم مستندات 

علمی کافی در زمینه تأثیر لجن فاضلاب پرتوتابی شده و 

مصرف و فلزهای سنگین نشده بر جذب عناصر غذایی کم

در گیاه دارویی ریحان از طرف دیگر، این پژوهش در 

 ای بر روی گیاه دارویی ریحان اجرا گردید. یط گلخانهشرا

 

 هامواد و روش

برای بررسی اثر سطوح مختلف لجن فاضلاب 

 مصرفپرتوتابی شده و نشده بر جذب عناصر غذایی کم

و فلزهای سنگین در ریشه و شاخساره ریحان، آزمایشی 

 تیمار 13 و تکرار سه با صورت طرح کاملاً تصادفیبه

 با خاکی در 1371 زمستان و پاییز در گلدان 37 جمعاً

 ایهسته کشاورزی پژوهشکده در شنی رسی لوم بافت

 قطر با پلاستیکی هایگلدان از کشت برای. شد انجام

 کیلوگرم 4 گنجایش و مترسانتی 18 ارتفاع و 1/11 دهانه

 کشت برای نظر مورد خاک .گردید استفاده خاک

 مزرعه متریسانتی 33 عمق صفر تا از ایگلخانه

 در واقع ایهسته کشاورزی پژوهشکده تحقیقاتی

 درجه 31 جغرافیایی طول با ساوجبلاغ، رَمنده روستای

 برداشته شرقی دقیقه 44 و درجه 13 و شمالی دقیقه 47 و

، متریمیلی 7 الک از عبور و شدن خشک هوا از پس .شد

 افتب جمله از آن شیمیایی و فیزیکی هایویژگی از بعضی

صد (، در1707 بویوکوس) هیدرومتری روش به خاک

(، 1734کربن آلی به روش اکسایش تر )والکی بلک 

روش  رطوبت اشباع خاک، کربنات کلسیم معادل خاک به

(، 7333سازی با اسید و تیتر کردن با سود )گوپتا خنثی

 و pH (،1717ظرفیت تبادل کاتیونی به روش باور )باور 

EC (،1787پیج و همکاران ) اشباع در عصاره گل 

 و بریمنر) کجلدال هضم روش به خاک کل نیتروژن

 مسدی بیکربنات با استخراجقابل فسفر(، 1787 مولوانی

، (1787اولسن )اولسن و همکاران  روش به مولار 1/3

 پیج و) نرمال آمونیوم استات روش به جذبقابل پتاسیم

 منگنز و کادمیمآهن، ، مس، روی مقدار و( 1787همکاران 

 (1787لیندزی و نورول ) DTPA روش به جذبقابل

 (.1جدول ) گردید تعیین

خانه از تصفیه استفاده مورد لجن فاضلاب 

فاضلاب شهری جنوب تهران، پس از مرحله آبگیری با 

 به توجه (. با1پرس، تهیه شد )شکل  فیلتر بلت دستگاه

 لجن در زابیماری شاخص ریزجانداران، منابع بررسی

 اتزل)شوند می حذف کم دوزهای پرتوتابی در فاضلاب

 بشیر ال؛ 1773 اسپرول و ویکرامایاکا؛ 1707همکاران  و

 در آنها تغییرات روند بررسی، لذا(. 7333 همکاران و

 بالا دوزهای در و بوده پذیرامکان کم دوزهای

 وجود تغییرات روند بررسی برای شاخص ریزجانداران

 هایویژگی تغییرات بررسی، همچنین. داشت نخواهد

 روند مشاهده و بوده مقدور بالا دوزهای در شیمیایی

 باشدمی بالا دوزهای اعمال نیازمند آنها تغییرات

؛ 7337 رحیم و باسفر؛ 1778 همکاران و چایچیان)

 با(. 7311 همکاران و پروین؛ 7313 همکاران و طاهری

 اعمال به مربوط تیمارهای، مذکور مطالب به توجه

 سازمان شده توصیه مقادیر اساس بر مختلف دوزهای

 اسپرول و ویکرامایاکا) آمریکا زیست محیط حفاظت

 تغییرات روند مشاهده گرفتن نظر در با و( 1773

اما گ پرتوتابی لجن پس از شیمیایی و زیستی هایویژگی

، شده توصیه مقدار دوم یک دوزهای با لجن، لذا. بود

 نسازما شده توصیه مقدار برابر دو و شده توصیه مقدار

 73 و 13، 1 ترتیببه) آمریکا زیست محیط حفاظت

 با سلگاما دستگاه با پرتوتابی. شد پرتوتابی( کیلوگری

 بر گری 174 دوز آهنگ با و  کوری 8077 ویژه فعالیت

 پژوهشکده در فریک دوزیمتر با شده کالیبره، دقیقه
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، ایهسته فنون و علوم پژوهشگاه، پرتوها کاربرد

 .شد انجام تهران در واقع ایران اتمی انرژی سازمان

 
 خانه فاضلاب جنوب شهر تهرانبرداری لجن از تصفیهتصویر محل نمونه -1شکل 

 

 زیستی آزمایش هاینمونه، پرتوتابی از بعد 

 در و استریل ایدرسمباده ایشیشه ظروف در لجن

 به سلسیوس درجه 4 از کمتر حرارت درجه شرایط

 و کل شمارش کلیفرم. شدند داده انتقال آزمایشگاه

 ایفاضلاب به روش تخمیر چند لوله لجن گرماپای در

سازمان حفاظت محیط زیست  1083مطابق با روش 

 زیست محیط حفاظت سازمان)انجام گردید  آمریکا

 های لجن فاضلاب،باقی نمونه، همچنین .(7313 آمریکا

 7 الک از یافتن عبور، کوبیدن، شدن خشک هوا از پس

شیمیایی و استفاده از  هایانجام تجزیه برای، متریمیلی

 اتیلنی نگهداریپلی ظروف در ای آنها در کشت گلخانه

های شیمیایی لجن فاضلاب تعیین برخی ویژگی .شدند

کل بر اساس روش پیترز و نیتروژن  EC و pHمانند 

 ( انجام شد.7333)

