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 عنوانبه تمحصولا به آن لنتقاا و سنگین اتفلز با زیستمحیط گیدلوآ

 باهدف مطالعه ینا. است حمطر و در حال گسترش جهانی مشکل یک

 ادتعد ن باشهرگرگا بفاضلا خانهتصفیه بپسا در سنگین اتفلز سنجش

 لسا در هما 6 طی نگرگا بفاضلا خانهتصفیه خروجی بپسا نمونه 32

 هستگاد توسط م،میودکا ب،سر اتفلز  غلظت و بردارینمونه 95

 انگینــمی که داد نشان هایافته شد. سنجش تمیا بجذ و افگرروپلا

 ارمقد ینا که دهبو mg/L 003943547/0 باــپس در برــس تــغلظ

. ستا هشد یگیرازهندا لیتر در mg/L 000143571/0 میمکاد ایبر

 حد یرز در فاضلاب خانهتصفیه خروجی بپسا در سنگین اتفلز غلظت

 و مترهاراپا سایر تثبیت وملز ،طولانی فمصر به توجه اـب. دبو اردستاندا

 رفمصا ایرـب اـهآن دبرراـک در دـبای پساب، در اتفلز یتجمعپذیر ثرا

 ظلحا هـب و لیلد همینبه. یدآ عملبه زملا طحتیاا و قتد ورزیکشا

 پایش ،ییاغذ تمحصولا و خاک در اـههلایندآ از عنو ینا رحضو همیتا

 درنهایت. ستا وریضر بفاضلا و آب هایشرکت توسط هاآن مستمر

 تعداد نفر میلیون صدیک هر ازایبه mean حالت در که شد مشخص

 و نفر 13/1 تعداد نفر میلیون ده هر ازایبه  max حالت نفر، در 21/7

 معرض در نفر 82/2 تعداد نفر میلیون صدیک هر ازایبه min حالت در

دارند. قرار سرطانی ریسک

، سرب، کادمیوم، نگرگا، سنگینات فلزب، پسا :یديکل یهاواژه

 خانه فاضلاب، محصولات کشاورزی، پساب تصفیهزاییریسک سرطان

Pollution of environment with heavy metals and its 

transfer to products is a global problem. The aim was to 

measure heavy metals in the effluent of Gorgan 

wastewater treatment plant which with 32 effluent 

samples of Gorgan wastewater treatment plant were 

sampled during 6 months in 2016 and concentration of 

lead, cadmium by polarograph and atomic absorption was 

assessed. Risk of carcinogenicity and non-carcinogenicity 

was calculated in three cases: minimum, moderate and 

maximum. Average concentration of lead in the effluent 

was 0.003943547 mg/L, which is value for cadmium

measured 0.000143571 mg/L.The concentrations of 

heavy metals in wastewater effluent and dried sludge, 

except in returned sludge, were below the standards. Due 

to long-term use of effluents, necessity of treatment of 

other parameters, and effect of bioaccumulation of metals 

in sludge, caution should be taken for their agricultural 

application. Because of importance of this type of 

contaminants in soil and food products, continuous 

monitoring by water companies is highly necessary.In 

mean state, for every one hundred million people, 7.21 

people, in max mode, for every ten million people, 1.13 

people and in the case of min, for every one hundred 

million people, 2.82 people are at risk of cancer.

Keywords: Water, Wastewater, Lead, Cadmium, 

Carcinogenic risk, Wastewater treatment effluent, 

Agricultural products 
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 مقدمه  -1

 

