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زمینـه و هـ دف:  پسـماند تولیـدی در تصفیه‎خانه‎هـای فاضلاب صنعتی بـه دلیل حضور فلزات سـنگین 
در زمـره پسـماند‎های ویـژه طبقه‎بنـدی می‎گـردد و مواجهـه بـا آنها می‎تواند موجب اثرات سـوء سلامتی 
و محیـط زیسـتی شـود. هـدف مطالعـه حاضـر شناسـایی پسـماندهای ویـژه و ارزیابـی ریسـک مرتبط با 

حضـور فلـزات سـنگین در لجـن تصفیه‎خانـه فاضلاب یک شـهر صنعتی بود.
روش بررسـی: شناسـايی پسـماندها‎ بـا اسـتفاده از چک‎لیسـت‌‎ و طبقه‎بنـدی آنهـا مطابـق رهنمـود 
کنوانسـیون بـازل انجـام شـد. اسـتخراج فلـزات سـنگین بـا اسیدشـویی و آنالیـز با دسـتگاه جـذب اتمی 
صـورت پذیرفـت. ارزیابـی ریسـک اکولوژیکـی با تعیین شـاخص‎های زمین‎انباشـتگی و پتانسـیل ریسـک 
محیطـی انجـام شـد. ارزیابـی ریسـک سلامتی با برآورد نسـبت مخاطـره و خطر سـرطان اضافـی در کل 

عمـر انجـام پذیرفت.  
یافته‎هـا: بیشـترین میـزان تولیـد پسـماند ویـژه بـه لجـن بـا مقـدار kg/month 3900/0 اختصـاص 
داشـت. کروم با غلظت mg/kg 52/15±95/89 در بالاترین غلظت شناسـایی شـد. سـطح آلودگی کروم 
و نیـکل در محـدوده پاییـن و کادمیـوم بسـیار شـدید ارزیابی شـد. ریسـک اکولوژیکی سـرب در محدوده 
قابـل‎ توجـه و ریسـک خیلـی ‎زیـاد بـرای کادمیـوم بـرآورد شـد. نسـبت مخاطـره منتسـب بـه مواجهه با 
فلـزات سـنگین کمتـر از 1 و ریسـک سـرطانزایی مواجهـه تنفسـی و پوسـتی با فلـزات سـنگین، کمتر از 

حـد خطر قابـل پذیـرش WHO برآورد شـد.  
نتیجه‎گیـری: یافتـه مطالعـه نشـان داد بیشـترین میزان پسـماندهای ویـژه در تصفیه‎خانـه فاضلاب یک 
شـهر صنعتـی بـه لجـن اختصـاص دارد. اگرچـه غلظـت فلـزات سـنگین کمتـر از حـدود مجاز بـود، لجن 
تولیـد شـده در تصفیه‎خانـه ریسـک اکولوژیکـی بالایـی داشـت. بنابرایـن انباشـت و انتقـال لجـن بایـد با 

رعایـت ملاحظـات محیطـی و منطبـق بـا مفاد کنوانسـیون بـازل صـورت پذیرد.

ارزیابی ریسک مواجهه با فلزات سنگین )کادمیوم، کروم، نیکل و سرب( در پسماندهای ویژه شناسایی شده 
در تصفیه‎خانه فاضلاب یک شهر صنعتی  
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مقدمه
و  توسعه  در  مهم  فعالیت‎های  از  صنعتی  شهرک‎های  ایجاد 

تهدیدهای  با  می‎تواند  که  می‎آید  حساب  به  صنعت  پیشرفت 

جدی سلامتی و محیط زیست نیز بهمراه است. لذا این توسعه 

محیط  به  را  آسیب  کمترین  که  پذیرد  انجام  گونه‎ای  به  باید 

به  فاضلاب  تصفیه‎خانه  ساخت  سازد.  وارد  سلامت  و  زیست 

تنهایی چالش‎های سلامتی و محیط زیستی را برطرف نمی‎کند؛ 

مختلف  جنبه‎های  باید  مطلوب  شرایط  به  رسیدن  برای  بلکه 

قرار گیرد  ارزیابی  تولید پسماند تحت  از جمله  و  پیرامون آن 

)1(. تصفیه فاضلاب در تصفیه‎خانه با تولید مقادیر قابل توجهی 

زمره  در  می‎توانند  آنها  از  بخشی  که  است  همراه  پسماندها 

از  پسماندها  اینگونه  گیرند.  قرار  و خطرناک  ویژه  پسماندهای 

نشات  آزمایشگاهی  یا  و  فرایندهای تصفیه  اداری،  فعالیت‎های 

می‎گیرند. مروری بر پایگاه‎های اطلاعاتی نشان داد که تحقیقات 

اندکی در زمینه تولید پسماند ویژه در تصفیه‎خانه‎های فاضلاب 

پیشین  مطالعات  بررسی  ولی  است.  رسیده  انجام  به  صنعتی 

تولید  صنعتی  فاضلاب   ‎خانه‎تصفیه فعالیت  در  که  داد  نشان 

 .)2( است  ناپذیر  اجتناب  امری  جانبی  محصول  بعنوان  لجن 

دارای  صنایع  نوع  به  بسته  تصفیه‎خانه  در  شده  تولید  لجن 

زمره  در  لذا  و  بوده  خورندگی  و  سمیت  نظیر  ویژگی‎هایی 

به  لجن  تولید   .)3( می‎شود  تلقی  خطرناک  و  ویژه  پسماند 

صورت نیمه‎جامد طی فرآیند‎های گوناگون تصفیه‎خانه فاضلاب 

صنایع صورت می‎گیرد و به دلیل وجود آلاینده‎های متنوع از 

جمله هیدروکربن‎های آروماتیک چند حلقه‎ای و فلزات سنگین، 

منبع مهم آلودگی محیطی به شمار می‎رود )4(. در مطالعات 

مختلف غلظت‎های متفاوتی از فلزات سنگین در فاضلاب و لجن 

صنایع گوناگون نظیر استخراج، متالورژی، الکترونیکی، آبکاری 

و برش فلزات گزارش شده است. Agoro و همکاران )2020( 

غلظت میزان کادمیوم و سرب را در لجن تصفیه‎خانه فاضلاب 

استان Eastern Cape آفریقای جنوبی به ترتیب در محدوده 

غیرقابل شـناسایی تا 1/17 و mg/kg 0/099 گزارش نمودند. 