 از ابتدا شده تهیه خاک، ایگلخانه کشت برای

 از آزمایش این در. شد داده عبور متریمیلی 4 الک

 اتیلنپلی جنس از کیلوگرمی 4 پلاستیکی هایگلدان

 دوزهای با شده پرتوتابی فاضلاب لجن .گردید استفاده

، رصف میزان به، نشده پرتوتابی و کیلوگری 73 و 13، 1

 و 03، 33 حدود معادل) کیلوگرم بر گرم 03 و 33، 11

 به گلدانهر خاک به کشت از قبل( هکتار در تن 173

 پس. گردید مخلوط خوب و شده افزوده جداگانه صورت

 مدت گلدان برای خاک، فاضلاب لجن تیمارهای اعمال از

 کنزدی رطوبت در، نسبی تعادل به رسیدن برای هفته دو

 نگهداری( روزانه توزین طریق از) ایمزرعه ظرفیت به

 پیوسته گلدان هر خاک زدن برهم، هفته دو طول در. شدند

. دانجام شو بهتر خاک با لجن تعادل فرآیند تا گردید انجام

 و محمودی نتایج اساس بر فاضلاب لجن سطوح انتخاب

 تهیه از پس ریحان  بذرهای. شد انجام( 1374) همکاران

 کشت نشاء سینی داخل در، اصفهان بذر پاکان شرکت از

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

 اب هاگلدان آبیاری آزمایش، پایان تا. شد منتقل گلدان هر

 ظرفیت درصد 83 تا 73 به پس از  رسیدن مقطر آب

 .انجام شد توزین روزانه و افزودن آب روشبه ایمزرعه

 گلخانه میز روی بر تصادفی طوربه هفته هر هاگلدان

 از پس هفته 17کامل ) دهیگل مرحله در. شدند جاجابه

برداشت  و شاخساره قطع طوقه محل از گیاهان ،کاشت(

 برای. گردید خارج خاک از دقتبه هاریشه سپس. شد

 شستشوی، مویین هایریشه هدررفت از جلوگیری

گیاهان در هر گلدان نصف  .شد انجام الک روی هاریشه

گیری جدا و برای حفظ کمیت و کیفیت برای اسانس

 دیگر . نصفاسانس، در سایه و دمای محیط خشک شدند
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 شستشو آب مقطر با تر وزن ثبت از پس نیز شاخساره

 پس هانمونه. گردید خشک هوا هاریشه همراه و شد داده

 آون در ساعت 77 مدتبه، کاغذی پاکت در گرفتن قرار از

 شدند داده قرار سلسیوس درجه 73 دمای دار درتهویه

، نتوزی از پس هانمونه. برسد ثابتی مقدار به آنها وزن تا

 لکا از، شده پودر استیل تیغه دارای آسیاب از استفاده با

 اتیلنیپلی ظروف در و شده داده عبور متریمیلی 1/3

 یبرا .شدند نگهداری شیمیایی هایتجزیه برای

فسفر، پتاسیم، سدیم، کلسیم، منیزیم،  گیری غلظتاندازه

در  لجن  آهن، منگنز، روی، مس، نیکل، سرب و کادمیم

های گیاهی، هضم آنها با روش فاضلاب و نمونه

گرم از  1/7سوزانی انجام شد. برای این کار، خشک

گرم  1های لجن فاضلاب و شاخساره گیاه ریحان و نمونه

( g 331/3±یحان با ترازوی )های ریشه گیاه راز نمونه

ها در کوره های چینی ریخته شد. بوتهتوزین و در بوته

الکتریکی قرار داده شدند و دمای کوره در مدت پنج 

درجه سلسیوس رسانده شد.  473ساعت به تدریج به 

ساعت در این دما نگهداری شدند تا  74مدت ها بهنمونه

درآیند. پس از خارج کاملاً خاکستر شده و به رنگ سفید 

لیتر از محلول اسید میلی 13ها از کوره، کردن نمونه

غلیظ و  HClلیتر میلی 333کلریدریک و اسید نیتریک )

غلیظ که مجموعاً با آب مقطر به  3HNOلیتر میلی 133

حجم یک لیتر رسانده شد( به آن اضافه شد و در دمای 

ه شد دقیقه حرارت داد 33مدت درجه سلسیوس به 133

و از خشک شدن آن جلوگیری شد. پس از سرد شدن، 

محتویات بوته چینی با استفاده از کاغذ صافی واتمن 

لیتری صاف و با آب میلی 71به داخل بالن  47شماره 

(. در 1773مقطر به حجم رسانده شد )وسترمن 

های تهیه شده خاک، لجن و گیاه، غلظت عناصر عصاره

با استفاده از دستگاه گین مصرف و فلزهای سنغذایی کم

 Shimadzuساخت شرکت  AA-6300 جذب اتمی مدل

ژاپن، غلظت فسفر به روش وانادومولیبدوفسفریک اسید 

ساخت شرکت  SU6100با دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

Philler Scientific دستگاه آمریکا و سدیم و پتاسیم با 

 انگلستان Corningساخت شرکت  413فتومتر مدل  فیلم

 مدنآ وجودبه دلیلبه عناصر غلظت گردید. بررسی تعیین

رسد؛  لذا، جذب عناصر نظر می به متناقض رقت، گاهی اثر

ضرب ماده خشک از حاصل بوتهبر حسب میکروگرم در 

( و غلظت عنصر بوتهریشه یا شاخساره )گرم در 

ها با )میکروگرم در گرم( تعیین شد. تحلیل آماری داده

ها با آزمون و مقایسه میانگین 1/7نسخه  SASافزار نرم

 درصد انجام شد.  1ای دانکن در سطح احتمال چند دامنه

 

 نتایج و بحث

 فاضلاب لجن و خاک هایویژگی

 بافت خاک مورد استفاده در این پژوهش، از نظر

 Typic بندی خاکطبقه، دارای (شنی رسی لوم) متوسط

Haploxerepts، لیآ مواد با قلیائیت یا شوری مشکل فاقد 

های شیمیایی و زیستی برخی ویژگی (. 1بود )جدول  کم

ارائه شده است.  7لجن فاضلاب مورد استفاده در جدول 

های کلیفرم کل و نتایج حاصل از شمارش باکتری

گرماپای و مقایسه آن با استاندارد سازمان حفاظت 

 73دهد که فقط در دوز محیط زیست آمریکا نشان می

 Aوگری پرتو گاما، لجن فاضلاب حائز شرایط کلاس کیل

های زیستی گردید ولی در بقیه موارد، از نظر ویژگی

بندی سازمان حفاظت طبقه B مقادیر موجود در کلاس

محیط زیست آمریکا بوده است. چون مقادیر آنها بیشتر 

بر گرم وزن خشک   MPNمیلیون 7و کمتر از  1333از 

زای شاخص ش عوامل بیماریجامدات کل لجن بود. کاه

عنوان شاخص عوامل مانند کلیفرم کل و گرماپای به

زای باکتریایی در لجن پس از پرتوتابی گاما در بیماری

 موتایم-ها نیز گزارش گردیده است )السایر پژوهش

(. لجن فاضلاب مورد 7318؛ لیمام و همکاران 7330

توتابی، بوده و با افزایش دوز پر pH=7/0استفاده دارای 

pH تر شد. این کاهش آن کمpH تواند فراهمی فلزها می

های اسیدی برای لجن در پژوهش pHرا افزایش دهد. 