کیفیت د بهبوب لاـتصفیه فاضف از هد، گذشتهسال ل سیطودر 

یش افزو اتی رنظا تولاـتحبه ه، باتوجه دـتصفیه شب پسا

ده وـبآب نابع ـماز فاظت ـحزیستی و محیطائل ـحساسیت به مس

ه عمدی جایگزینهااز یکی ه تصفیهشد بلاـبا فاضری یاـبآ .تـسا

ری بسیای در شهرآب منابع د بهبود و موجوآب حفظ منابع ای بر

ر ـگب، ااـپسد از دـمجده تفاـسدرحال انجام است. در ا هاهرـشاز 

وجهی ـتآن شتی ابهدهای ب و جنبهبی پساومیکر تـه کیفیـب

ن و نسااسلامتی و ت ـشابهدای رـبی دـخطر جد، وـنش

ا ـانی بـمع زوـن موضـیات. ـشداهد اخواه همربهزیست محیط

سبز عمومی ی فضاری بیاای آبرب پسااز که د هد بواهمیتتر خوا

ت و اـیفیجـص هـجملاز کی راخوت محصولاو ها رکپاو 

 .دوـشده تفاـست ابزیجاـس

کشاورزی، توجه  محصولاتدر استفاده از پساب برای آبیاری 

به کیفیت آن ضروری است. درصورت استفاده غیراصولی، مواد 

های خانگی زا در پسابهای بیماریسمی و میکروارگانیسم

 ,.Muchuweti et al) خطر بیندازدگیاه را به سلامتتواند می

 حاویشوند آبیاری استفاده میها که برای برخی از پساب. (2006

هایی چون بر، کلر، سدیم و عناصر )آلومینیوم، بریلیوم، یون

بیش از حد نیاز گیاه  غلظتیانادیوم( در وتیتانیوم، تنگستن و 

هستند. این حالت باعث کاهش رشد، تغییر شکل گیاه و یا کاهش 

 .(1399, امامی و چوپان)شود و از بین رفتن محصول می

امل ـشی ذـر مغـعناصدی از یاار زمقددارای ها بفاضلاوه، لاـعهـب

)بینا ه هستند اـگیوری ضراد سایر موو لی اد آمووژن، نیترو فسفر 

با . (;Nasrazadani and Hooda, 2014 1383و همکاران، 

 زاتوجهی یر قابلدمقاوی اـحب لاـت فاضـسان ـممکل اـحنـیا

ی ـی سمی صنعتی باشد که مـلاد آوـیگر مو دسنگین  اتفلز

یمیایی ـت شـکیفیای رـبزیستی ی محیطدـد جـد تهدیـناتو

، شتی باشداچنین بهدهمورزی و کشات ولاــمحصک و اـخ

سبب ک خادر سنگین ات حد فلزاز که تجمع بیش ریطوبه

 Asgharnia)شود شت ابهدو سلامت ، ییاغذاد کاهش کیفیت مو

et al., 2014; Villar and Garcia, 2002).  

صلی ی امغذاد مو، سنگینات شامل فلزی شهرب فاضلاب پسا

و گانیسمها وارمیکراع وـنو ا دهلی بوی آهاهلایندو آها ییزمغذو ر

مت ومقازدا گندم مرسو یرداـر مقـبابردر ه ـک، اـنگلهاتخم 

مانند ، سنگینات فلز، کلیر طوبه. ندد دارجوو ، در آنمیکنند

، (Cu)س ـم، (Pb)ب رـس، (Hg)ه جیو، (Cr) ومکر، (Cd)م میودکا

  5از ر ـیشتـالی بـا چگـبات به فلز  (Ni)نیکل و  (Zn)روی 

g/cm³ دری ـطبیعر طوبهها نت آترکیبااد و ین موا .ره داردشاا 

ر و حضو .وندـشیـهمه جا یافت مک و در سر محیط خااسر

و  هاآنیت تجمعی ـخاصو  یطـمحدر نگین ـسات زـفلاری دـپای

مانند سایر  هانآه ـتجزیم دـعو  انسانویژه هبدات وـموجچنین هم

را شتی ابهدو  زیستیمحیطملاحظه قابلت مشکلا، لیت آترکیبا

خطر تجمع و ست که سمیت احالی درین ا .مینمایدد یجاا

شتی ات بهدـهمی، اییاذـغه نجیردر زها هلایندآین ایکی ژبیولو

حاضر لحااست. در  دهیشتر کرـبوزی رـماع ـماجورا در  هانآ

ین انتیجه تجمع ده و در یش بوافزابه رو ها هلایندآین اگی به دلوآ

 ی بهجدی سیبهاآبر وهعلات نااحیو ن وگیاهاات در فلز

ن کنندگافسلامت مصرای برها ی آنهاآوردهفرف مصرموجودات، 

از یکی . ستده امیز کره آمخاطرر بسیان را نساانهایی یعنی 

 کاـیر خـمس، سنگینات فلزـا بن نسااجهه اصلی موی اهاراه

ر حضو، نتیجهدر ست. ایی اغذادومـ بزیجات وسعنوان بستر رشد به

ع ـیک منبعنوان اره بههموها خانهب تصفیهاـپسدر سنگین ات فلز

 .ح استمطرک خای آب و هاهلاینداز آل توجه ـقاب

های ایالات متحده آمریکا مواد سمی و ثبت بیماری سازمان

که افراد در نتیجه تماس با خاک و آب آلوده آسیب دلیل آنبه

یه های صنعتی فرآوری تهبینند، فهرستی از سایتبهداشتی می

غلظت سرب در خون کودکانی که در کرده و گزارش نموده است 

کنند بالاتر از کودکانی است که خارج از مناطق آلوده زندگی می

های آشامیدنی آلوده یکی بنابراین آب .کننداین مناطق زندگی می

از منابع مورد انتظار خطر سلامتی انسان است. افزایش غلظت 

های بها از حداکثر غلظت مجاز در آو ترکیبات آنفلزات سنگین 

آشامیدنی اثرات مضری بر سلامتی انسان داشته و اثرات سمی، 

های عنصر، مرتبط است. زایی آن با ویژگیزایی یا سرطانجهش

صورت ارزیابی خطرات اثرات مورد انتظار این مواد ممکن است به

  (.Mueller and Gasteyer, 2021) بیان شود

نشت فلزات ( به بررسی پتانسیل 1386) سواری و همکاران

سنگین و خوردگی در شبکه توزیع آب آشامیدنی اهواز پرداختند. 

ها میانگین غلظت فلزات سرب، کادمیم، روی، مس، آهن و آن

 6/30، 257، 168، 3180، 97/0، 48/8ترتیب منگنز را به

چنین تحقیق دست آوردند. هممیکروگرم بر لیتر در آب به

ی غلظت فلزات سنگین در ( بر رو1390) زاده و همکارانمیران

آب شبکه توزیع کاشان نشان داد که غلظت فلزات سنگین در آب 

المللی نبوده شبکه توزیع کاشان بالاتر از حد استاندارد ملی و بین

کنندگان دربر نخواهد داشت. این درحالی و خطری برای مصرف

( نشان داد که 1379) پور و شریعتاست که پژوهش کریم

سرب، کادمیوم و کروم بیشتر از حد استاندارد در میانگین غلظت 



  

 ...ناشی از مصرف محصولات زراعی  خانههيارزیابی ریسک غذایی فلزات سنگين )کادميوم، سرب( برخوردار از پساب تصف

 
 

 
 1401بهار ، 1، شماره هفتمال س                                                       46                                            نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 آب آشامیدنی شهر همدان بوده است.