فلز  میانگین غلظت چهار   )2019( Tytła دیگری  مطالعه  در 

سنگین کروم، نیکل، کادمیوم و سرب را در لجن تصفیه خانه 

فاضلاب در کشور لهستان به ترتیب در محدوده 34/9 تا 63/3، 

54/2 تا 98/1، 1/8 تا 4/1 و 97/6 تا mg/kg 189/2 گزارش 

کردند )5، 6(. فلزات سنگین بسیار سمی بوده و دارای نیمه عمر 

از طرق  و  پتانسیل تجمع‎پذیری هستند  و  بیولوژیکی طولانی 

مختلف تنفس، بلع و تماس پوستی می‌توانند اثرات مضری بر 

روی سلامت انسان داشته و منجر به بیماری‎های کلیوی، قلبی-

عروقی، جهش‎زایی، سرطانزایی واختلالات عصبی ‎گردند )7(. 

بنابراین وجود غلظت بالای فلزات سنگین در پسماند‎های ویژه 

به شکل لجن موجب اثرات و صدمات بیولوژیکی و اکولوژیکی 

و  سلامت  حفظ  منظور  به  آنها  ارزیابی  و  بررسی  و  می‎شوند 

ابزاری  ریسک،  ارزیابی   .)8( است  اهمیت  حائز  زیست  محیط 

برای سازماندهی و تدوین اطلاعات علمی است که به شناسایی 

ایجاد  و  بالقوه  مشکلات  بینی  پیش  خطرناک،  موقعیت‎های 

اولویت‎ها برای کنترل و اقدامات اصلاحی می‎پردازد و می‌تواند در 

دو سطح اکولوژیکی و سلامتی گزارش ‎شود )9(. ارزیابی ریسک 

اثرات  احتمالاتی  برآورد  و  ریسک‌‎ها  شناسایی  به  اکولوژیکی 

ناشی از فعالیت‌ انسانی یا طبیعی بر اکوسیستم و تنوع زیستی 

منابع  بین  ارتباط  پیش‌‎بینی  و  درک  به  اقدام  این  می‎پردازد. 

تنش‌‎زا و اثرات اکولوژیک کمک کرده و برای تصمیم‌‎گیری‌‎های 

ریسک  ارزیابی  همچنین   .)10( است  مفید  زیست‎محیطی 

سلامتی به تعیین کمیت خطرات سرطانزایی و غیرسرطانزایی 

عناصر بالقوه خطرناک موثر بر سلامت انسان از سه طریق بلع، 

پوستی و استنشاق می‎پردازد و با استفاده از نتایج آن ارزیابی 

جامع میزان مواجهه افراد با عوامل مخاطره‎آمیز بهداشتی انجام 

پیش‎بینی  به  سلامتی  ریسک  ارزیابی  نتایج   .)11( می‎شود 

بهداشتی  مراقبت‎های  و  پایش  آموزش،  کنترلی،  تمهیدات 

و  شده  منجر  خطرناک  آلاینده‎های  برابر  در  زیستی  محیط  و 

در زمره تحلیل‎هایی هستند که در مدیریت پسماند‎های ویژه 

تاثیر‎گذار است )12(. در مطالعات متعددی از این رویکرد برای 

لجن تصفیه‎خانه‎های  فلزات سنگین در  آلایندگی حضور  بیان 

فاضلاب استفاده شده است. Agoro و همکاران )2020( نسبت 
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فلزات  با  مواجهه   )Hazard Quotient (HQ(( مخاطره 

سنگین شامل کادمیوم، سرب و مس در لجن فاضلاب را برای 

مواجهه بالغین از طریق بلع مستقیم در محدوده 5-10×1/49 و 

4-10×1/85 برآورد نمودند که بیانگر فقدان اثرات سوء سلامتی 

در مــواجـهـه بــا عـنــاصــر فـــوق در لــجــن تـصـفـیـه

خــــانه اســت. ریـســـک ســـرطان اضـــافی در کل عــمر

)Excess lifetime cancer risk( ناشی از مواجهه با فلزات 

برآورد شد   5/36×10-8 مطالعه حداکثر  در  نظر  مورد  سنگین 

 .)5(

یکی از الزامات کنترل و کاهش اثرات سلامتی و محیط زیستی 

و  اسناد  به  توجه  پسماندها،  در  سمی  سنگین  فلزات  حضور 

دقیق‎ترین  بازل  کنوانسیون  است.  بین‎المللی  و  ملی  مقررات 

ارائه  معیارها را برای شناسایی و طبقه‎بندی پسماند‎های ویژه 

نموده است )13( که در این مطالعه جهت شناسایی پسماندهای 

استفاده  مورد  صنعتی  شهر  یک  فاضلاب  تصفیه‎خانه  در  ویژه 

قرار گرفت. در مطالعات پیشین خصوصیات لجن تولید شده در 

تصفیه‎خانه فاضلاب شهری از نظر آلایندگی به فلزات سنگین 

اطلاعاتی  پایگاه‎های  بررسی  حال  این  با  است؛  شده  بررسی 

فلزات  با  مواجهه  سلامتی  و  اکولوژیکی  ریسک  که  داد  نشان 

صورت  تاکنون  صنعتی  فاضلاب  تصفیه‎خانه  لجن  در  سنگین 

نگرفته است؛ ضمن آنکه از نقطه نظر پسماند ویژه نیز موضوع 

مطالعه  از  هدف  فوق،  مطالب  به  توجه  با  بود.  نشده  مطالعه 

سنگین  فلزات  حاوی  ویژه  پسماندهای  شناسایی  الف(  حاضر 

سمی )کروم، نیکل، سرب و کادمیوم( در تصفیه‎خانه فاضلاب 

یک شهر صنعتی براساس دستوالعمل کنوانسیون بازل؛ و ب( 

ارزیابی ریسک اکولوژیکی و سلامتی مواجهه با فلزات سنگین 

شناسایی شده بود.

