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 There is an increasing concern over environmental pollution because, over the 

course of the recent decades. Among the heavy metals lead, chrome and 

arsenic are more toxic to humans. Because of heavy metals’ toxicity to the 

environment and humans, they are considered important environmental 

pollutants. These pollutants due to their non-biodegradable, high toxicity are 

regarded as custodians of the health of the society. Heavy metals are systemic 

poisons and by a specific effect on the nerves, carcinogenesis can cause death. 

These poison by disrupting in the nervous system and interfere with 

neurotransmitters; the immune system can cause horrible effects on human 

health. The aim of this study was to determine the health and environmental 

effects of heavy metals with an emphasis on cadmium, lead, and arsenic. To 

do this review study, previous research conducted by the authors and a review 

of texts from other authoritative scientific sources have been used. Due to the 

destructive and harmful effects of toxic elements of heavy metals on humans 

and other living organisms, their removal from wastewater is inevitable. For 

this reason, in order to implement the regulations, it is necessary that before 

discharging sewage into the environment, their heavy metals treated to the 

standard limit. 
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Introduction 

There is an increasing concern over 

environmental pollutions, because, over the 

course of the recent decades, human activities 

have led to an increase in environmental 

pollution. Heavy metals are some of these 

pollutants. Among the heavy metals lead, chrome 

and arsenic are more toxic to humans. Arsenic is 

the 20th most abundant element on the earth, and 

its mineral forms such as arsenite and arsenate 

compounds are deadly to the environment and 

living organisms. Drinking water may be 

contaminated with arsenic by pesticides, natural 

mineral sediments, or improper disposal of 

arsenic chemicals. Sources of lead exposure 

mainly include industrial processes, food and 

tobacco, drinking water and domestic sources. 

Cadmium is the seventh heaviest toxic metal and 

is a by-product of zinc production that humans or 

animals may be exposed to during work or the 

environment. Up-taking of heavy metals from 

water or food chain may cause various disorders 
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environment and human, they are considered as 

important environmental pollutants. These 

pollutants due to the non-biodegradable, high 

toxicity, high cumulative effects are regarded 

custodians of health of the society. Heavy metals 

are systemic poisons and by specific effect on the 

nerves, carcinogenesis can cause death. These 

poison by disrupting in mental and nervous 

system and interfere with neurotransmitters and 

effects on cardiovascular, immune system can 

cause horrible effects on human health. The aim 

of this study was to determine the health and 

environmental effects of heavy metals with 

emphasis on cadmium, lead and arsenic. 

 Materials and Methods  

To do this review study, the results of research 

conducted in more than 50 articles during the 

years 2002 to 2022 on health and environmental 

effects have been used, in which the effects of 

heavy metals were studied and finally the effects 

Heavy metals cadmium, lead and arsenic were 

collected and used in this study. Also, to write 

this article, library studies and review of texts 

from other authoritative scientific sources and 

databases such as Springer, Science direct, John 

Wiley, Scopus, etc. were used. 

Results 

Effects of arsenic on health and the environment 

Arsenic is a protoplastic toxin that affects the 

sulfhydryl cell group, causing poor respiratory 

function, cellular enzymes and mitosis. Arsenic 

poisoning can be acute or chronic, and chronic 

arsenic poisoning is called arsenosis. Arsenic is a 

mutagenic and highly toxic element that has been 

linked to lung, skin, and other cancers. Skin 

ulcers, anemia, and peripheral nerve problems 

are signs of arsenic poisoning. Lead is a highly 

toxic heavy metal that, following its ionic 

mechanism and oxidative stress, causes toxicity 

in living cells. Lead accumulates in the brain, 

liver, kidneys, and over time in bones and teeth. 

The most critical health effects of lead on 

humans include developmental neurotoxicity in 

infants and cardiovascular effects and renal 

toxicity in adults. 

The mechanism of cadmium toxicity is not 

clearly understood. However, its effects on cells 

are well known. Cadmium binds to cysteine-rich 

proteins such as metallothionein, and in the liver, 

the cysteine-metlothionein complex causes 

hepatotoxicity and accumulates in kidney tissue, 

causing renal toxicity. Cadmium can cause 

mental retardation in children, damage to the 

kidneys and reproductive system. Cadmium is 

known to be a carcinogenic element that leads to 

lung and prostate cancer. Table (1) shows limits 

of heavy metals in drinking water and its 

destructive effects on human health according to 

USEPA. 

Table 1 Limits of heavy metals in drinking water and 

its destructive effects on human health according to 

USEPA 

MAC 

(mg/l) 
Effects Metal 

0.01 
Skin lesions, hypopigmentation, 

skin cancer 
As 

0.005 
Kidney damage, liver, pancreatic 

discomfort 
Cd 

0.015 

Carcinogenic, decreased nervous 

system function, weakness in the 

fingers 

Pb 

Toxic elements of heavy metals are found in the 

effluents of various industries such as paper 

mills, metalworking and plating workshops, 

mechanical engineering, aircraft manufacturing, 

metallurgical industries, electronics, battery 

manufacturing, mining, paper and cardboard, oil 

refineries and effluents of many other industries. 

