
 

 

1 

 

  زیآلودگی خاک و آب و سلامت محصولات کشاورمحور مقاله: 

  ییاگلخانهدر شرایط  تیمار شده با لجن فاضلابرشد یافته در خاک در سبزیجات  سرب ییزاسرطان خطرارزیابی 
  2امیر بستانی، *1طهرانی نژاد گاههیتکمریم 

 شاهد دانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  1
 شاهددانشیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  2

 

 چکیده
بارور کننده خاک، کنترل غلظت عناصر  عنوانبهبه اهمیت سبزیجات سالم در رژیم غذایی و استفاده رایج از لجن فاضلاب شهری  با توجه

در سبزیجات رشد سرب  ییزاسرطانخطر  ارزیابی هدف بااین پژوهش لذا حائز اهمیت است.  کنندهمصرفسنگین در محصولات به جهت حفظ سلامتی 

تیمارهای آزمایشی  .گردیدانجام  تصادفی با سه تکرارکاملاً  صورتبهطرح آزمایش انجام شد. ایی گلخانه شرایط در یافته در خاک تیمار شده با لجن فاضلاب

 شامل پیازچه، تربچه، شاهی، ریحان، خرفه و مرزه بودند. مورد مطالعهسبزیجات ( و وزنی درصد 6و  5/4، 3، 5/1)صفر، لجن فاضلاب سطح  پنجشامل 

(. ≥ p 0001/0)بود  داریمعن (CR) ییزاسرطان خطر؛ اثر تیمار لجن فاضلاب بر افزایش هاافتهی بر اساسبرآورد گردید.  سرب ییزاسرطانشاخص سپس

احتمال وقوع  نشان داد. نتایج مشاهده شد سالانبزرگدر کودکان و به ترتیب  0037/0و  0115/0با مقدار  گیاه شاهیدر  ییزاسرطان شاخصبیشترین 

 . بودنددر معرض این خطر  سالانبزرگو کودکان بیش از دو برابر  اشتوجود دی سرطانی برای هر دو گروه سنی هایماریب

  لجن فاضلاب ،ییزاسرطانخطر ، ارزیابی خطر سلامت، فلزات سنگین: کلمات کلیدی
 

 مقدمه
، کنترل غلظت عناصر بارور کننده خاک عنوانبهبه اهمیت سبزیجات سالم در رژیم غذایی و استفاده رایج از لجن فاضلاب شهری  توجهبا 

 سلامت انساند تهدیخطر به دلیل . ( 1390خانمیری و همکاران حسینی) حائز اهمیت است کنندهمصرفسنگین در محصولات به جهت حفظ سلامت 

 امری مصرف فلزات سنگین از شده منتج هایبیماری بینی خطراتپیش در مهم شاخصی عنوان به عناصر این از غلظت آگاهی سنگین فلزات باط ارتبا در

 حفاظت سازمان توسط منتشرشده مدل اساس بر سنگین فلزاتحضور  از ناشی بهداشتی خطرات .(Ravankhah et al., 2016)است  ضروری

 وم،کر م،میدکا غلظتادند که دنشان  (2007و همکاران ) Dolgenهای، یبررسدر . (Hu et al., 2017) گرددیممحاسبه  متحدهالاتیا زیستمحیط

 پژوهشیدر . استتر بیش بلافاض لجن با هشد رتیما کخا در یافتهشد ر برگی تسبزیجا و تربچه ج،سفناا ،کلم مانند گیاهانی در روی و نیکل ب،سر ،مس

محصولات مورد  که حلیم ساکنین نتایج نشان داد بررسی شدسازی اطراف شرکت فولادپیاز، گندم و برنج در  در کادمیم و سرب، نیکل ییزاسرطانخطر 

را  انسان سلامت ری کهطخای، در مطالعه .(Moradi et al., 2013) دارند قرار کادمیم و نیکل سرب، ایهسمیت معرض در کنند،می مصرف رامطالعه 

سنگین،  فلز پنج یبرا (CR) ییزاشاخص سرطاننتایج نشان داد  بررسی شد. کردیمتهدید  مرکزی چین در معدن یمنطقه سه نزدیکی در برنج با مصرف

ناشی  ییزاسرطانشاخص  ر پژوهشی در چین. د(Fan et al., 2017) شتداوجود  محلی ساکنین برای بیماری سرطانوقوع احتمال  است و 1773/0

زایی خطر سرطان. بررسی شداز دو مسیر مصرف خوراکی و استنشاق  کودکان، و سالانبزرگ بین فاضلاب لجن آرسنیک در و سنگین فلزات از حضور