( و کاهش آن با افزایش دوز 7318علیلو و همکاران )کاظم

( و پروین و 7338وسیله گو و همکاران )پرتوتابی به



 992                                    مصرف و فلزهای سنگین در ریحان بر جذب عناصر غذایی کمبا گاما تأثیر لجن فاضلاب پرتوتابی شده و نشده 

( نیز گزارش شده است. مقادیر نیکل، 7311همکاران )

وی، سرب و کادمیم لجن فاضلاب از حدود مجاز مس، ر

اعلام شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 

های کشاورزی مناسب کمتر و از نظر مصرف در خاک

  (.1773بود )سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 

غلظت عناصر غذایی نیکل، روی، سرب، کادمیم، 

آهن و منگنز لجن فاضلاب پس از پرتوتابی گاما )در تمام 

سطوح( تغییر معناداری نکرد اما غلظت مس با افزایش 

 طوردوز پرتوتابی نسبت به لجن پرتوتابی نشده به

معناداری کاهش یافت، که نشان دهنده پتانسیل آلودگی 

در مقایسه با پرتوتابی نشده و کم لجن پرتوتابی شده 

جنبه مثبت لجن فاضلاب پرتوتابی شده در استفاده از آن 

 باشد.در کشاورزی می

 

 ایمشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در کشت گلخانه -1جدول 

 مقدار ویژگی خاک    مقدار ویژگی خاک

 313 (kg.mg-1)نيتروژن کل  3/78 رس )%(

 4/3 (kg.mg-1) جذبفسفر قابل 3/18 سیلت )%(

 701 (kg.mg-1) جذبپتاسيم قابل 7/13 شن )%(

pH 7/7  1 (جذبآهن قابل-kg.mg ) 3/17 

 kg.mg)  8/7-1 (جذبمنگنز قابل dS 78/3). m-1( قابلیت هدایت الکتریکی

 kg.mg ) 8/3-1 (جذبقابل مس 13/0 کربنات کلسیم )%(

 kg.mg ) 4/3-1 (جذبروی قابل 37/3 کربن آلی )%(

 kg.mg ) 77/3-1 (جذبکادميم قابل 1/18 (%ای )رطوبت وزنی ظرفیت مزرعه

   kg .c(cmol 7/11-1(ظرفيت تبادل کاتيونی 

 

 شیمیایی لجن فاضلاب  زیستی و هایاثر پرتوتابی بر ویژگی -2جدول 

حداکثر غلظت  ز جذبی )کیلوگری(ود ویژگی لجن

 73 13 1 صفر *مجاز

 کلیفرم کل
 dw) 1-(MPN g 

a 413×1/3±013×4/7 b 713×7/0±413×1/7 c 713×3/7±313×7/1 d 113×3/1±713×8/8  

 کلیفرم گرماپای
dw) 1-(MPN g 

a413×3/3±113×7/1 b 713×3/7±313×7/0 c 713×3/1±313×3/7 d 113×1/1±713×3/1 
†313×3/1≤ 

††013×3/7≤ 

 mg kg a71/3±8/30 a7/3±31/30 a1/1±31 a0/1±8/34 473)-1(نیکل  

 mg kg a8/3±1471 a7/7±1471 a4/4±1483 a1/13±1477 7133)-1(روی 

 mg kg a1±7/104 ab1/1±8/101 bc71/1±3/117 c7/7±7/114 4333)-1(مس 

 mg kg a3/1±3/117 a8/1±4/111 a3/3±3/111 a3/0±7/138 843)-1(سرب 

 mg kg a18/3±33/3 a11/3±70/7 a13/3±08/7 a17/3±07/7 81)-1(کادمیم 

  mg kg a4/14±1713 a7/78±1771 a1/74±1083 a3/18±1183)-1(آهن 

  mg kg a1/7±147 a10/3±10/147 a81/7±7/141 a7/7±8/1411)-1(منگنز 

) pH 1:1) a37/3±71/0 ab30/3±71/0 ab38/3±08/0 b17/3±00/0  

EC  )1:1( )1-m.dS) a34/3±77/7 ab17/3±71/7 ab38/3±7/7 b17/3±07/7  

 ندارنددار اتفاوت معندر سطح احتمال پنج درصد  سطر در هر مشترکلاتین ک حرف یحداقل  یدارا یهاانگینیم

 (USEPA, 1993) کاربرد در زمینبرای حدود مجاز آلاینده در جامدات زیستی *

 (Bکلاس )محدودیت در برخی موارد ( و Aکلاس ) هازابیماریبدون محدودیت استفاده از لحاظ ترتیب به ††و  †
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روند  ی برپرتوتابمورد اثر  در جامعی گزارش

 فلزهایو  مصرفعناصر غذایی کمغلظت  اترییتغ

ضد و  یهاگزارش هرحال به یول ندارد،وجود  سنگین

 یدوزهادر از آنها  یبرخ رییتغ یضی در موردنق

 .دارد وجودلجن  ییگندزدا یاستفاده شده برا یپرتوتاب

( گزارش کردند که غلظت 7314) همکارانی و نپیریدارشی

ر معناداطور به گاما پرتوتابیپس از فلز سنگین سرب 

دیگر، پژوهشی ( در 7311راتد و همکاران ). کاهش یافت

کیلوگری بر غلظت  4تا  3ز وبا بررسی اثر پرتو گاما با د

سنگین گزارش  فلزهایو  مصرفکمغذایی عناصر 

لجن پرتوتابی  منگنز و سرب در ،یمس، روکه نمودند 

 لیلدپرتوتابی نشده بود. آنان لجن  از شتریب اریبسشده 

تخریب  بر اثر فلزها جذبقابلی هاشکل شیافزارا  آن

 پرتو گاما دانستند.  تأثیرهای آلی محلول تحت کمپلکس

 

 وزن ریشه و شاخساره خشک

تیمارها  اثر کهداد  نشان هاداده واریانس تجزیه

یک  احتمال سطح در وزن ریشه و شاخساره خشکبر 

 هایمیانگین مقایسه. (4و  3جداول ) بود دارمعنا درصد

شکل  دربرای اثر تیمارها  وزن ریشه و شاخساره خشک

افزودن  شود،می مشاهده که همانطور .است شده ارائه 7

ز وگرم بر کیلوگرم لجن فاضلاب با هر د 33و  11

 وزن ریشه و شاخساره خشکپرتوتابی باعث افزایش 

در برخی تیمارها گردیده است، هرچند که این افزایش 

وزن ریشه و افزایش نسبت به شاهد معنادار نبوده است. 