پارامترهای  (1398سلیمی و همکاران )در همین راستا، 

، دما و مقدار جاذب بر روی pHمختلف مثل غلظت اولیه فنول، 

های جاذب داد کهها نشان بررسی کردند. یبررسرا مقدار جذب 

دست آمده از مواد معدنی، پسماند های بهجاذب ای مثلهزینهکم

پذیری کشاورزی و مواد زائد صنعتی پتانسیل بالا و انعطاف

های دیگر برای حذف بیشتری را نسبت به بسیاری از روش

هایی که فعالیت سطحی بیشتر، ترکیبات فنولی دارد و جاذب

دی فها و نبوی .سطح و تخلخل بالایی دارند کارایی بیشتری دارند

دلیل زنی بهفرآیند ازن( در پژوهشی دیگر دریافتند که 1397)

قدرت اکسیدکنندگی بالای مولکول ازن، یک تکنولوژی 

های معمولی هایی است که با روشآلایندهامیدوارکننده در حذف 

های انجام ها را از آب حذف کرد. در این مقاله پژوهشتوان آننمی

های شده مربوط به فرآیندهای مبتنی بر ازن برای حذف آلاینده

بر این، های شهری گردآوری شد. علاوهدارویی از آب و فاضلاب

 ای دارویی نظیرهنقش پارامترهای موثر بر میزان حذف آلاینده

ده و محلول، دوز ازن، غلظت آلاین pH زمان تماس ازن با آلاینده،

ران و همکا قاسمیهای . یافتهنوع دارو مورد بررسی قرارگرفت

نتایج بررسی صفات فیزیولوژیکی نشان داد که براساس  (1398)

 ، کلروفیل کل، قند وb ، کلروفیلa میزان کلروفیلگیاه شامل 

دار های مختلف اختلاف معنیپرولین از نظر آماری بین تیمار

ل ، کلروفیل کb ، کلروفیلa بیشترین میزان کلروفیل. وجود دارد

شده و بیشترین میزان قند و پرولین  مربوط به فاضلاب تصفیه

  .نشده بودمربوط به فاضلاب تصفیه

د ـنو روگیها دلوع از آین نوامنابع از جامع درک  چنینمه

به  برایب فاضلای اـهخانهدر تصفیها ـهف آنذـحات و تغییر

ده ستفاو اخاکی و بی زیست آمحیطر ـبها نآر ـثن ااندـسرقل احد

ابع ـایی منـشناسو ابی ـیل، ارزحایناا ـب .ستوری اضرد مجد

مانی کیفیت ات زرلیل تغییدبهی شهرب فاضلا درنگین ـسات زـفل

ر کا، هاهدـلاینورود آمنابع ن مکاو کندگی جمعیت اپرب، فاضلا

ان که فقدریبهطو .داردبه پایش مستمر ز نیاو ست ای اهپیچید

از فعی ی داـلجنهب و اـت پسـر کیفیـافی بـکرت نظا

ین ارد ابیشتر مودر ه ـکه دـموجب شر وـکشی اـهخانهتصفیه

رات خساده و نموا پیدراه حیط تجمعیافته به مرت صوبهاد مو

ک و خاآب، گی دلوو آنمایند وارد ر منابع طبیعی ـبدی را اـیز

ا لذوجود آورند. شیوع بیماری مزمن را به ورزی وکشات محصولا

م ـنگین مهـسات غلظت فلزریسک یابی ف ارزن تحقیق با هدـیا

و تأثیر آن بر میزان وجود  بلاـفاضخانه تصفیه فعیب دپسادر 

آلاینده های ناشی از غلظت فلزات موردنظر در سبزیجات شهر 

 ده است.شم نجاگرگان ا

 

 ها   مواد و روش -2
 

روش تحقیق پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی و از منظر 

ابزار مورد استفاده در این  است.تحلیلی -مطالعه توصیفیماهیت 

ب ای است. مورد مطالعه این پژوهش، فاضلاپژوهش، مشاهده

سنگین ات غلظت فلزدر آن که خانه شهری گرگان است تصفیه

ه و اـم 6ت مدبهخانه ب تصفیهلاـفاضب اـپسدر  میمدکاب و سر

تم ـسیس شد.سنجش  1395ل اـسه، در اـمار در رـه تکـا سـب

ده ترـهی گسادوـهفعال لجن ع نوب شهر گرگان از لاـفیه فاضـتص

گیری، لشغاآمقدماتی مرحله تصفیه  چهارامل ـه شـکاست 

در  .استضدعفونی و هنشینی ـت، یکیژتصفیه بیولوی، نهگیردا

نشان داده  ، شماتیک روند تصفیه فاضلاب شهر گرگان1شکل 

 شده است.
 