 .(Duan et al., 2017)بودند  سرطان به ابتلادرخطر هر دو گروه و  مجاز بود حد از بیش کادمیم و آرسنیک
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 فاضلاب سطوح مختلف لجنبا تیمار تصادفی  کاملاًالب طرح قفاکنوریل در  صورتبهشد. آزمایش  انجام گلخانهدر شرایط  شده با سطوح لجن فاضلاب
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در سه تکرار اجرا  (و مرزه خرفه ریحان شاهی تربچه پیازچهنوع گیاه ) شش( و فاضلاب لجن وزنی درصدچهار و نیم و شش  ،سه ،یک و نیم شاهد،)

جنوب شهر  فاضلاب خانههیتصف از فاضلابواقع در منطقه جنوب تهران و لجن  روزآبادیفگردید. خاک مورد استفاده از خاک سطحی آلوده حاشیه نهر 

 15 مدت به رسانیده شد و  (FC)ها به ظرفیت مزرعهگلدانرطوبت  مارهایتپس از اعمال  گردید.  تهیهاز مرحله هضم ثانویه و تصفیه بیولوژیکی تهران 

آن نسبت به  از بعد .(Singh and Agrawal, 2010) شد داشتهنگه رسیدن خاک و لجن فاضلاب در این شرایطبه تعادل  هدف با خاک رطوبت ،روز

 ,Rechcigl and Payne) عصاره گیری شد به روش هضم ترو خوراکی سبزیجات برداشت  یهاقسمتپس از پایان دوره رشد و  گردیداقدام کاشت 

  قرار گرفت. موردسنجش Analytic Jena Contra AA300با دستگاه جذب اتمی مدل  هانمونهدر سرب غلظت  .(1990

 ییزاسرطانارزیابی شاخص 

ارائه و آمریکا  متحده الاتیزیست اتوسط سازمان حفاظت محیط که ییهاشاخصاز  سنگینخطرات ناشی از قرار گرفتن در معرض فلزات برآورد  منظوربه

ابتلا احتمال و سپس   دیسبزیجات محاسبه گرد مصرف فلزات سنگین از طریق )ADD(1روزانه خوراکی متوسط مصرفابتدا  .شداستفاده  افتهی توسعه

را  ییزاسرطانو شاخص  روزانه خوراکی متوسط مصرف( روابط 1جدول ) .شدبرآورد   )CR(2زاییشاخص سرطانتوسط به سرطان یک فرد در طول عمر 

  نمایش داده است.
 ییزاسرطانو شاخص  روزانه خوراکی متوسط مصرفروابط . 1جدول

 نام شاخص رابطه منابع

(USEPA, 1998) 

(Chen et al., 2015) 
ADD =

C × ED × EF × IR

BW ×  AT
 روزانه متوسط مصرف خوراکی (1) 

(Fan et al., 2017) CR = ADD × SF (2) زاییشاخص سرطان 

 

محصول  بخش خوراکی غلظت فلز سنگین در Cروز(،  در گرم بر کیلوگرم)برحسب میلی فلزات سنگین متوسط مصرف خوراکی روزانه ADD (1)در رابطه 

 ED ،(1394)عبدی و همکاران،  (روز درگرم  286و  232به ترتیب  سالانبزرگکودکان و ) سبزیجات در ایرانمیزان مصرف  IR گرم بر کیلوگرم(،)میلی

 روز( 248)دفعات مصرف سبزیجات در سال  EF ، (سال 5/32و  5/5به ترتیب  سالانبزرگ کودکان و) شدندکه سبزیجات مصرف  یهاسالتعداد 

(Esteghamati et al., 2012) ،BW داوطلب نظام و همکاران،  (کیلوگرم 8/61و  2/16 معادل  به ترتیب سالانبزرگکودکان و ) بدن متوسط وزن(

1395) ،AT ن )زمان متوسط در معرض قرار گرفت×  ED  365  بر حسب روز) (Chen et al., 2015).  (2)در رابطه CR و  زاییشاخص سرطانSF 

مقدار این  .گردیده استارائه  )USEPA( متحدهالاتیزیست اکه توسط اداره محیط روز( درگرم بر کیلو گرمیلیهر فلز )برحسب م 3زاعامل شیب سرطان

قبول و حداکثر قابل باشد 000001/0از  ترکوچک زاییشاخص سرطاناگر  .بر کیلوگرم در روز تعریف شده است گرمیلیم 28/0عامل برای عنصر سرب 

  .(Fan et al., 2017) زایی استسرطاندهنده خطر بالقوه نشانباشد  0001/0از  تربزرگو اگر  ایمن شرایط یدهندهنشان