 علتتواند بهبا کاربرد لجن فاضلاب می شاخساره خشک

در  مصرف و پرمصرفکم عناصر غذایی سازیآزاد

و بهبود وضعیت تغذیه معدنی باشد. طول دوره رشد گیاه 

عنوان یک کود آلی کندرها عمل در واقع لجن فاضلاب به

کرده و به تدریج تجزیه شده و عناصر غذایی را به گیاه 

محمد و . (7311ران )محمودی و همکا کندعرضه می

( نیز نتایج مشابهی را گزارش کردند و 7318همکاران )

علت افزایش ماده خشک گیاه آفتابگردان را فراهمی 

ر دویژه نیتروژن و فسفر نسبت دادند. عناصر غذایی به

( طی پژوهشی به این 7317همین راستا چو و همکاران )

سبب بهبود کاربرد لجن فاضلاب نتیجه رسیدند 

شیمیایی خاک مانند مواد آلی،  وی های فیزیکویژگی

نیتروژن، فسفر و پتاسیم،  جذبقابلتخلخل، غلظت کل و 

و باعث بهبود رشد رویشی گیاه شده روی  و مس

Mangifera persiciforma ( 7313سینگ و آگراوال ). شد

ای با هدف ارزیابی اثر کاربرد لجن فاضلاب در مطالعه

لوبیا، در  اییهتغذ یفیتلکرد، کعم یهارشد، پاسخبر 

 مقادیر مختلف لجن فاضلاب،کاربرد  مشاهده کردند که

 ی،. کربن آلخاک شد EC یشو افزا pHمنجر به کاهش 

و غلظت آهن کل خاک در  جذبقابلکل، فسفر  یتروژنن

یافت.  یشلجن فاضلاب افزا دارای یمارهایتمام ت

کاربرد  تأثیر( در بررسی 7337وِلا و همکاران ) -کاسادو

 7و  0، 3سه مقدار مختلف کمپوست لجن فاضلاب )

همزمان در دو شرایط کمپوست بر مترمربع(  یلوگرمک

 شیمیایی وی یزیکهای فبر ویژگیای ای و مزرعهگلخانه

 Capsicum annuum)فلفل  یاهکشت گ زیر یخاک آهک

var. annuum) بیان کردند که کاربرد کمپوست لجن ،

آن را  pHو ماده آلی خاک را افزایش و  ECفاضلاب، 

روند  یک یترات،و ن نیتروژن کلطوح کاهش داد. س

ینگ س کمپوست، نشان دادند. یرمتناسب با مقاد یشیافزا

لجن  گر( برای مطالعه اثر اصلاح7337و آگراوال )

(، یک آزمایش .Beta vulgaris Lفاضلاب بر گیاه چغندر )

 43و  73مقادیر  لجن فاضلاب درمصرف گلدانی با 

. نتایج نشان داد که دادندخاک انجام در ( w/wدرصد )

pH  قابلیت هدایت الکتریکی،  کهحالیخاک کاهش یافت در

م و ، سدیم، پتاسیجذبقابلکربن آلی، نیتروژن کل، فسفر 

کلسیم تبادلی در خاک اصلاح شده با لجن فاضلاب در 

 03، کاربرد همچنینمقایسه با خاک شاهد، افزایش یافتند. 

ر ب ،ز پرتوتابیوگرم بر کیلوگرم لجن فاضلاب با هر د

اثر نسبت به شاهد  وزن ریشه و شاخساره خشک

 وزن ریشه و شاخساره خشککاهش  داشت.بازدارنده 
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گرم بر کیلوگرم احتمالاً ناشی از افزایش  03در تیمار 

(. 7311)محمودی و همکاران است شوری محلول خاک 

بالای لجن فاضلاب بر رشد گیاه در منفی سطوح تأثیر 

 ( در گیاه گندم7313مطالعات لَخدار و همکاران )

(Triticum durum L. )( 7311و محمودی و همکاران )

وزن بیشترین  است.شده نیز گزارش در گیاه یونجه 

گرم بر کیلوگرم  33از سطح  ریشه و شاخساره خشک

 17ترتیب به) کیلوگری 73ز پرتوتابی وبا دفاضلاب لجن 

و ریشه و شاخساره( وزن در افزایش درصد  1/77و 

گرم بر  03کمترین میزان صفات مذکور از کاربرد سطح 

و  3/48ترتیب بهبدون پرتوتابی )فاضلاب کیلوگرم لجن 

نسبت به  ریشه و شاخسارهوزن در کاهش درصد  1/47

پژوهش ( حاصل شد. از طرف دیگر در این شاهد

 گرم بر کیلوگرم لجن 33و  11برد مشخص گردید که کار

ز نسبت به پرتوتابی وپرتوتابی شده با هر د فاضلاب

نداشت، داری اثر معنا وزن شاخساره خشکنشده، بر 

هرچند که در این سطوح با کاربرد لجن پرتوتابی شده، 

ولی در مورد ؛ افزایش معناداری داشت وزن ریشه خشک

وزن گرم بر کیلوگرم(،  03کاربرد سطوح بالای لجن )

با کاربرد لجن پرتوتابی شده خشک ریشه و شاخساره 

مثبت لجن  تأثیرمورد در  تغییر معناداری نداشت.