مواد و روش‎ها 
_ معرفی شهر صنعتی

جامعه  بود.  مقطعی  و  توصیفی-تحلیلی  نوع  از  حاضر  پژوهش 

مورد پژوهش تصفیه‎خانه فاضلاب یک شهر صنعتی در استان 

و   267  ha مساحت  با  نظر  مورد  صنعتی  شهر  بود.  قزوین 

و  کارگاهی  صنعتی،  واحد  نوع  سه  با  متفاوت  فاز  چندین  در 

واحد  تعداد 147  این شهر صنعتی  در  دارد.  فعالیت  خدماتی 

غذایی،  نساجی،  سلولزی،  غیرفلزی،  کانی  شیمیایی،  فلزی، 

بهداشتی دارویی، الکترونیک فعالیت دارند. فاضلاب صنایع فوق 

به صورت متمرکز به تصفیه‎خانه شهرک منتقل می‎شود. محل 

و  دارد  قرار   1 ha به مساحت  زمینی  در  فاضلاب  تصفیه‎خانه 

دبی ورودی به آن m3/day 1800 است. تصفیه‎خانه متشکل 

از واحد‎های ایستگاه پمپاژ، آشغالگیر، تصفیه زیستی بی‎هوازی، 

سیستم تصفیه زیستی هوازی )رشد معلق و چسبیده(، حوض 

ته‎نشینی ثانویه و واحد کلرزنی به صورت سری است )14(.

_ شناسایی کمی و کیفی پسماند در تصفیه‎خانه فاضلاب یک 

شهر صنعتی 

بررسی کمیت و کیفیت تولید پسماند در تصفیه‌خانه فاضلاب 

با بازدید میدانی، مصاحبه و مشاهده انجام شد )15(. همچنین 

عنوان  به  ایران  زیست  محیط  حفاظت  سازمان  پرسشنامه  از 

ابزار گردآوری اطلاعات بهره گرفته شد. این پرسشنامه دارای 

45 سوال در قالب 4 بخش اطلاعات زمینه‎ای، کمیت، کیفیت 

و مدیریت پسماند‎های صنعتی بود )16(. تشخیص ویژه بودن 

پسماند‎های تولیدی تصفیه‎خانه با استفاده از معیار کنوانسیون 

کنوانسیون  یک  شماره  الحاقیه  براساس  پذیرفت.  انجام  بازل 

پسماند‎هایی که باید تحت نظارت و کنترل قرار گیرند در 45 

گرفته  قرار   )Y1-Y45) Y اختصاری  علامت  با  مختلف  گروه 

بطور  است.  ویژه  با خصوصیات  پسماندی  بیانگر   Y هر  است. 

مثال Y18 به بقايای حاصل از عمليات دفع مواد زائد صنعتی 

اختصاص دارد. همچنین پسماندهای مخلوط و امولوسيون‏های 

روغن و آب، هيدروكربن‏ها و آب در کد Y9 بررسی می‎شوند 

.)17(

در  ســنــگین  فـــلــزات  آنـــالـیــز  و  نـمـونه‎بــرداری   _

لـجـن تـصـفـیه‎خــانه

لجن  را  ویژه  پسماندهای  درصد  از 75  بیش  آنکه  به  توجه  با 

تشکیل می‎داد، آنالیز فلزات سنگین فقط برای لجن تصفیه‎خانه 
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لجن در دو فصل   ‎نمونه تعداد 6  این منظور،  برای  انجام شد. 

نمونه‎برداری  شد.  برداشت  تصادفی  صورت  به  تر  و  خشک 

بصورت مرکب و با استفاده از بیلچه از اعماق مختلف بستر لجن 

‎خشک‎کن برداشت و در ظروف مخصوص نمونه‎گیری سربسته 

ریخته شد. در هر مرتبه نمونه‎برداری میزان g 1000 نمونه از 4 

ایستگاه  )به میزان g 250 از هر ایستگاه( برداشت شد. نمونه‎ها 

بلافاصله پس از برداشت به جعبه سرد منتقل و برای اندازه‎گیری 

فلزات سنگین به آزمایشگاه آنالیز دستگاهی دانشکده بهداشت 

منتقل گردید )7(. برای انجام آزمایش، پس از اختلاط کامل، 

مقدار g 100 از نمونه لجـن مخلوط به مدت h 2 در دمـای 

C° 170 آون قرار گرفت. پس از آسیاب، از روش هضم اسیدی 

برای استخراج فلزات سنگین استفاده گردید. مقدار g 1 از لجن 

پودر شده را به بشر انتقال داده و به اندازه mg 5 اسیدنیتریک 

min 5 در دمـای  10 درصــد به آن اضـافه شد و به مدت 

C° 150 هضم اسیدی انجام پذیرفت. با تکرار این فرآیند مایع 

غلیظی حـاصل شـد که با افـزودن mg 5 اسیدنیتریک رقیق 

و آب مقطر به حجم mL 25 رسانده شد و پس از خنک شدن 

به مدت min 15 در دستگاه سانتریفیوژ با rpm 25000 قرار 

گرفت. آنالیز فلزات سنگین شامل کروم، نیکل، سرب و کادمیوم 

با استفاده از دستگاه جذب اتمی انجام پذیرفت و غلظت فلزات 

و حجم  به جرم  توجه  با  قرائت شد. سپس   mg/L بر حسب 

نمونه اولیه، غلظت نهایی فلزات سنگین بر حسب mg/kg از 

جرم لجن محاسبه و گزارش گردید )18(. برای کنترل کیفیت 

در آنالیز از نمونه‎های اسپایک با غلظت‎های مختلف استفاده شد. 

 blank های واقعی، نمونه‎همچنین به همراه 10 درصد از نمونه

اینکه برای هر نمونه تهیه شده،  به دستگاه تزریق شد. ضمن 

عملیات استخراج و آنالیز دستگاهی 3 مرتبه تکرار و میانگین 

و انحراف معیار نتایج گزارش شد. میزان LOD فلزات سنگین 

شناسایی شده در این مطالعه در محدوده 0/3 تا mg/L 0/5 و 

میزان ریکاوری در محدوده 95/5-92 درصد بود )19(.