 
 منبع: مطالعات محقق() روند تصفيه فاضلاب شهر گرگان -1شکل 
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 گيرینمونه -2-1

های در این مطالعه میزان غلظت کادمیم و سرب در تمام نمونه

نمونه  مقادیر غلظت دو 1گیری شد. جدول گرفته شده اندازه

براساس نتایج جدول  گیری شده در پساب را نشان می دهد.اندازه

در پساب  کادمیومو میزان میانگین غلظت فلزات سنگین سرب ، 1

گرم بر میلی 011485714/0و  087634375/0برابر ترتیب به

و کادمیوم میزان حداکثر غلظت فلزات سنگین سرب  لیتر است.

گرم بر لیتر میلی 0269/0 و 1383/0برابر ترتیب به هم در پساب

در کادمیوم و میزان حداقل غلظت فلزات سنگین سرب  .است

 گرم بر لیتر است.میلی 0023/0و  0294/0برابر نیز پساب 
 

 گيری شده در پسابهای اندازهمقادیر غلظت در نمونه -1جدول 

*N.D  غیرقابل تشخیص = 
 

خانه برای آبیاری که از پساب این تصفیهباتوجه به این

شود، ابتدا باید ضریب جذب خاک در سبزیجات استفاده می

 گیاهان خشک را در فلزات سرب و کادمیوم در سه حالت میانگین،

که اعداد ضرب نموده و سپس باتوجه به اینحداکثر و حداقل 

در همان  Absorbedسبزیجات از راه بلع وارد بدن می شود ضریب 

اعداد ضرب حداکثر و حداقل  غلظت مجددا در سه حالت میانگین،

 (.2 )جدول شود

 

 کادميومو  سرب برایضرایب جذب پساب به گياه خشک و دستگاه گوارش  -2جدول 

 کادميوم  سرب لاتين() ضریب فارسی() ضریب

 Soil to dry plant uptake factor 045/0 05/0 ضریب جذب پساب به گیاه خشک

 Absorbed in gastrointestinal tract 5/0 025/0 دستگاه گوارش() ضریب جذب از طریق  بلع
 

(، میزان 1نشان داد که با استفاده از فرمول ) 2نتایج جدول 

ترتیب بهدر پساب  کادمیومو میانگین غلظت فلزات سنگین سرب 

گرم بر لیتر میلی 000143571/0و  003943547/0معادل  

 است.
 

(1) 𝐶 𝑚𝑒𝑎𝑛 =  𝐶𝑃𝑏  𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 × 0.45 × 1

= 0.0039435 47 (mg/L) 
 

و میزان میانگین غلظت بعد از اعمال ضریب جذب : 𝐶 𝑚𝑒𝑎𝑛که 

𝐶𝑃𝑏  𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 : میزان میانگین غلظت سرب قبل از اعمال ضریب

 جذب می باشد.

در این مطالعه میزان حداقل و حداکثر غلظت فلزات سنگین 

راساس گیری شد. بکادمیم اندازهو در پساب برای دو عنصر سرب  

میزان حداکثر غلظت فلزات سنگین سرب  دست آمده،نتایج به

 00033625/0و  0062235/0برابر ترتیب بهدر پساب کادمیوم 

میزان حداقل غلظت فلزات سنگین سرب  .گرم بر لیتر استمیلی

و  001323/0برابر ترتیب به نیز در پسابکادمیوم و 

 گرم بر لیتر است.میلی 00002875/0

-10که ضریب جذب سرب در بزرگسالان بین باتوجه به این

مجددا مقادیر غلظت سرب  %15است، لذا با اعمال ضریب  15%

 شود.محاسبه میحداقل  حداکثر و در سه حالت میانگین،

میزان جذب آلاینده سرب ، %15ضریب  پس از اعمال 3جدول 

دهد. با استفاده از را نشان می از گیاه خشک در دستگاه گوارش

(، که ضریب درصد جذب سرب در بزرگسالان را محاسبه 2فرمول )

 کادمیومو میزان میانگین غلظت فلزات سنگین سرب  می کند،

  000143571/0و  000591532/0برابر ترتیب بهدر پساب 

 گرم بر لیتر است.میلی
 

(2) 𝐶 𝑚𝑒𝑎𝑛 =  𝐶𝑃𝑏  𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 × 0.45 × 1 × 0.15

= 0.000591532 (mg/L) 
 

و میزان حداکثر غلظت فلزات سنگین سرب چنین هم

 (mg/L)  کادميوم (mg/L)  سرب ردیف (mg/L)  کادميوم (mg/L)  سرب ردیف

1 0412/0 00082/0 9 09705/0 0048/0 

2 0652/0 *.N.D 10 0294/0 004/0 

3 0753/0 N.D. 11 1089/0 0096/0 

4 0934/0 0111/0 12 0415/0 0112/0 

5 0703/0 0037/0 13 1271/0 0269/0 

6 0715/0 0023/0 14 1172/0 0195/0 

7 1367/0 0203/0 15 0614/0 0092/0 

8 1383/0 0218/0 16 1277/0 0082/0 
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و  000933525/0معادل ترتیب بهدر پساب کادمیوم 