شه و وزن ریبر نشده پرتوتابی پرتوتابی شده نسبت به 

 پژوهشنتایج این توان بیان نمود که می شاخساره خشک

رازیانه، ( در گیاه 7337ید )السعو ابو با مطالعات الموتایم

گیاه گندم، پاندیا و همکاران در ( 7337احمد و همکاران )

 و الموتایم همخوانی داشت.گیاه برنج در ( 1788)

 تن 83 و 03، 43، 73، صفر سطوح اثر (7337السعید )ابو

 کیلوگری 0 زود با شده پرتوتابی فاضلاب لجن هکتار بر

 در نهرازیا دارویی گیاه تولید بر را نشده پرتوتابی و گاما

 و بررسی شنی خاک در گلدهی و رویشی مرحله دو

 دانه عملکرد و وزن شاخساره خشک که کردند گزارش

 شدهن پرتوتابی به نسبت شده پرتوتابی لجن کاربرد با

 (7337همکاران ) و یافت. احمد افزایش معناداری طوربه

 با شده پرتوتابی فاضلاب لجن کاربرد که کردند گزارش

 سازیغیرفعال دلیلبه گاما اشعه کیلوگری 1 زود

، رشد هایبازدارنده و خطرناک یزابیماری جاندارانریز

 نسبت درصد 73 تا 7 میانگین طوربه را گندم گیاه عملکرد

همکاران  و داد. پاندیا افزایش نشده پرتوتابی لجن به

 شده پرتوتابی مرطوب شهری فاضلاب لجن اثر (1788)

 گیاه عملکرد و رشد بر را گاما اشعه کیلوگری 1 زود با

 هک کردند گزارش و بررسی گلدانی آزمایش یک در برنج

 پرتوتابی لجن کاربرد با برنج گیاهخشک  شاخساره وزن

 شافزای معناداری طوربه، نشده پرتوتابی به نسبت شده

 گیاه گزارش نمودند که در( نیز 7337یافت. مگناواکا )

 اب معادل مقداری در شده پرتوتابی فاضلاب لجن نیشکر

 در ،شد گیاه عملکرد افزایش باعث شده، توصیه نیتروژن

 یلدل آنان. نداشت اثری هیچ نشده پرتوتابی لجن کهحالی

 بتنس لجن نیتروژن مقدار بر پرتوتابی تأثیر به را آن

 پرتوتابی لجن هکتار بر تن 7 کاربرد کلی، طوربه. دادند

 شده پرتوتابی لجن هکتار بر تن 1/3 مشابه اثری نشده

 داشت.

وزن ریشه ، عدم معنادار شدن تغییرات همچنین

تواند میدر هر سطح لجن فاضلاب  و شاخساره خشک

شیمیایی لجن تحت  هایویژگیعدم تغییرات دلیل به

نتایج (. بنابراین، این 7ی پرتوتابی باشد )جدول دوزها

( 7311و  7337های راتد و همکاران )تواند با یافتهمی

 ( لجن7337همخوانی داشته باشد. راتد و همکاران )

 3-4 دز با شده پرتوتابی و مایع صورتبه فاضلاب

 نلج پرتوتابی مرکز از تهیه از پس  نشده و  کیلوگری

 و خشک آفتاب مزرعه در، هند گایسبلاچ فاضلاب

 ایجنت. شد تعیین خشک لجن در هاآن شیمیایی هایویژگی

 لجن شیمیایی هایویژگی بین اندک تفاوت دهندهنشان

 رد نیتروژن مقدار. فاضلاب پرتوتابی شده و نشده بود

 در ،لجن پرتوتابی شده بیشتر از پرتوتابی نشده بوده

ر پرتوتابی نشده بیشت در فسفر و پتاسیم مقدار کهحالی

ی دیگر، لجن پژوهش( در 7311ان )بود. راتد و همکار

 4تا  3صورت مایع و پرتوتابی شده با دز فاضلاب به

کیلوگری  و نشده پس از تهیه از مرکز پرتوتابی لجن 
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فاضلاب وادودارا هند، در مزرعه محل کشت خشک، خرد 

و از الک عبور گردید. لجن خشک با مخلوط دو اسید، 

ضم شده و در ه 7:1اسید نیتریک و پرکلریک با نسبت 

عناصر غذایی عصاره هضم، عناصر فسفر، پتاسیم، 

سنگین  فلزهای)آهن، روی، منگنز و مس( و  مصرفکم

نشان  ناآن جیتان .)سرب، کادمیم، نیکل و کبالت( تعیین شد

مقدار  لجن فاضلاب پرتوتابی شده و نشدهداد که 

 یهایژگیو اکثرداشتند.  یبرابر باًیتقرو فسفر  تروژنین

عناصر غذایی  یبرخ ءلجن به جز ییایمیش یکیزیف

 رییبدون تغ یپرتوتاببعد از  نیسنگ فلزهایو  مصرفکم

 .ماندند یباق

 
 ریحاندر شاخساره  مصرفکم غذایی عناصرو  ینسنگ فلزهایو جذب  خشک ماده بر یمارهات تأثیر یانسوار یهتجز -3 جدول

 منبع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات 

 منگنز کادمیم سرب نیکل آهن روی مس  خشک ماده

 1/717** 37/3** 7/14** 1/773** 71133** 7/8370** 7/187** 88/0** 17 تیمار

 31/187 331/3 7/7 7/17 7/3141 1/1313 7/33 07/0 70 خطا

 13/77 11/77 71/31 73/71 77/77 07/17 70/74 77/61   )%( ضریب تغییرات

 می باشد. درصد 1 دار در سطح احتمالمعنا **

 

 
 یحانر یشهدر ر مصرفکم غذایی عناصرو  ینسنگ فلزهایو جذب  خشک مادهبر  یمارهات تأثیر یانسوار یهتجز -4 جدول

 منبع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات 

 منگنز کادمیم سرب نیکل آهن روی مس وزن خشک 

 1/4773** 73/3** 3/131** 77/173** 7/147333** 34/7337** 7/134** 70/0** 17 تیمار

 1/788 31/3 3/0 3/7 8/11474 41/777 7/8 334/3 70 خطا

 11 11/70 81/10 31/18 77/18 11/71 07/17 11/10  )%( ضریب تغییرات

 می باشد. درصد 6 در سطح احتمال دارمعنا **   

 

 

مقدار جذب مس، نیکل، سرب، روی، منگنز، آهن و 

 کادمیم در شاخساره

 بر تیمارها نشان داد که اثر واریانس تجزیه

 مس، منگنز، نیکل، سرب، روی، آهن و کادمیم در جذب

 . مقایسه(3 جدول)بود  یک درصد معنادار احتمال سطح

داد که مصرف لجن فاضلاب پرتوتابی  نشان هامیانگین

(، 3سرب )شکل  نیکل،، مس مقدار جذب شده و نشده،

( را نسبت به شاهد 1( و آهن )شکل 4روی، منگنز )شکل 

که افزایش جذب طوریبه طور معنادار افزایش داد؛به

 33و  11فلزهای مذکور در شاخساره با کاربرد سطوح 

 گرم بر کیلوگرم لجن فاضلاب پرتوتابی شده و نشده
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 گیاه ریحان ریشه و شاخساره خشکوزن اثر لجن فاضلاب پرتوتابی شده و نشده بر  -2شکل 