_ بــــرآورد شــــاخــــص‎ آلــــودگــــی و ریــــســــک

 اکــولـــوژیـکی

اکولوژیکی  ریسک  و  آلودگی  زمین‎انباشتگی، شاخص  شاخص 

برای شناسایی خطرات محیط زیستی ناشی از فلزات سنگین 

در لجن تصفیه‎خانه فاضلاب استفاده شد )20(. شاخص زمین 

انباشتگی )Igeo( معیاری برای برآورد غنی‎شدگی غلظت‎های فلز 

بالاتر از غلظت زمینه است. این روش، مطابق معادله 1، درجه 

آلودگی فلزات سنگین را در 7 رده غنی‎شدگی گزارش می‎کند. 

غلظت   Bn و  لجن  در  سنگین  فلز  غلظت   Cn معادله  این  در 

زمینه است. فاکتور 1/5 برای کاهش اثر تغییرات احتمالی در 

غلظت زمینه است. تعیین شاخص آلودگی و ریسک اکولوژیکی 

)RI( براساس مستندات ارائه شده در جدول 1 انجام پذیرفت 

.)21(

 )1(

روش  براساس  بالقوه  اکولوژیکی  ریسک  شاخص  برآورد 

Hakanson و با استفاده از معادلات 2، 3 و 4 انجام پذیرفت. 

فلز  غلظت   Ci فلز سنگین،  آلودگی  سطح   Cf
i معادله  این  در 

 Er
i ،غلظت رفرنس فلز در منطقه مورد مطالعه Cn ،در نمونه

 Tr
i همچنین  است.  سنگین  فلز  اکولوژیکی  ریسک  پتانسیل 

فاکتور پاسخ سمیت فلز سنگین است که به ترتیب برای فلزات 

سنگین Ni ،Cr ،Cd و Pb برابر با 30، 2، 5 و 5 استفاده شد 

.)22 ،21(

)2(

)3(

)4(

Igeo=Log
2 [ Cn

1.5 Bn]
 

Cf= Ci
Cn 

 

 

RI = ∑ Ci

C0
i  × Tr

i
5

i=1
 

 

Er
i= Tri × Cf

i 
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جدول 1- راهنمای تعیین شاخص زمین انباشتگی )Igeo( و میزان ریسک اکولوژیکی بالقوه برای فلزات و محیط

_ برآورد ریسک سلامتی

به  سنگین،  فلزات  با  مواجهه  سلامتی  خطرات  برآورد  برای 

اضافی در کل  )HQ( و خطر سرطان  ترتیب نسبت مخاطره 

اثرات غیرسرطانزایی و سرطانزایی مورد  برای   )ELCR( عمر 

استفاده قرار گرفت )23(. فاکتور HQ از تقسیم میانگین دوز 

استفاده  با  و   )RFD( مرجع دوز  بر   )ADD( روزانه  مصرف 

نامطلوبی  اثرات  باشد،   HQ<1 اگر  شد.  برآورد   5 معادله  از 

در سلامتی وجود خواهد داشت و در مقادیر HQ>1 عوارض 

جانبی بر سلامتی متصور نیست )23، 24(.

)5(

 ی ریسک اکولوژیکی محیط ات سنگین ریسک فلزپتانسیل  انباشتگی زمین  شاخص

 
Igeo ≤ 0 

 
 بدون آلودگی     

 
Er

i> 40 
 

 ریسک پایین    RI > 95 ریسک پایین 

0 < Igeo ≤ 1  40 کمی آلوده ≤ Er
i 80 > < RI 190 ≥ 95 ریسک متوسط    ریسک متوسط  

1 < Igeo ≤ 2 80 نسبتا آلوده ≤ Er
i 160 > < RI 380 ≥ 190 قابل توجه ریسک    ریسک قابل توجه  

2 < Igeo ≤ 3   160 آلودگی متوسط ≤ Er
i 320 >  ریسک خیلی زیاد RI ≥ 380 ریسک زیاد 

3 < Igeo ≤ 4    آلوده  Er
i ≥ 320 ریسک خیلی زیاد - - 

4 < Igeo ≤ 5  بسیار آلوده - - - - 

Igeo > 5  بشدت آلوده - - - - 

 

تنفس  از طریق  فلزات سنگین  با  مواجهه  روزانه  میانگین دوز 

و تماس پوستی )mg/kg/day( به ترتیب از معادلات 6 و 7 

و برآورد خطر سرطان اضافی در کل عمر با استفاده از معادله 

و  عددی  مقادیر   2 جدول  در  همچنین   .)25( شد  برآورد   8

 ELCR و HQ های مورد استفاده در برآورد‎توضیحات پارامتر

ارائه شده است )25(.

)6(

)7(

)8(
𝐻𝐻𝐻𝐻    = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 
 

ADDdermal = C × SA × AF × ABS × EF × ED
BW× AT × 10−6 

ADDinh = C × IR × EF × ED
BW× AT × PEF 

 

ELCR =∑ADD
n

i=1
× CSF 
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جدول 2- توصیف و مقادیر عددی پارامتر‎های مورد استفاده در ارزیابی ریسک سلامتی مواجهه با فلزات سنگین )25(

جدول 3- فاکتور شیب سرطان جهت برآورد نقطه‎ای خطر سرطان اضافی در کل عمر 

 مقدار فاکتور  واحد  تعریف  فاکتور 
C  غلظت فلز mg/kg  5برگرفته از جدول  

EF  فراوانی مواجهه day/year 350 
ED  مدت زمان مواجهه years 30 
BW  وزن بدن kg 70 
AT  زمان متوسط day 70  ×365 