 نتایج و بحث 

سانتی مول  7/12بر متر و ظرفیت تبادل کاتیونی  دسی زیمنس 51/10 هدایت الکتریکی  2/8اشباع  هعصار واکنشدارای  آزمایش مورد خاک

و میزان سرب موجود در لجن  قابل دسترس و کل در خاکمیزان سرب  نتایج حاصل از آنالیز خاک قبل از اعمال تیمارها نشان داد .بودبر کیلوگرم 

در  این خاک ،از نظر غلظت سرب استاندارد کیفیت خاک ایرانبا توجه به است. گرم بر کیلو گرمیلیم 58/50 و 59/2 61/24به ترتیب معادل  فاضلاب

                                                           
1 Average daily doses  
2 Carcinogenic Risk 
3 Corresponding slope factor 
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اثر سطوح لجن  نشان داد حاصل از تجزیه واریانس نتایج (. 1392و دفتر آب و خاک،  1388 )جعفری و همکاران، قرار داردمحدوده مجاز کشاورزی 

سطوح مختلف لجن فاضلاب بر شاخص  ریتأث .(≥ p 001/0)است  داریمعنهر دو گروه سنی در  سرب ییزاسرطانشاخص بر و نوع سبزیجات فاضلاب 

 33درصد وزنی لجن فاضلاب، سه  از سطح شاهد تا سطح تیماریی سرب زاسرطانشاخص  .( ارائه شد1) جدولدر در دو گروه سنی سرب  ییزاسرطان

در خطر ابتلا  سالانبزرگکودکان بیش از دو برابر از  و بود 0001/0یی بیش از زاسرطانمیزان شاخص  در تمام سطوح لجن فاضلاب. یافتافزایش درصد 

 به ابتلا و خطر قرار گرفتمنطقه مورد بررسی  83غلظت فلزات سنگین در  در پژوهشی در اصفهان. بودندسرطانی با مصرف سبزیجات  یهایماریببه 

 ,.Rastegari Mehr et al) بود رسیده دهندهبه سطح هشدار Cdو  Pb برای ویژه به انسان سلامت مطالعه، خطر این در محاسبه شد (CR) سرطان

2017) . 

 سالانبزرگکودکان و  سرب در ییزاسرطاناثر سطوح مختلف تیمار لجن بر شاخص . مقایسه میانگین 1جدول

 شاخص

درصد 5/1تیمار  تیمار شاهد درصد 3تیمار   درصد 5/4تیمار   درصد 6تیمار    

سالانبزرگ کودکان سالانبزرگ کودکان  سالانبزرگ کودکان  سالانبزرگ کودکان  سالانبزرگ کودکان   

CR 0/0056d 0/0018d 0/0066c 0/0021c 0/0074a 0/0024a 0/0073ab 0/0023ab 0/0070b 0/0022b 

 ندارند داریمعن اختلاف درصد پنج احتمال سطح در دانکن یادامنه چند آزمون مطابق ستون هر در مشترک حروف دارای یهانیانگیم

بیش از  جاتیسبزی همهشاخص در این  .داده استسرب در دو گروه سنی نمایش  ییزاسرطانمقایسه میانگین اثر نوع سبزیجات بر شاخص   (2) جدول

 ی سرطانی در هر دو گروه سنیهایماریباحتمال بروز تیمار شده با سطوح مختلف لجن فاضلاب و مصرف تمامی سبزیجات  بود حدود ایمنچندین برابر 

ی سرطانی هایماریبمنجر به اثرات منفی و خطرناک  تواندیماز سبزیجات رشد یافته در این شرایط  مدتی طولاناستفاده  به عبارت دیگر .در پی داشت را

 .شد مشاهده پیازچه و مرزه خرفه تربچه ریحان شاخص به ترتیب در گیاه شاهی بیشترین مقدار این گردد.

 سالانبزرگدر کودکان و زایی سرب مقایسه میانگین اثر سبزیجات مورد مطالعه بر شاخص سرطان .2جدول 

 سالانبزرگ کودکان سبزیجات

 0/0058e 0/0018e پیازچه

 0/0069c 0/0022c تربچه

 0/0096a 0/003a شاهی

 0/0076b 0/0024b ریحان

 0/0064d 0/002d خرفه

 0/0043f 0/0014f مرزه

 ندارند داریمعن اختلاف درصد پنج احتمال سطح در دانکن یادامنه چند آزمون مطابق ستون هر در مشترک حروف دارای یهانیانگیم

نمایش داده است. را  سالانبزرگدر کودکان و  ییزاسرطاننتایج حاصل اثر متقابل سطوح لجن فاضلاب و نوع سبزیجات بر شاخص ( 2و )( 1شکل )