دار اتفاوت معن در سطح احتمال پنج درصدبا آزمون دانکن  مشترک لاتین فوحر یدارا یهاانگینیم، اندام گیاهدر هر  

 .ندارند

 

ر، عبارت دیگبه .بودگرم بر کیلوگرم بیشتر  03نسبت به 

گرم بر کیلوگرم(  03با کاربرد سطح بالاتر لجن فاضلاب )

 آهن و منگنز، روی، سرب، نیکل، روند تغییرات جذب مس

نسبت به سطوح دیگر نزولی گردید، ولی جذب همچنان 

رد کارباین در حالی است که  بیشتر بود.نسبت به شاهد 

 33و  11فاضلاب پرتوتابی شده و نشده در سطوح لجن 

گرم بر کیلوگرم بر جذب کادمیم شاخساره اثر مثبت و 

 .(1)شکل  گرم بر کیلوگرم اثر منفی داشت 03در سطح 

با توجه به محاسبه جذب از حاصلضرب غلظت و ماده 

افزایش جذب در  گیری نمود کهتوان نتیجهمی خشک

 ناشی ازگرم بر کیلوگرم لجن فاضلاب  33و  11سطوح 

 با مصرف گیاه و افزایش ماده خشک فلزهاافزایش غلظت 

برای هتر دلیل فراهم آوردن شرایط ببهلجن فاضلاب 

و پرمصرف  مصرفعناصر غذایی کمرشد از لحاظ 

گرم بر کیلوگرم  03همچنین افزایش جذب در سطح است. 

با وجود  شاخسارهدر  فلزهااین فزایش غلظت ناشی از ا

هایی وجود دارد گزارش باشد.می آن کاهش ماده خشک

ن سنگی فلزهایکه با کاربرد لجن فاضلاب در خاک، غلظت 

افزایش بر اثر در شاخساره  مصرفعناصر غذایی کمو 

از ریشه به  آنهاجایی جابه و در خاک فلزها فراهمی

؛ 7337سینگ و آگراوال )یابد می افزایش شاخساره،

(. 7317هائولان و زیولان ؛ 7311غفوری و همکاران 

 همکاران و لَخداردر مطالعه  مطابق نتایج پژوهش حاضر،

سنگین نیکل، سرب، مس و  فلزهاینیز غلظت  (7313)

با کاربرد لجن فاضلاب در شاخساره گیاه گندم روی 

. یافتافزایش  (تن در هکتار 333و  733، 133، 43)صفر، 

عناصر بر جذب، انتقال و توزیع مؤثر عوامل  در مورد

های مختلف سنگین در قسمت فلزهایو  مصرفغذایی کم

لیاو و همکاران ) های زیادی وجود داردگزارشگیاه 

؛ عسگری لجایر و همکاران 7331پندیاس، -کاباتا؛ 7333

 فلزهایو  مصرفکمغذایی عناصر بیشتر جذب (. 7311

انجام فعال و غیرفعال سازوکار سنگین در گیاه با دو 

. جذب غیرفعال از طریق جذب الکترواستاتیکی شودمی

انجام های ریشه گیاه بر دیواره سلول فلزهاهای یون

 یتأثیرهای متابولیکی گیاه بر آن و فعالیت شودمی

مس، روی،  دهد که جذبشواهد موجود نشان میندارند. 

کل و غیره عمدتاً فعال و از طریق منگنز، آهن، نی

در  ،گردد. با این حالهای متابولیکی گیاه کنترل میفعالیت
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های زیاد این عناصر در خاک ممکن است به غلظت

و بدون مصرف مستقیم انرژی، از صورت غیرفعال 

ای توسط پخشیدگی و تماس ریشه سازوکارطریق 

با  ،بنابراین (.7331پندیاس -)کاباتا شودانجام میگیاهان 

وابستگی جذب توضیحات اشاره شده از یک طرف و 

و ( نفست و فتوسنتز) های متابولیکی گیاهفعال به فعالیت

متابولیکی با کاربرد لجن فاضلاب  هایبهبود فعالیت

توان فراهمی عناصر غذایی، می و غلظت افزایش دلیلبه

قضاوت نمود که هر دو فرآیند جذب فعال و غیرفعال در 

فرآیند جذب دخیل بوده، اگرچه سازوکار جذب فعال 

این باشد. میمورد مطالعه  فلزهایتأمین کننده عمده 

جذب در خلاف جهت شیب غلظت و با مصرف مستقیم و 

مه عوامل ه ،یا غیرمستقیم انرژی همراه است. بنابراین

موثر بر سوخت و ساز و انرژی در دسترس گیاه بر 

عوامل (. 7311گذارد )مارشنر می تأثیر فلزهاجذب این 

و  مصرفعناصر غذایی کمزیادی در قابلیت جذب 

سنگین توسط گیاهان دخالت دارند. عوامل خاکی  فلزهای

، درصد رس و pHمختلفی از جمله میزان کربنات کلسیم، 

درصد اکسیدهای آهن و  و د رطوبتمواد آلی، درص

های ریشه گیاه آلومینیم و عوامل گیاهی از جمله ویژگی

مانند سرعت رشد ریشه، سرعت جذب عنصر توسط 

ریشه، طول کل ریشه و سطح جذب ریشه در جذب 

ه و عناصر غیرمتحرک در خاک دخالت دارند )پاند

ایشیمارو و همکاران  ؛7338کاکماک ؛ 7337همکاران 

بودن بافت خاک، داشتن متوسط توان پس می(. 7311

، رتکمماده آلی کمتر و داشتن ظرفیت تبادل کاتیونی 

تثبیت کمتر این عناصر در خاک و به طبع آن جذب و 

را دلیل دیگری بر جذب انتقال این عنصر به شاخساره 

 عنوان کرد. بیشتر این فلزها 

 از کادمیم و روی سرب، مس، جذب بیشترین

 دهش پرتوتابی فاضلاب لجن کیلوگرم بر گرم 33 کاربرد

گرم بر  33از سطح  و منگنز آهن ،کیلوگری 73 زود با

کیلوگری  1ز وکیلوگرم لجن فاضلاب پرتوتابی شده با د

ز پرتوتابی وکاربرد همان سطح لجن  با دنیکل نیز از و 

جذب در تیمارهای مذکور حاصل گردید. کیلوگری  13

افزایش و نیکل  ، منگنزمس، سرب، روی، کادمیم، آهن

درصدی  030و  0/771، 1/117، 0/87، 7/170، 371، 337

دست آمده ، از نتایج بههمچنین نسبت به شاهد داشتند.