RInh   میزان استنشاق /day3m 8 /12 

PEF 
ضریب انتشار  

 ذرات
/kg3m 910 ×36 /1 

SA   2 سطح پوستcm 5800 
AF   ضریب چسبندگی mg/cm.day 07 /0 

ABS 
ضریب جذب 

 پوستی 
Unit less 001 /0 

 

 )Cancer sloop factor( در جدول 3 فاکتور شیب سرطان

به  منتسب  عمر  کل  در  اضافی  نقطه‎ای سرطان  برآورد  جهت 

سرطانزایی  شیب  است.  شده  ارائه  سنگین  فلزات  با  مواجهه 

احتمال پیشرفت سرطان در هر سطح مواجهه با آلاینده است و 

با واحد معکوس mg/kg/day بیان می‎شود. خطر سرطانزایی 

به سرطان در طول زندگی  ابتلای یک فرد  احتمال  به عنوان 

می‎شود.  گرفته  نظر  در  سرطانزا  عوامل  با  مواجهه  دلیل  به 

 USEPA محدوده خطر قابل قبول برای موارد سرطانزا توسط

در محدوده ELCR >1 ×10-4 <6-10× 1 ارائه شده است. به 

طوری‌که مقادیر ELCR>10-6 نیازی به اقدامات بیشتر ندارند؛ 

در حالی‌که RI<10-4 نگران کننده تلقی شده و نیاز به اقدامات 

اضافی دارند )26-24(. 

 ( mg/kg/day) سنگینفلز  مسیر مواجهه 
Pb Cd Cr Ni 

5/ 25 پوستی  E-4 00 /1 E-3 00 /6 E-  4  40 /5 E-2 
3/ 50 استنشاق  E-3 00 /1 E-3 00 /1 E-4 00 /5 E-5 
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جدول 4- نوع و مقدار پسماند‎های عادی و ویژه شناسایی شده در تصفیه‎خانه فاضلاب یک شهر صنعتی  

جدول 5- غلظت زمینه و میانگین غلظت فلزات سنگین اندازه‎گیری شده در لجن تصفیه‎خانه فاضلاب

 یک شهرک صنعتی 

یافته‎ها
ویژه شناسایی شده  و  عادی  پسماند‎های  در جدول 4 کمیت 

است.  شده  ارائه  صنعتی  شهر  یک  فاضلاب  تصفیه‎خانه  در 

شیشه،  مقوا،  کاغذ،  شامل  شده  شناسایی  عادی  پسماندهای 

پلاستیک و زائدات باغی بود. پسماندهای ویژه نیز شامل لجن، 

پسماند  تولید  میزان  بود.  مستعمل  لامپ  و  چربی  و  روغن 

سهم  که  بود   5177  kg/month فاضلاب  تصفیه‎خانه  در 

پسماندهای عادی و ویژه به ترتیب 75 درصد و 25 درصد است. 

در جدول 5 نتایج آنالیز فلزات سنگین در نمونه لجن ارائه شده 

نیکل در  و  فلز سنگین سرب، کروم، کادمیوم  است. هر چهار 

کلیه نمونه‌ها شناسایی شدند. میانگین کلیه فلزات در محدوده 

20/19 تا mg/kg 95/89 شناسایی شد. 

 کد بازل ویژگی و فرایند تولید
مقدار   

(kg/month ) 
 نوع پسماند محل تولید 

حاوی فلزات سنگین  خانه فاضلاب لجن تصفیه 
 سمی

, 9Y18, Y
12Y 

 لجن  بستر لجن خشک  3150

 لجن  گیری چربی 8Y 750 و آلیهای معدنی پسماندهای روغن
 جامدات  آشغالگیری 1200 - برگ و پلاستیک  مثل شناوراجزای بزرگ و  

 مایعات  آزمایشگاه  4 - زائدات ناشی از انجام آزمایشات 
 کاغذ و مقوا  اداری 10 - پسماند پرینتر و بسته محصولات 

 پلاستیک واحد اداری/آزمایشگاه  10 - ظروف مستعمل مواد، پسماند مواد غذایی
 لامپ سوخته  واحد اداری  29Y 3 و کادمیوم زائدات دارای جیوه  

 زائدات باغی  خانه محوطه تصفیه  50 -   هرس درختان و پاکسازی فضای سبزعملیات 
 

 پارامتر 
 ( mg/kg)سنگین ات ز فل

Pb Cr Cd Ni 

35/ 6±12/ 1 95/ 89±52/ 15 65/ 32±80/ 11 خانه لجن تصفیه   7 /20±19 /20  
 68 0/ 38 90 20 غلظت زمینه فلز  
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در جدول 6 مقادیر شاخص زمین‎انباشتگی و پتانسیل ریسک 

آلودگی  پتانسیل  است.  شده  ارائه  سنگین  فلزات  اکولوژیکی 

محدوده  در  شیل  براساس  حاضر  مطالعه  در  سنگین  فلزات 

شاخص  براساس  معیار  این  شد.  برآورد   2810/52 تا   1/48

همچنین  شد.  حاصل   1/48 تا   0/15 محدوده  در   EPA

در جدول 7 برآورد ریسک غیرسرطانی و خطر سرطان اضافی مواجهه 

با فلزات سنگین از طریق تنفس و تماس پوستی ارائه شده است. 

مجموع مقادیر نسبت مخاطره )HQ( برای مواجهه با فلزات سنگین 

از مسیرهای مواجهه تنفسی و تماس پوستی کمتر از 1 برآورد شد. 

به   EPA و  براساس دو مقیاس شیل  شاخص زمین‎انباشتگی 

ترتیب در محدوده 2/39- تا 5/96 و 5/05- تا 0/73- حاصل 

به  منتسب   )RI( اکولوژیکی  ریسک  مجموع  ضمنا  گردید. 

 3285 میزان  به  تصفیه‎خانه  لجن  در  سنگین  فلزات  حضور 

برآورد شد. 

همچنین مقدار این شاخص برای دو مسیر مواجهه پوستی و تنفسی 

به ترتیب 5-10×74/12 و 5-10×7/83 بود. ریسک سرطان اضافی در 

کل عمر ناشی از مواجهه با فلزات سنگین از مسیر تنفسی و تماس 

پوستی نیز به ترتیب 0/239 و 0/014 در میلیون برآورد شد. 