میزان حداقل غلظت  .گرم بر لیتر استمیلی 00033625/0

برابر ترتیب نیز بهدر پساب کادمیوم و فلزات سنگین سرب 

 گرم بر لیتر است.میلی 00002875/0و  00019845/0
 

 در سه حالت ميانگين، حداکثر و حداقل کادميومو  سربمحاسبه غلظت  -3جدول 

 حالت

 کادميوم  سرب

ميزان غلظت پس از اعمال 

 (mg/L) ضریب جذب

ضریب جذب سرب 

 در بزرگسالان
(mg/L) 

بعد از اعمال 

 Cضرایب 

(mg/L) 

قبل از اعمال 

 Cضرایب 

(mg/L) 

بعد از اعمال 

 Cضرایب 

(mg/L) 

قبل از اعمال 

 Cضرایب 

(mg/L) 
 011485714/0 000143571/0 087634375/0 003943547/0 15/0 000591532/0 میانگین

 0269/0 00033625/0 1383/0 0062235/0 15/0 000933525/0 حداکثر

 0023/0 00002875/0 0294/0 001323/0 15/0 00019845/0 حداقل
 

 لزات مورد استفادهف مشخصات -2-2

 کادميوم -2-2-1

زای موجود در و سرطاناز فلزات سمی، خطرناک کادمیوم 

های مختلف بدن از جمله زیست است. این فلز بر بافتمحیط

طرز جبران ها و کبد تأثیر سوء دارد. کادمیوم قادر است که بهکلیه

چنین غلظت ناپذیری صدمات کلیوی به بزرگسالان وارد نماید. هم

شود. غیر مجاز کادمیوم باعث بروز بیماری های شدید گوارشی می

 ت کشنده حاد خوراکی کادمیوم برای انسان ثبت نشده استغلظ

(Biggs and Jiang, 2009; Dadban Shahamat et al., 2017). 
 

 سرب -2-2-2

از طریق پوست، دستگاه گوارش و تنفس جذب سرب 

آن ترین راه های ورود سرب به بدن تنفس و پس از شود. مهممی

ای گونهگونه عملکرد مثبتی در بدن نداشته بهگوارش است. هیچ

های پایین سبب کاهش فعالیت آنزیم پروفوبیلینوژن که در غلظت

ماندگی ذهنی در کودکان، های بالا سبب عقبسنتاز و در غلظت

کبدی و سیستم ایمنی بدن، -خونی، اختلال شنوایی، کلیویکم

ن و زایمان پیش از موعد کاهش وزن هنگام تولد، سقط جنی

ترین نشانه های شود. وجود سرب در خون و ادرار از رایجمی

آلودگی به این عنصر است. عمده منبع ورودی سرب به 

 ,.Carrow et al)های انسانی است زیست ناشی از فعالیتمحیط

2008; Martinez et al., 2011; Palese et al., 2009). 

اثر فلزات در محاسبات این مطالعه فرض بر این بوده است که 

سنگین )سرب و کادمیوم( و میزان آن آلاینده در پساب خروجی 

خانه شهری و سنجش میزان دریافت دوز آلاینده به تصفیه

 واسطه دریافت پساب است.سبزیجات به

ها برای انسان از طریق ارزیابی تماس با آلایندهکه جاییاز آن

 گیرد این مورد لحاظسبزیجات صورت میبلع باتوجه به خوردن 

ارزیابی  ،فلزات مورد بررسی با توجه به پارامترها وچنین د. همش

 در خصوص سرب .فلزات صورت پذیرفتی برای اثرات غیر سرطان

ارزیابی ریسک سرطانی  دبایبا توجه به فاکتور شیب سرطان  نیز

 .انجام شود

باید بعد از مشخص شدن غلظت جذب در دستگاه گوارش 

نسبت به محاسبه غلظت آلاینده دریافت شده از طریق بلع که 

CDI   نام دارد برای دو حالت غیر سرطانی وسرطانی برای گروه

غیرسرطانی را  CDI( محاسبه 3فرمول ). بزرگسال اقدام نمود

مقادیر مورد نیاز در محاسبه پارامترها و  4. جدول دهدنشان می

CDI نماید.را مشخص می 
 

(3) 𝐶𝐷𝐼 =  
𝐶 × 𝐼𝑅 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐴𝑡 × 𝐵𝑊
      (

 mg

Kg
. day) 

 

 

 غيرسرطانی CDIمقادیر موردنياز در محاسبه  -4جدول 

 يازن مورد کميت نماد مقدار

 IR (gr/day) 82 میزان مصرف سبزیجاتسرانه 

 EF (day) 365 فرکانس در معرض قرارگیری )برحسب روز(

 ED (year) 60 طول مدت در معرض قرارگیری )برحسب سال(

 BW adult (year) 70 طول مدت عمر

 70 (kg)  وزن بدن بزرگسال )برحسب کیلوگرم(

 AT = (365 × 70) (day) 25550 سرطانی(-مدت زمان در معرض قرارگیری )برحسب روز

 AT = (365 × 70) (day) 21900 سرطانی(غیر-مدت زمان در معرض قرارگیری )برحسب روز
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 نتایج -3

 