مشهود است که با کاربرد لجن پرتوتابی شده در هر 

، کلنی، مس فلزهایسطح نسبت به پرتوتابی نشده جذب 

افزایش یافته است،  کادمیم و آهن، منگنز، روی، سرب

هرچند که این اثر مثبت در اکثر تیمارها معنادار نبوده 

گرم بر کیلوگرم لجن  33سطوح  تأثیردر مورد است. 

دلیل توان بیان نمود که بهمی فلزهافاضلاب بر جذب 

فراهم آوردن سطوح مناسبی از عناصر غذایی، گیاه 

صر غذایی بیشتری را جذب کرده ادارویی ریحان هم عن

و هم انرژی خود را صرف تولید ماده خشک بیشتر 

شاخساره در این تیمارهای  فلزهایمقدار  لذانموده و 

ر، از طرف دیگآزمایشی بیشترین افزایش را داشته است. 

بر ذکر نکته مهمی حائز اهمیت است و آن اینکه علاوه

ب بی لجن فاضلابا پرتوتاکه  مطلب فوق، باید توجه داشت

 ایجاد نشدهلجن  فلزهایاگرچه تغییرات بارزی در غلظت 

 یزابیماری جاندارانریز سازیغیرفعالاست ولی با 

عنوان )کاهش کلفیرم کل و گرماپای به خطرناک

از نظر  Aریزجاندار شاخص باکتریایی به شرایط کلاس 

 73ز پرتوتابی وزیستی لجن فاضلاب در د هایویژگی

تبع آن افزایش ماده رشد و به هایبازدارنده وکیلوگری( 

تواند یکی از دلایل به دست آمدن بالاترین جذب میخشک 

ج با این نتای ،بنابرایندر لجن پرتوتابی شده باشد.  فلزها

 (7337زو و همکاران )، (7337احمد و همکاران )های یافته

 خوانی دارد. هم( 7337) یدالسعو ابو الموتایم و
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 اثر لجن فاضلاب پرتوتابی شده و نشده بر جذب مس، نیکل و سرب در شاخساره گیاه ریحان -3شکل 

 .دار ندارنداتفاوت معن در سطح احتمال پنج درصدبا آزمون دانکن  مشترک لاتین فوحر یدارا یهاانگینیم ،فلزدر هر  

 

 

 
 فاضلاب پرتوتابی شده و نشده بر جذب روی و منگنز در شاخساره گیاه ریحاناثر لجن  -4شکل 

 .دار ندارنداتفاوت معن در سطح احتمال پنج درصدبا آزمون دانکن  مشترک لاتین فوحر یدارا یهاانگینیم، فلزدر هر  
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 در شاخساره گیاه ریحان و کادمیم اثر لجن فاضلاب پرتوتابی شده و نشده بر جذب آهن -5شکل 

 .دار ندارنداتفاوت معن در سطح احتمال پنج درصدبا آزمون دانکن  مشترک لاتین فوحر یدارا یهاانگینیمدر هر فلز،  

 

در جذب مس، نیکل، سرب، روی، منگنز، آهن و کادمیم 

 ریشه

 تیمارها بر اثر که داد نشان واریانس تجزیه

در  مس، نیکل، سرب، روی، منگنز، آهن و کادمیمجذب 

مقایسه . (4 جدول)بود سطح احتمال یک درصد معنادار 

 لجن سطوح تمام با کاربرد که نشان داد هامیانگین

جذب  ،پژوهش این در نشده و شده پرتوتابی فاضلاب

ریشه  و کادمیم آهنمس، نیکل، سرب، روی، منگنز، 

بیشترین  .(8تا  0های )شکل داشتنسبت به شاهد افزایش 

گرم  33از کاربرد مذکور در ریشه  فلزهایمیزان جذب 

کیلوگری حاصل  73بر کیلوگرم لجن پرتوتابی شده با دز 

در تیمار مذکور برای  که، افزایش جذبطوریبهگردید. 

مس، نیکل، سرب، روی، منگنز، آهن و کادمیم  فلزهای

 8/337و  3/173،  8/73، 0/137، 300 ،413، 108ترتیب به

که لجن  نشان دادنتایج این آزمایش باشد. درصد می

گرم بر کیلوگرم( اثر  33و  11فاضلاب در سطوح )

گرم بر کیلوگرم( اثر کاهشی  03افزایشی و در سطح بالا )

این مورد  در مذکور در ریشه داشت. فلزهایبر جذب 

گرم بر  33و  11کاربرد سطوح  توان اظهار داشت کهمی

خشک و ماده مثبت بر  تأثیرکیلوگرم لجن از طریق 

مس، نیکل، سرب، روی، منگنز،  فلزهایافزایش غلظت 

 به افزایش جذب و در سطوح بالا ریشهدر  آهن و کادمیم

 کماده خشمنفی بر  تأثیراز طریق  گرم بر کیلوگرم( 03)

 بر منجر گردید. ریشهدر  مذکور فلزهایبه کاهش جذب 

سبب ، مقادیر بالای لجن فاضلاب بههااساس گزارش

مهار بسیاری از  محلول خاک، باعث افزایش شوری

 ریشه و نیز اثر بر ماده خشک های متابولیکیفعالیت

 تأثیرهمچنین (. 7311)محمودی و همکاران  گرددمی

 اصرعنمثبت لجن پرتوتابی شده نسبت به نشده بر جذب 

سنگین در ریشه به دلایلی  فلزهایو  مصرفکم غذایی

جذب آنها در قسمت در پیش از این مربوط است که 

 شاخساره ذکر گردید. 

 آزمایش این نتایج به توجه باطورکلی، به

 بررسی مورد تیمارهای تمام در که شودمی مشاهده

 آهن و روی، منگنزسرب،  نیکل،، مس مقدار جذب

به کادمیم  ولی در مورد بود ریشه از بیشتر شاخساره

گرم بر  33و  11کاربرد  غیر از تیمارهای شاهد و

یشه ر مقدار جذبکیلوگرم لجن فاضلاب پرتوتابی نشده، 

همچنین نتایج نشان داد که بیشتر از شاخساره بود. 