جدول 6- شاخص زمین ‎انباشتگی و پتانسیل ریسک اکولوژیکی فلزات سنگین در لجن تصفیه‎خانه فاضلاب بر مبنای 

EPA و حداکثر مجاز ارائه شده توسط )Ref( میانگین شیل

جدول 7- ارزیابی ریسک غیر‎سرطانی و سرطانی مواجهه با فلزات سنگین از طریق جذب پوستی و تنفسی با لجن 

تصفیه‎خانه

 های آلودگی شاخص  مبنا  فلزات سنگین
𝐄𝐄𝐫𝐫
𝐢𝐢  geoI 

Pb 
Ref 33 /16 11 /1 

EPA 08 /1 83 /2 - 

Cr 
Ref 13 /2 49 /0 - 

EPA 15 /0 32 /4 - 

Cd 
Ref 52 /2810 96 /5 

EPA 38 /27 73 /0 - 

Ni 
Ref 48 /1 39 /2 - 

EPA 24 /0 05 /5 - 

 

 ارزیابی ریسک سرطانی  ارزیابی ریسک غیرسرطانی  فلز سنگین 

dermHQ inhHQ dermELCR inhRCEl 

 1/ 52×10-10 0/ 08×10-10 0/ 10×10-5 29/ 66×10-5 سرب
 2172/ 34×10-10 1/ 38×10-10 5/ 29×10-5 38/ 09×10-5 کروم

 118/ 02×10-10 254/ 56×10-10 0/ 19×10-5 8/ 49×10-5 کادمیوم

 109/ 33×10-10 2/ 56×10-10 2/ 247×10-5 0/ 89×10-5 نیکل

 2398/ 59×10-10 146/ 38×10-10 7/ 83×10-5 74/ 12×10-5 مجموع 
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بحث 
مـیـزان تـولـیـد پسـمــانـد در تــصـفـیـه‎خـانـه فــاضـلاب 

kg/month 5177 تعیین شد که به انواع مختلفی از پسماند 

از قبیل روغن، لجن، مقوا، باتری مستعمل، پلاستیک و زائدات 

تصفیه‎خانه  در  شده  تولید  لجن  سهم  داشت.  اختصاص  باغی 

3900( بود.   kg/month( از 75 درصد کل پسماندها بیش 

ضمن آنکه کلیه نمونه‎های لجن حاوی فلزات سنگین مشتمل 

بر سرب، کادمیوم، نیکل و کروم بود و مطابق مفاد کنوانسیون 

 .)17( شد  طبقه‎بندی  ویژه  پسماندهای  زمره  در  بازل 

Karyab و همکاران در بررسی پسماند‎های صنایع مختلف و 

تصفیه‎خانه‎های صنعتی نشان دادند ماهیانه ton 276 پسماند 

در تصفیه‎خانه‎های صنعتی در استان قزوین تولید می‎شود که 

ton 273 از آن به لجن تصفیه‎خانه اختصاص داشت و مطابق 

ویژه  پسماند  طبقه  در  بازل  کنوانسیون  در  شده  ارائه  الگوی 

Y18 قرار داشت )27(.

خصوصیات لجن تولید شده در تصفیه‎خانه فاضلاب در مطالعات 

پیشین از نظر آلایندگی به فلزات سنگین مورد توجه و بررسی 

قرار گرفته‌اند؛ با این حال ریسک اکولوژیکی و سلامتی مواجهه 

با فلزات سنگین در لجن تصفیه‎خانه فاضلاب صنعتی تاکنون 

رسوبات  به  مربوط  ریسک  پیشین  تحقیقات  و  نگرفته  صورت 

سطحی، خاک اطراف شهرک‎های صنعتی و لجن تصفیه‎خانه 

غلظت  مطالعه حاضر  در  نموده‎اند.  ارزیابی  را  فاضلاب شهری 

جدول 8- مقایسه غلظت فلزات سنگین لجن تصفیه‎خانه فاضلاب یک شهر صنعتی با مقادیر استاندارد سایر کشورها 

)mg/kg وزن خشک( )28(

 Cr> Pb> Cd > Ni صورت  به  لجن  در  سنگین  فلزات 

تعـیـین شــد. بـالاترین غـلـظـت مــربـوط به فــلز کـروم با 

میـزان mg/kg 52/15±95/89 حاصل شد. این نتایج تقریبا 

همکاران  و   Dadban توسط  شده  انجام  مطالعه  با  مشابه 

تصفیه‎خانه  لجن خشک  در  فلزات سنگین  غلظت  ایشان  بود. 

Cr> Pb > Ni> Cd گزارش  ترتیب  به  را  فاضلاب گرگان 

نمودند )28(. در مطالعه Islam و همکاران بیشترین غلظت 

فلز سنگین شناسایی شده در لجن صنعتی در کشورهای در 

 Rahmani حال توسعه فلز کروم گزارش شد )29(. همچنین

و همکاران غلظت سرب، کـادمیوم، نیکـل و کروم لجن خشک 

شـده تصـفیه‎خانـه فاضـلاب شـاهین‎شهر اصفهان را به ترتیب 

گزارش  خشک  وزن   mg/kg  0/48  ،6/69  ،0/55  ،7/57

نمودند که کمتر از مطالعه حاضر بود )30(. در‌حالی‌که Bina و 

همکاران غلظت فلزات سنگین در لجن تصـفیه‎خانـه فاضلاب 

تصـفیه‎خانـه  در  شده  شناسایی  مقادیر  از  بیشتر  را  اصفهان 

فلزات  غلظت  مقایسه   .)31( نمودند  گزارش  شده  مطالعه 

سنگین در مطالعه حاضر با حدود مجاز )جدول 8( نشان داد 

که کلیه فلزات شناسایی شده در لجن تصفیه‌خانه مطالعه شده، 

مذکور  استاندارد‎های  حدمجاز  از  کمتر  کادمیوم،  استثنای  به 

هستند. این یافته هم راستا با یافته‎های مطالعه Rahmani و 

همکاران است که غلظت کلیه فلزات سنگین مورد بررسی در 

لجن را کمتر از  حد مجاز گزارش نموده بودند )30(.