دو فلز شاخص کادمیم و سرب مورد بررسی قرار در این تحقیق 

غلظت آلاینده دریافت  (3)فرمول  و 4گرفتند. با استفاده از جدول 

شده از طریق بلع برای دوحالت سرطانی و غیر سرطانی بررسی 

گرم غیرسرطانی برحسب میلی CDIبا مشخص شدن مقادیر  د.ش

ارائه شده است.  5بر کیلوگرم در روز، نتایج محاسبه در جدول 

غیرسرطانی و مشخص کردن میزان دوز مرجع )حد CDI محاسبه 

و سازمان حفاظت  RAISآستانه بلع( نتایج از طریق سایت 

نمودار ، 2 شکلاست. در  6زیست امریکا به شرح جدول محیط

CDI  و م )نارنجی(حداکثر)خاکستری(،  حداقلبرای سه حالت 

غیرسرطانی  CDI( 4نشان داده شده است. فرمول ) میانگین )آبی(

 دهد.را نشان می

 

 غيرسرطانی در بزرگسالان در سه حالت ميانگين، حداکثر و حداقل CDIمحاسبه  -5جدول 
 ميانگين حداکثر حداقل 

Lead 000019926/0 001093558/0 000692938/0 

Cadmium 36786/3 E-05 000393893/0 000168184/0 

(4) 

𝐶𝐷𝐼𝑃𝑏 𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝐶𝑃𝑏 𝑚𝑒𝑎𝑛 × 𝐼𝑅 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐴𝑇 × 𝐵𝑊

=
0.000591532 × 82 × 365 × 60

21900 × 60

= 0.000692938 (
 mg

Kg
. day) 

 4بر پایه پارامترهای ذکر شده در جدول  (4)پارامترهای فرمول 

دهد میزان غلظت دوز نیز نشان می 2 ند. نتایج جدولهست

 سرطانی در سرب برای سه حالت حداقل، حداکثرسرطانی و غیر

 م بیشتر بوده است.وو میانگین از کادمی

 

 
 آبی() ميانگيننارنجی( و ) خاکستری(، حداکثر) برای سه حالت حداقل  CDIنمودار -2شکل 

 
ات باتوجه به نیاز محاسبات اثرات غیر سرطانی و سرطانی فلز

 گیرد:سرب و کادمیوم موارد ذیل مورد ارزیابی قرار می

(RFD) 1حد آستانه بلع الف( ارزیابی اثرات غیر سرطانی:

(mg/Kg.day) 

 (CSF)2شیب سرطانفاکتور  ب( ارزیابی اثرات سرطانی:

(mg/Kg.day) 

 
  (Shahamat et al., 2016) منابع مرجع برای علائم حاد فلزات کادميوم و سرب -6جدول 

ستانه بلع آحد 

 سرطانی

مرجع زیر 

ستانه آ حد

 بلع

 زیر حد

 ستانهآ

 بلع

مرجع 

فاکتور 

شيب 

 دهانی

فاکتور شيب 

 خوراکی

(mg/kg-

day) 

دوز مرجع خوراکی 

نيمه مزمن 

گرم/کيلوگرم )ميلی

 (در روز

مراجع مزمن 

خوراکی 

 مرجع دوز

دوز مراجع مزمن 

 خوراکی

(mg/kg-day) 

 آناليز

RAIS 001/0  RAIS 0005/0  - - 0005/0  IRIS 001/0  کادمیم 

RAIS 004/0  - - CALEPA 0085/0  - CALEPA 004/0  سرب 

 

0.000692938

0.000168184

0.001093558

0.000393893
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3.36786E-05

0
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0.0012
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، براساس منابع مرجع در سایت ایریس 6باتوجه به جدول 

برای فلزات کادمیوم و  مشخص شد که مقادیری برای علایم حاد

سرب و درحالت نیمه مزمن تنها برای کادمیوم اطلاعات موجود 

روش مزمن و نیمه آوردن مخاطره بهدست است. بنابراین برای به

 روش ذیل انجام شده است.مزمن محاسبات به

 

 غيرسرطانی:الف( 

در مرحله غیرسرطانی میزان خطر را باید برای فلزات محاسبه 

جدول طور مثال برای یک نمونه محاسبه شده است. کرد، که به

 Subو Chronic هایغیرسرطانی درحالت HQمحاسبه  7

Chronic نمودار 3شکل دهد. در را نشان می ،HQ  غیرسرطانی

در سه حالت میانگین، حداقل  Sub Chronicو  Chronicدر حالت 

(، میزان خطر فلزات را 5و حداکثر، نشان داده شده است. فرمول )

 کند. در مرحله غیر سرطانی محاسبه می

 

(5) 𝐻𝑄𝑃𝑏 𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝐶𝐷𝐼𝑃𝑏 𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑅𝐹𝐷
=

0.000692938

0.004
= 0.173234381 

 

غلظت : CDIآستانه بلع و  : حدRFD، : میزان نسبت خطرHQ که

 د.هستنآلاینده دریافت شده از طریق بلع 
 

 Sub Chronic  و Chronicدرحالت   نسبت ریسک فلزميزان محاسبه  -7جدول 

ميزان نسبت 

 ریسک فلز

 نيمه مزمن مزمن

 حداقل حداکثر ميانگين حداقل حداکثر ميانگين

 0 0 0 049815/0 273389464/0 173234381/0 سرب

 067357143/0 787785714/0 336367347/0 033678571/0 393892857/0 168183673/0 کادمیم

 

 
 Sub Chronic و Chronic غير سرطانی در حالت HQ نمودار -3شکل 

 

صورت باتوجه به مقدار خطر محاسبه شده در بزرگسالان به

مزمن و نیمه مزمن، مشخص شد مقدار خطر برای عناصر در سه 

برای بزرگسالان بالای یک  حالت میانگین، حداقل و حداکثرحالت 

دست آوردن میزان مخاطرات برای چنین برای بههم نیست.