در  سرب ییزاسرطانشاخص  بیشترین تلف وجود دارد.خدر گیاهان م ییزاسرطاناختلاف معنی داری بین سطوح مختلف لجن فاضلاب بر میزان شاخص 

 این شاخص با مقدار نیترکمو درصد وزنی لجن فاضلاب سه تیمار مربوط به گیاه شاهی در  0037/0و  0115/0به ترتیب با مقدار  سالانبزرگکودکان و 
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ی سرطانی برای هایماریباحتمال ابتلا به  نشان داد مارهایتدر تمامی این شاخص مقدار  مرزه در تیمار شاهد مشاهده شد. اهیدر گ 0011/0و  0034/0

 مراتببهاثرات  تواندیمی تیمار شده با لجن فاضلاب هاخاکاستفاده از سبزیجات رشد یافته در  به عبارت دیگراست.  سالانبزرگاز  دتریشدکودکان بسیار 

 زایی درسرطان شاخص کل نتایج نشان دادسو چین پژوهشی در استان جیانگدر  .در پی داشته باشد سالانبزرگی برای کودکان نسبت به ترخطرناک

 .(Jiang et al., 2016)است  بوده قبولقابل خطرپذیری حد برابر 10 حدود منطقه خاک

 در کودکان زایی مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهای لجن فاضلاب و سبزیجات مختلف بر شاخص سرطان. 1شکل 

 

 ندارند داریمعن اختلاف درصد پنج احتمال سطح در دانکن یادامنه چند آزمون مطابق ستون هر در مشترک حروف دارای یهانیانگیم

  سالانبزرگدر زایی مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهای لجن فاضلاب و سبزیجات مختلف بر شاخص سرطان. 2شکل 

 

  ندارند داریمعن اختلاف درصد پنج احتمال سطح در دانکن یادامنه چند آزمون مطابق ستون هر در مشترک حروف دارای یهانیانگیم

 گیرینتیجه
چندین برابر حدود بیش از  در سبزیجات تیمار شده با سطوح مختلف لجن فاضلاب سرب (CR)ییزاسرطانشاخص  نشان داد که مطالعهاین 

 ییزاسرطان شاخصبیشترین  .استافراد  خطر بالقوه این فلز در ارتباط با مصرف این سبزیجات در رژیم غذایی و سلامت دهندهنشانایمن است و این امر 
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برای  0014/0مقدار برای کودکان و  0043/0با مقدار  مرزهو کمترین در گیاه  سالانبزرگبرای  003/0برای کودکان  0096/0مقدار با شاهی در گیاه 

و  روزآبادیفدر حاشیه نهر  شدهکشتسبزیجات  کنندگانمصرفی سرطانی برای هایماریبمشاهده شد. نتایج نشان داد که احتمال وقوع  سالانبزرگ

 دام،و سبزیجات رشد یافته در خاک تیمار شده با لجن فاضلاب وجود دارد، و نظارت منظم بر آلودگی این محصولات برای حفاظت از سلامت انسان 

رد لجن بازتاب این واقعیت است که فلزات سنگین موجود در خاک زمینه و یا کارب از جمله سرب فلزات سنگین ییزاسرطانارزیابی شاخص  .ضروری است

در معرض  سالانبزرگبیشتر از  مراتببهکودکان  کرده است وفراهم  سالانبزرگی کشاورزی تهدید جدی برای سلامت کودکان و هانیزمفاضلاب در 
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Abstract 

Given the importance of healthy vegetables in the diet، And the common use of urban sewage sludge as a soil fertilizer، 

Control of the concentration of heavy elements in products is important for maintaining consumer health. Therefore, this 

study was to evaluate the Carcinogenic risk of lead in vegetables grown in soil treated with sewage sludge in greenhouse 

conditions. The experiment was performed completely randomly with three replications. The treatments consisted of five 

levels of sewage sludge (zero, 1.5, 3, 4.5 and 6 wt%), and the studied vegetables included Scallion, radish, Garden cress, basil, 

Pearl and Savory. Then the lead Carcinogenic risk index was estimated. According to the findings, the effect of sewage sludge 

treatment on the increase in Carcinogenic risk (CR) was significant (p≤0.0001). The highest carcinogenicity index was 

observed in children and adults in the royal plant with 0/0115 and 0/0037 respectively. results indicate that the probability of 

occurrence of cancer diseases is for both age groups and Children from adults are more than twice as likely to be at risk. 

Keywords: Heavy metals, health risk assessment, carcinogenicity risk, sewage sludge. 
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