در مطالعه حاضر  غلظت سنگین فلزات  استانداردمقادیر  

EPA DWAF  American Canada 
Cr 89 /95 1200 450 1200 1000 
Pb 32 /65 300 150 300 200 
Cd 6 /35 39 5 10 10 
Ni 19 /20 420 200 420 100 
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مبنای  بر   Igeo مقادیر  و  غنی‎شدگی  ترتیب   ،6 جدول  مطابق 

بود  منفی  و  صفر  از  کمتر  عناصر  تمام  برای   EPA رهنمود 

حال  این  با  است.  آنها  غیرآلایندگی  شرایط  نشان‌دهنده  که 

به طوری‌که مقادیر  بود.  براساس شیل وضعیت کاملا متفاوت 

گردید.  حاصل  مثبت  اعدادی  نیکل  و  کروم  استثنای  به   Igeo

Pb به ترتیب 4/71 و  Cd و  برای   Igeo این اساس مقادیر  بر 

1/11 حاصل شد که بیانگر سطح بشدت آلوده برای کادمیوم 

 Ghoreidhi مطالعه  در   .)21( است  سرب  نسبی  آلودگی  و 

و همکاران مقادیر Igeo در لجن تصفیه خانه شهری به ترتیب 

گردید  گزارش   As>Zn>Hg>Pb>Cu>Ni>Cr>Cd

فلزات  اکولوژیکی  ریسک  پتانسیل   6 جدول  همچنین   .)21(

Er( براساس شیل و EPA ارائه شد. 
i( سنگین متنسب به لجن

فلز  اکولوژیکی  ریسک  باشد،   40 از  کمتر   Er
i مقادیر  چنانچه 

مبنای  بر  اساس  این  بر  می‎شود.  گرفته  در‎نظر  پایین  سنگین 

دارای  سنگین  فلزات  کلیه  می‎شود  مشاهده   EPA شاخص 

 Ref ریسک اکولوژیکی پایین هستند. در صورتی که بر مبنای

فلز  برای   Er
i مقدار  کادمیوم حاصل شد.  برای  متفاوتی  نتایج 

زیاد  بسیار  ریسک  نشان‎دهنده  که  آمد  بدست   2810 فوق 

اکولوژیکی است )21(. لذا ضرورت دارد درخصوص منابع تخلیه 

و  گرفته  صورت  کافی  توجه  فاضلاب  تصفیه‎خانه  به  کادمیوم 

منابع ورودی این فلزات سنگین شناسایی و کنترل گردد. در 

مورد شاخص RI، با در نظر گرفتن میانگین شیل، مقدار عددی 

3285 حاصل شد که بیانگر ریسک اکولوژیکی خیلی زیاد لجن 

در محیط زیست است و نشان می‎دهد انباشت و نگهداری لجن 

تصفیه‎خانه پتانسیل بسیار بالایی در آلودگی محیط‎زیست دارد 

.)22 ،21(

با توجه به ارزیابی ریسک غیرسرطانی، برآورد نسبت مخاطره 

)HQ( منتسب به مواجهه با فلزات سنگین از مسیرهای مواجهه 

می‎توان  لذا  شد؛  حاصل   1 از  کمتر  پوستی  تماس  و  تنفسی 

استنتاج کرد که مواجهه با فلزات سنگین در میزان شناسایی 

شده از طریق تنفس و پوست باعث ایجاد اثرات سوء سلامتی 

نمی‎گردد. در رهنمودهای معتبر علمی نشان داده شده است 

که در مقادیر HQ<1 اثرات نامطلوبی در سلامتی وجود خواهد 

داشت و در مقادیر HQ>1 عوارض جانبی بر سلامتی متصور 

نیست )23، 24(. همچنین یافته حاضر نشان داد که مجموع 

مجموع  از  بیشتر  بسیار   )74/12×10-5( پوستی  جذب   HQ

 
HQderm مجموع  بودن  بزرگ‌تر  است.   )7/83×10-5( تنفسی 

از مجموع HQinh نشان می‎دهد که مواجهه پوستی با فلزات 

شاغل  افراد  برای  را  بالاتری  ریسک سلامتی  می‎تواند  سنگین 

ایجاد  در تصفیه‌خانه و همچنین ساکنین پیرامون تصفیه‌خانه 

نماید. در مطالعه Duan و همکاران )2017( در کشور چین، 

با سرب، جیوه، کروم، روی و  HQ منتسب به مواجهه  مقدار 

از مسیرهای  بالغ  افراد  برای  مس موجود در لجن تصفیه‎خانه 

مواجهه بلع و تنفسی کمتر از 1 برآورد شد که با مطالعه حاضر 

همخوانی دارد. البته در مطالعه مذکور HQ منتسب به مواجهه 

با فلزات سنگین در افراد خردسال بالاتر از 1 گزارش شد )32(. 

نسبت  برخلاف  و   )7 )جدول  حاضر  مطالعه  یافته  به  توجه  با 

 ElCRinh نـشان داد که مجـموع   ELCR بـرآورد  مخاطـره، 

)6-10×0/2398( منتسب به مواجهه با فلزات سنگین در لجن 

بیشتر از مجموع ELCRderm )6-10×0/01463( است که این 

 HQ اختلاف منتسب به تفاوت در معیارهای برآورد دو متغیر

و ELCR و همچنین سمیت بیشتر مواجهه با عناصر سمی از 

طریق تنفس است. در مجموع یافته‎ مطالعه نشان داد که خطر 

فلزات  با  تنفسی  و  پوستی  مواجهه  به  اضافی منتسب  سرطان 

سنگین در لجن از حد قابل پذیرش ارائه شده توسط سازمان 

بهداشت جهانی )5-10×1( کمتر است. همچنین ریسک سرطان 

اضافی در کل عمر ناشی از مواجهه با فلزات سنگین در هر دو 

 ELCR محدوده  در  تنفسی  مواجهه  و  پوستی  تماس  مسیر 

کمتر از 6-10 است و مطابق رهنمود ارائه شده بیانگر آن است 

که مدیریت لجن نیازی به اقدامات اضافی ندارند. در حالی‌که 

اضافی  اقدامات  به  نیاز  و  شده  تلقی  کننده  نگران   RI>10-4

ارزیابی  در  نیز   )2020( همکاران  و   Agoro  .)26-24( دارد 

اثرات سرطانی و غیرسرطانی مواجهه با فلزات سنگین کادمیوم، 

 HQ ،سرب و مس در لجن فاضلاب در کشور آفریقای جنوبی
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ایشان  همچنین  نمودند.  گزارش   1 از  کمتر  بالغین  برای  را 