ال و انتقیافته مذکور در ریشه تجمع  فلزهایقسمت عمده 
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است آنها به شاخساره به مقدار زیادی محدود گشته 

 بیشترین وجود لذا، علیرغم ها آورده نشده است(.)داده

 این جذب بیشترین شاخساره، ریشه در فلزها غلظت

 در ریشه کمتر خشک ماده امر این علت، داشت را عنصر

 حاصلضرب از جذب چون باشدمی شاخساره با مقایسه

نتایج مشابه  .است شده محاسبه خشک ماده در غلظت

( نیز غلظت 7330زلجازکوف و همکاران )پژوهش حاضر، 

مس در ریشه گیاه نعناع فلفلی و ریحان با افزایش کاربرد 

 133و  13، 133های ترتیب غلظتمس، کادمیم و سرب )به

ه قسمت عمد کهحالیگرم بر لیتر( افزایش یافت در میلی

و انتقال مس یافته مس، کادمیم و سرب در ریشه تجمع 

سینگ بود. شده به قسمت هوایی به مقدار زیادی محدود 

کاربرد لجن فاضلاب نیز بیان داشت  (7337و آگراوال )

 افزایشسبب خاک،  در( w/w) درصد 43 و 73 مقادیر در

 نیکل و روی، مس، کادمیم، کروم، سرب غلظت دارامعن

، کادمیم، نیکل غلظت و جذب آن تبع به که شد خاک در

گیاه  ریشه و هوایی بخش در روی و سرب، کروم، مس

، شاهد خاک در کرده رشد گیاهان به نسبت، چغندرقند

 یشترب ریشه در سنگین فلزهای اغلب تجمع. یافت افزایش

 در روی و نیکل، کادمیم غلظت. بود هوایی بخش از

 مختلف مقادیر در کرده رشد چغندر خوراکی هایبخش

 هند استاندارد مجاز حدود از فاضلاب لجن کننده اصلاح

ر د فلزهابیشتر غلظت همچنین در مورد  .بود کرده تجاوز

این  توان بیان نمود که می شاخسارهریشه نسبت به 

 باشد که گیاه داروییمینتیجه  تایید کننده این فرضیه 

 شاخسارهاز ریشه به  فلزهااز طریق کاهش انتقال ریحان 

. دهدکاهش در بخش هوایی میزان سمیت آنها را تواند می

در ریشه  فلزهاهای زیادی دلیل تجمع بیشتر در گزارش

با دیواره  فلزها، پیوند قوی این شاخسارهنسبت به 

از طریق آوند چوبی کم های ریشه، ظرفیت انتقال سلول

انتقال های جذب ریشه و به شاخساره، رقابت در محل

عناصر به شاخساره، غیرفعال شدن در دیواره 

 انددفاعی را ذکر نمودهسامانه های ریشه به عنوان سلول

؛ 7311؛ مارشنر 7337؛ هال 7331پندیاس -)کاباتا

از آنجا که تنها برگ (.  7311عسگری لجایر و همکاران، 

 به عنوان یک گیاه داروییگیاه دارویی ریحان های و ساقه

 هایفلزبیشتر  انباشت، لذا شودمیاستفاده  خوریو تازه

در ریشه به عنوان خطر جدی برای سلامتی  مورد مطالعه

  انسان مطرح نیست.
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 اثر لجن فاضلاب پرتوتابی شده و نشده بر جذب مس، نیکل و سرب در ریشه گیاه ریحان -6شکل 

.دار ندارنداتفاوت معن در سطح احتمال پنج درصدبا آزمون دانکن  مشترک لاتین فوحر یدارا یهاانگینیمدر هر فلز،     

 
 

 

 
 

 اثر لجن فاضلاب پرتوتابی شده و نشده بر جذب روی و منگنز در ریشه گیاه ریحان -7شکل 
 .دار ندارنداتفاوت معن احتمال پنج درصددر سطح با آزمون دانکن  مشترک لاتین فوحر یدارا یهاانگینیمدر هر فلز  
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 اثر لجن فاضلاب پرتوتابی شده و نشده بر جذب آهن در ریشه گیاه ریحان -8شکل 

 .دار ندارنداتفاوت معن در سطح احتمال پنج درصدبا آزمون دانکن  مشترک لاتین فوحر یدارا یهاانگینیمدر هر فلز،  

 
 

 نتیجه گیری کلی

لجن  افزودن که طور کلی نتایج نشان دادبه

گرم  33و  11 فاضلاب پرتوتابی شده و نشده به میزان

وزن ریشه و شاخساره باعث افزایش خاک بر کیلوگرم 

در این سطوح هرچند که نسبت به شاهد گردید،  خشک

ز نسبت به وکاربرد لجن پرتوتابی شده با هر دلجن، 

وزن شاخساره خشک داری بر اثر معنا پرتوتابی نشده،

معناداری طور به  را وزن ریشه خشکنداشت ولی 

 ابیپرتوت فاضلاب لجن سطوح تمام با کاربرد داد.افزایش 

جذب مس، نیکل، سرب،  ،پژوهش این در نشده و شده

روی، منگنز، آهن و کادمیم ریشه نسبت به شاهد افزایش 

مذکور در ریشه از  فلزهایداشت. بیشترین میزان جذب 

 کیلوگری به میزان 73لجن پرتوتابی شده با دوز  کاربرد

، نیکل، جذب مس. شدحاصل خاک گرم بر کیلوگرم  33

لجن با کاربرد  آهن شاخساره منگنز و، روی، سرب

نسبت به  خاکگرم بر کیلوگرم  03فاضلاب به میزان 

، ولی جذب کاهش یافتگرم بر کیلوگرم  33و  11سطوح 

کاربرد لجن فاضلاب  بود.بیشتر همچنان نسبت به شاهد 

گرم بر  33و  11پرتوتابی شده و نشده در سطوح 

کیلوگرم بر جذب کادمیم شاخساره اثر مثبت و در سطح 

 تیمارهای تمام در گرم بر کیلوگرم اثر منفی داشت. 03

سرب، روی، منگنز،  نیکل،، مس مقدار جذب بررسی مورد

به کادمیم  در مورد .بود ریشه از بیشتر شاخساره آهن

گرم بر  33و  11کاربرد  غیر از تیمارهای شاهد و

یشه ر مقدار جذبکیلوگرم لجن فاضلاب پرتوتابی نشده، 

نتایج این بررسی نشان داد که بیشتر از شاخساره بود. 

 نیکل،، فلزهای مسجذب و انتقال  درگیاه دارویی ریحان 

به شاخساره ریشه از  یمو کادم آهن منگنز، روی، سرب،

ریحان  که گیاه دارویی. با توجه به اینتوان زیادی دارد

نیز ای خوری و ادویهجنبه تازه بر کاربرد دارویی،علاوه

های تیمار در خاک، لذا مصرف ریحان کشت شده دارد

ه بفلزات علت جذب و انتقال این لجن فاضلاب بهشده با 

 .انجام شودیاط لازم احت ید باشاخساره با
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