In addition to factors related to industrial 

resources, traffic factors and the use of fossil 

fuels are important factors in the entry of toxic 

elements of heavy metals into the environment. 

Therefore, in order to implement the regulations 

of environmental standards, it is necessary to 

remove their heavy metals before discharging 

sewage and industrial effluents into the 

environment. There are several methods for 

reducing the amount of metal ions in wastewater, 

each of which has advantages and disadvantages 

based on simplicity, flexibility, process 

efficiency, cost, technical problems and 

maintenance. As a result, easy, efficient, cost-

effective and environmentally friendly methods 

are needed for wastewater treatment. 

Membrane separation processes are a reliable 

technique for separating heavy metals from 

aqueous solutions, which is confirmed by studies 

by various researchers in recent years. This 

method is considered for its ease of 

implementation, selectivity in metal removal and 

high efficiency. In this method, water 

contaminated with heavy metal is exposed to the 

membrane and separation occurs. Membrane 

processes are classified as microfiltration, 

ultrafiltration, nano filtration and reverse osmosis 

according to the size of their cavities. 
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Chemical precipitation is the method of choice 

for the removal of soluble heavy metals and is 

widely used in industry today due to its ease of 

operation and low cost. In the ion exchange 

process, a solution containing heavy metals is 

usually passed through a column with a resin 

bed. As the solution passed, metal ions were 

trapped and removed from the contaminated 

solution. Due to its high efficiency and ease of 

application, the adsorption method is one of the 

most widely used methods for the removal of 

heavy metals. 

The bioremediation process can be used to 

remove heavy metals from contaminated water. 

In this process, microorganisms use different 

mechanisms to survive in metal-contaminated 

environments. Microorganisms absorb heavy 

metals as bio absorption or as surface adsorption. 

Microbial cell walls are composed mainly of 

polysaccharides, lipids, and proteins that contain 

carboxylate, hydroxyl, amino, and phosphate 

functional groups that can bind to many metal 

ions attached to rocks. 

Today, due to the increasing entry of synthetic 

and hazardous compounds into various types of 

wastewater has led to an increase in non-treatable 

pollutants with conventional methods in 

treatment plants, which is a serious threat to 

humans and the environment. In order to comply 

with the regulations of environmental standards, 

it is necessary that before discharging sewage 

and industrial effluents into the environment, 

their heavy metals are treated to the standard.  

 

 

Conclusion  

The main results of this review are as follows: 

Heavy metals enter the environment on a large 

scale from various human sources. The rate of 

entering these dangerous pollutants into the 

environment is far beyond the autopurification 

capacity of nature, therefore, the accumulation of 

heavy metals in the environment is increasing 

significantly. The first factor of the effects of 

metal pollution in an ecosystem is the presence 

of heavy metals in the living mass of a polluted 

area. Accumulation of heavy metals in water, air 

and soil is a very important environmental 

problem, which are finally transferred to humans 

through the food chain and cause many diseases 

and abnormalities in humans. 
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(آرسنیککادمیوم، سرب و ) نیفلزات سنگ زیستیمحیطاثرات بهداشتی و   

 *2اینحمیدرضا ناصحی و 1اینمحمود مهدی سید

 ، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی بابل، بابل، ایراناریدانش1
 پزشکی سمنان، سمنان، ایران دانشیار، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم2

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [28/07/1399]  تاریخ دریافت:

 [ 26/09/1399]تاریخ بازنگری:  

 [30/90/3991]  تاریخ پذیرش: 

 

های های رو به رشدی در خصوص آلودگیهای بشر نگرانیی اخیر در اثر فعالیتهادههدر 

بخشی از  آرسنیکزجمله سرب، کادمیوم و ا زیستی ایجاد شده است. فلزات سنگینمحیط

نسان امیت برای ستری برخوردارند. فلزات سنگین به خاطر بوده که از اهمیت بیش هاندهیآلا

-تجزیهدلیل غیرقابلبه هاندهیآلا. این روندیمشمار ها بهترین آلایندهزیست جزو مهمو محیط

د بوده منند. فلزات سنگین جزو سموم نظاماشدت موردتوجه قرارگرفتهبودن و سمیت زیاد، به