ELCR مواجهه با فلزات سنگین فوق را تا 8-10×5/36 برآورد 

حاضر  مطالعه  با  و  بود   10-6 از  کمتر  محدوده  در  که  نمودند 

Karyab و همکاران مجموع  مطابقت داشت )5(. در تحقیق 

ELCRderm فلزات سنگین بالاتر از حد قابل پذیرش سازمان 

جهانی بهداشت برآورد گردید که با مطالعه حاضر مغایرت دارد 

 .)33(

اگرچه  که  می‎دهد  نشان  حاضر  مطالعه  یافته‎های  مجموع  در 

لجن  بود،  مجاز  از حدود  انتخابی کمتر  فلزات سنگین  غلظت 

اکولوژیکی  ریسک  از  بالایی  درجه  تصفیه‎خانه  در  شده  تولید 

با  باید  پسماند‎ها  این‌گونه  انتقال  و  انباشت  بنابراین  داشت. 

با مفاد کنوانسیون  رعایت ملاحظات محیط زیستی و منطبق 

بازل صورت پذیرد. البته در این مطالعه صرفا ریسک اکولوژیکی 

به  توجه  با  و  شد  مطالعه  لجن  در  سنگین  فلزات  سلامتی  و 

لجن،  در  خطرناک  آلاینده‎های  سایر  اثرات  منابع،  محدودیت 

از جمله عوامل میکروبی بیماریزا، در پسماندهای ویژه ارزیابی 

نشده است )34(.

نتیجه‎گیری
لجن  در  فلزات  غلظت  اگرچه  داد  نشان  حاضر  مطالعه  نتایج 

کمتر  شده  ارائه  استانداردهای  و  مجاز  حدود  از  تصفیه‎خانه 

است؛ اما ریسک اکولوژیکی بسیار بالایی برای محیط دارد. این 

تجمع  دلیل ضریب  به  و سرب  کادمیوم  برای  ویژه  به  ریسک 

انباشتگی، بیشتر برآورد شد. همچنین نتایج مطالعه نشان داد 

به مواجهه  و غیرسرطانی منتسب  که سطوح ریسک سرطانی 

با فلزات سنگین در لجن در مواجهه پوستی و تنفسی شرایط 

مختلفی دارد؛ بطوری‌که مجموع ElCRinh  منتسب به مواجهه 

 ELCRderm با فلزات سنگین در لجن بسیار بیشتر از مجموع

سلامتی  ریسک   HQinh به  نسبت   HQderm ولی  شد.  برآورد 

بالاتری را ایجاد می‎نماید. 

ملاحظات اخلاقی
عدم  جمله  از  شده  ذکر  اخلاقی  نکات  کلیه  نویسندگان 

مقاله  این  در  را  داده‎ها  تحریف  دوگانه،  انتشار  ادبی،  سرقت 

شـمــاره  با  طـرح  ایــن  اخـــلاق  کــد  کـــرد‎انــد.  رعایت 

IR.QUMS. REC.1398.251 در دانشگاه علـوم پزشـکی 

و خـدمات بهداشتی، درمانی قزوین صادر شد.

تشکر و قدردانی
"شناسایی  عنوان  با  نامه  پایان  از  بخشی  حاصل  مقاله  این 

براساس  صنعتی  شهر  فاضلاب  تصفیه‎خانه  ویژه  پسماند‎های 

کنوانسیون بازل و ارزیابی ریسک سلامتی و اکولوژیکی مواجهه 

با فلزات سنگین در آن" در مقطـع کارشناسـی ارشد است که 

پزشـکی  علـوم  دانشـگاه  حمایـت  بـا   1400-1399 سال  در 

از  نویسندگان  شد.  اجرا  قزوین  درمانی  بهداشتی،  خـدمات  و 

معاونت تحقیقات و فناوری دانشگاه، اداره کل حفاظت محیط 

زیست استان قزوین و همچنین مدیریت محترم شهر صنعتی 

که از اجرای این طرح حمایت نمودند، تشکر می‎نمایند. 
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Background and Objective: Due to the presence of heavy metals (HMs), sludge produced 
in industrial wastewater treatment plants (WWPT) is classified as special waste and can 
cause adverse health effects. The present study aimed to identify special wastes and assess 
the risk associated with the presence of HMs in the sludge of WWTP from an Industrial 
City.
Materials and Methods: Identifying the special wastes was conducted using a checklist, 
and classification was performed in accordance with the Basel Convention. Ecological 
risk assessment was done by determining the geo-accumulation and ecological indexes. 
The estimation of health risk was done by determining HQ and ELCR indexes.
Results: The highest amount of special waste was allocated to sludge with a value of 
3900/0 kg/month. Chromium was detected in the highest concentration (95.89 ± 52.15 
mg/kg). The level of chromium and nickel pollution was evaluated in the low range, and 
cadmium was very severe. The ecological risk of lead was estimated in a significant range 
and was very high for cadmium. The HQ was less than 1, and the ELCR for inhalation and 
dermal exposure was estimated to be lower than the acceptable risk level of WHO.
Conclusion: The present study showed that the largest amount of special waste is dedicated 
to sludge. Although the concentration of  HMs was lower than the acceptable limits, the 
sludge had a high ecological risk level. Therefore, the accumulation and transfer of sludge 
must be carried out under the provisions of the Basel Convention and environmental 
considerations.
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Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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