بزرگسالان، باید مجموع خطرها را در دو عنصر مزمن و نیمه مزمن 

( مجموع خطرات دو عنصر را درحالت 6فرمول ) محاسبه نمود.

 Hiنتایج محاسبه  8جدول  کند.غیر سرطانی محاسبه می

را نشان  Sub Chronic و Chronicهای غیرسرطانی درحالت

های غیرسرطانی در حالت  Hi، نمودار4در شکل  دهد.می

Chronic و Sub Chronic .نشان داده شده است  

  

(6) 

𝐻𝑖 (𝑚𝑒𝑎𝑛) =  𝐻𝑄𝑃𝑏 𝑚𝑒𝑎𝑛 + 𝐻𝑄𝐶𝑑 𝑚𝑒𝑎𝑛 = 

0.173234381  
 + 0.168183673 = 0.341418054 

 

شده در بزرگسالان را نشان : مجموع خطرات محاسبه Hiکه   

 جا مجموع خطرات دو عنصر سرب و کادمیم(.دهد )در اینمی

مخاطرات عناصر کادمیوم و سرب در حالت  ،4شکل باتوجه به 

 .است( Hi  >1مزمن و نیمه مزمن کمتر از یک )
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 غيرسرطانیSub Chronic  و Chronicدرحالت  (Hi) مجموع خطرات عناصر محاسبه -8جدول 

 مجموع خطرات
 نيمه مزمن مزمن

 حداقل حداکثر ميانگين حداقل حداکثر ميانگين

 067357143/0 787785714/0 336367347/0 083493571/0 667282321/0 341418054/0 سرب + کادمیم

 سرطانی:ب( 

میزان خطر را برای فلزات محاسبه باید در مرحله سرطانی 

( برای یک نمونه محاسبه 7طور مثال با استفاده از فرمول )کرد. به

سرطانی در بزرگسالان را نشان  CDIمحاسبه  9جدول  شده است.

برای فلز  CDIنیز، نمودار مقادیر  5چنین در شکل همداده است. 

 ارائه شده است. سرب

(7) 

 𝐶𝐷𝐼𝑃𝑏 𝑚𝑒𝑎𝑛 =  
𝐶(𝑃𝑏 𝑚𝑒𝑎𝑛) × 𝐼𝑅 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐴𝑡 × 𝐵𝑊

=  

0
000591532

× 82 × 365 × 60

25550 × 70
 

= 0.000593946  (mg/Kg. day) 

 

 سرطانی در بزرگسالان CDIمحاسبه  -9جدول 

CDI حداقل حداکثر ميانگين 

Lead 000593946/0 000937335/0 00023247/0 

 

 
 Sub Chronic و Chronic هایغير سرطانی در حالت  Hiنمودار -4 شکل

 

 
 سرببرای فلز  CDIنمودار مقادیر  -5شکل 
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تنها برای فلز  (CSF) که فاکتور شیب سرطان باتوجه به این

روش سرب موجود است، لذا باید مقدار تماس با آلاینده سرب را به

دست آورد. به (CSF = 0.0085)سرطانی با داشتن دوز مرجع 

سپس میزان ریسک را برای بزرگسالان محاسبه و بر طول عمر 

( تقسیم و نتایج را در جمعیت کل بزرگسال ضرب 70بزرگسالان )

فرمول  دهد.ان میضریب شیب سرطانی را نش 10کرد. جدول 

غلظت آلاینده دریافت شده از طریق میزان ریسک را از طریق  (8)

 .دهدبلع درغلظت آلاینده نشان می

 (CSFمقادیر ضریب شيب سرطانی ) -10جدول 

 کادميم سرب فلز
 N.d 0085/0 ضریب شیب سرطانی

 

شته  11جدول  سبزیجات آغ صرف  سرطانی م سک  میزان ری

( محاسبه مقدار 8دهد. با استفاده از فرمول )میبه سرب را نشان 

 خواهد بود. 11جدول شرح تماس با آلاینده به
 

(8) Risk = CDI × C 

 
 ميزان ریسک سرطانی مصرف سبزیجات آغشته به سرب -11جدول 

 حداکثر حداقل ميانگين جمعيت -ریسک 

04854/5 بزرگسالجمعیت  -سال 70برای  E-06 976/1 E-06 96735/7 E-06 

21221/7 جمعیت بزرگسال -سالبرای یک E-06 82285/2 E-08 13819/1 E-07 

018932043/0 ریسک اضافی سالانه  007409981/0  029877563/0  

 350جمعیت گرگان بالغ بر  1395طبق آمار سرشماری سال 

نفر( برای جمعیت  262500) %75هزار نفر است که مبنای 

، ریسک سرطانی 6بزرگسال درنظر گرفته شده است. در شکل 

 نشان داده شده است. Leadمصرف سبزیجات آغشته به 

( ریسک سرطانی مصرف سبزیجات 11( تا )9های )فرمول

میزان ریسک  دهد.را برای شهر گرگان نشان می سرببه غشته آ

در ضریب ریسک سرطانی  میزان خطر برای فلزاتبراساس 

که برای جمعیت دست می آید. بعد از آن با توجه به اینبه

سال برآورد شده است. بعد از  70بزرگسال محاسبه شده، تا سن 

 آن برای ریسک اضافی سالانه نیز محاسبه شد.

 

(9) 𝑅𝑖𝑠𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛 = 𝐶𝐷𝐼𝑚𝑒𝑎𝑛 × 𝐶𝑆𝐹 = 0.148486612 × 

0.0085 = 5.04854E-6      

(10) Riskmean = Riskmean/70 = 5.04854 E- 6 / 70 

= 7.21221E-8 

(11) 𝑇ℎ𝑒 𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎 𝑅𝑖𝑠𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛 = 7 E-8 × 262500 = 

0.018932043  
 

 

 
  سرب ریسک سرطانی مصرف سبزیجات آغشته به -6شکل 
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 گيرینتيجه -4

 

که از  ندستهترین عناصر سنگین و سمی از مهمو کادمیوم سرب 

محض شود. بهطریق خوردن آب و غذا و از راه تنفس وارد بدن می

ها ها و آنزیمپروتئینهای بدن مانند بلعیدن، این فلز با بیومولکول

ساختار  ،آید. در نتیجهشکل ترکیبات بیوتوکسیک پایدار در میبه

ها با مشکل مواجه ها تغییر کرده و فعل و انفعالات زیستی آنآن

شود. آلودگی سرب باعث جلوگیری از سنتز هموگلوبین، آسیب می

عروقی، ها، سیستم باروری، مفاصل، سیستم قلبیبه عملکرد کلیه

آسیب حاد و مزمن به سیستم عصبی مرکزی و سیستم عصبی 

 .شودجانبی می

که نشان هایی بوده نتایج این پژوهش در راستای سایر پژوهش

توان گفت داد غلظت فلزات سرب و کادمیوم در حد استاندارد )می

چنین نتایج این پژوهش از نظر المللی( قرار دارد. همدر سطح بین

 Sarvestani andهای بازه مقدار عددی ریسک سرطانی با پژوهش

Aghasi (2019) ، Korte et al. (2020)و Boev et al. (2019) 

 تطبیق دارد.

شود و آب تصفیه شده که برای آبیاری گیاهان استفاده میدر 

سمیت سرب باعث رشد ضعیف  کند،انسان از آن استفاده می

شود. های خاکستری مغز و در نتیجه بهره هوشی کم میسلول

های روانی سمیت حاد و مزمن سرب باعث بروز بیماریچنین هم

 درنهایت موارد زیر از انجام این پژوهش مشخص شد: شود.می

 21/7صد میلیون نفر تعداد ازای هر یکبهت میانگین، در حال -

 .نفر در معرض ریسک سرطانی قرار دارند

نفر در  13/1ازای هر ده میلیون نفر تعداد بهت حداکثر، در حال -

 .معرض ریسک سرطانی قرار دارند

نفر  82/2صد میلیون نفر تعداد ازای هر یکبهت حداقل، در حال -

 .در معرض ریسک سرطانی قرار دارند

 

 تقدیر و تشکر -5

 

خانه شهر گرگان که نهایت تصفیه و شرکت آب و فاضلاباز 

و قدردانی همکاری را با نویسندگان این مقاله داشتند تشکر 

 .شودمی

 

 هانوشتپی -6
 

1- Refrence Dose (RFD)  

2- Cancer Slope Factor (CSF) 

 مراجع -7

 

بررسی "، (1383)بینا، ب.، موحدیان عطار،ح.، و امینی، ا. ع.، 

های فاضلاب اصفهان و خانهشده تصفیهکیفیت لجن خشک

(، 1)15، مجله آب و فاضلاب، "کاربرد آن برای مصارف مختلف

34-42. 

 سنجیامکان بررسی" ،(1399) ،.س ،امامی و ،.ی ،چوپان

 حیدریهتربت شهری فاضلاب خانهتصفیه پساب از گیریبهره

 و آب مهندسی و علوم ،"کشاورزی محصولات آبیاری برای
 .45-39(, 1)5 ،فاضلاب

 مروری "،(1398) ،.ف ،محمدی گل و ،.ج ،سلیمی ،.ف ،سلیمی

 ،"پساب از فنولی ترکیبات حذف برای هاجاذب برکاربردهای

 .33-16(, 4)4 ،فاضلاب و آب مهندسی و علوم

سواری، ج.، جعفرزاده حقیقی فرد، ن.، حسنی، ا.ح.، و شمس 

و بررسی پتانسیل نشت فلزات سنگین "(، 1386آبادی، ق.، )

آب و ، "شهر اهواز خوردگی در شبکه توزیع آب آشامیدنی
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 خصوصیات برخی بر فاضلاب با آبیاری تأثیر" ،(1397)

 فاضلاب: موردی مطالعه) رزماری مرفولوژیکی و فیزیولوژیکی

 .38-29 ،(3)3 ،فاضلاب و آب مهندسی و علوم. "(یزد شهر
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نشریه دانشگاه ، "سنگین در شبکه آب آشامیدنی شهر همدان
-44(، 17)3، علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی همدان
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