ا . این سموم بسبب مرگ شوند توانندیمزایی و با اثر اختصاصی بر روی اعصاب و سرطان

های عصبی و اثر دهندهقرار دادن انتقال تأثیرایجاد اختلال در سیستم عصبی بدن و تحت 

ن وهش تعییهدف از این پژ کنندیمروی سیستم ایمنی، اثرات ناگواری را در انسان ایجاد 

 .بود آرسنیکزیستی فلزات سنگین با تأکید بر کادمیوم، سرب و اثرات بهداشتی و محیط

 و بررسی توسط نویسندگان های قبلی انجام گرفتهپژوهش انجام این پژوهش مروری از جهت

 ی انسانبر رو با توجه به اثرات مخرب فلزات سنگین .شد متون از منابع معتبر علمی استفاده

لیل در همین د. بهباشدیمناپذیر امری اجتناب هاپسابها از و سایر موجودات زنده، حذف آن

زیست، فلزات در محیط هافاضلابراستای اجرای مقررات، ضروری است که قبل از تخلیه 

 ها تا حد استاندارد تصفیه شوند.سنگین آن

 : های کلیدیواژه

 زیستیهای محیطآلودگی

 اثرات بهداشتی

 فلزات سنگین

 خاصیت تجمعی

       نویسنده مسئول:*

hrnassehi@semums.ac.ir 

  

 

 مقدمه -1
از فلزات سنگین فلزاتی هستند که دارای چگالی بالاتر 

3cm/g 5  بوده که وجود این عناصر بیش از استانداردهای

زیست باعث بروز مشکلات و عوارض تعریف شده در محیط

 .Kobya et al. 2005; Monisha et al) گرددیممتعددی 

ی ناپایدار بشری هاتوسعهطی سالیان گذشته  در. (2014

های های رو به رشدی را در خصوص آلودگینگرانی

 ;Mehdinia et al. 2011استده زیستی ایجاد نمومحیط

Moosavi et al. 2005 and Seyyednejad et al. 

برای انسان و  هاآنفلزات سنگین به خاطر سمیت . ).(2011

شمار زیستی بهی محیطهاندهیآلاترین زیست جزو مهممحیط

 .Nassehinia et al 2016a; Ghaneian et al)روند یم

 به رشد رو از افزایش یهای ناشامروزه بحران .(2014

عمده  هایعنوان چالشزیست بههای وارده به محیطآلودگی

. توجه به توسعه پایدار باشندیمطرح م ی انسانپیش رو

را زیستی بهداشتی و محیط هایترین آسیبای که کمگونهبه

 یناپذیر فرارواجتناب یعنوان راهکاربه همراه داشته باشد، به

https://www.jewe.ir/article_152929.html
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رشد سریع جمعیت و . (Solgi et al. 2009)باشد یبشر م

توسعه مراکز مسکونی، تجاری، صنعتی و کشاورزی سبب 

و پسماندهای خطرناک جامد،  هاندهیآلاشده است تا انواع 

مایع و گاز از منابع شهری، صنعتی و کشاورزی وارد 

زیست شده و تهدیدی جدی برای سلامت انسان و محیط

 ;Mehdinia et al. 2013a) ندیآشمار سازگان طبیعی بهبوم

Mehdinia et al. 2012; Nassehinia et al 2016b).  

دلیل توسعه شدن جوامع بهرشد سریع صنعت و صنعتی

 ی که سلامت و بهداشت انسان واتوسعهناپایدار، یعنی 

زیست محور اصلی توسعه قرار نگرفته است، باعث محیط

 وک، هوا به منابع آب، خا هاندهیآلاافزایش روبه رشد انواع 

ی هاندهیآلاای خطرناک از . دستهاندشدهزنجیره غذایی 

 باشندیمجوامع مدرن امروزی عناصر سمی فلزات سنگین 

گران علوم دسین و پژوهششدت موردتوجه مهنکه به

از  یکی آرسنیک .باشندیمزیستی بهداشتی و محیط

ازنظر  یگرانن دجایاست که باعث ا نیترین فلزات سنگمهم

 صر دارایاین عن شده است. یزیستی و فردبهداشت محیط

زا است و و سرطان یسم بسیار و بوده یفلزمهین تیخاص

، میعنوان نمک آهن، سدبه ای دیسولف ای دیصورت اکسبه

. طور گسترده در دسترس استبه رهی، مس و غمیکلس

و  است بر روی زمین عنصر فراوان موجود نیستمیب آرسنیک

 یآرسنات برا باتیو ترک تیآن مانند آرسن یاشکال معدن

 یدنیزیست و موجودات زنده کشنده است. آب آشاممحیط

 یممکن است با استفاده از سموم دفع آفات، رسوبات معدن

 به زرادخانه آلوده ییایمیدفع نامناسب مواد ش ای یعیطب

از  دیمتالوئ نیا. (Monisha et al. 2014) شود آرسنیک

پوسته  یسازیو کان یمانند هوازدگ یعیطب یهاتیفعال قیطر

کاربرد  از قبیل یانسان یهاتیفعال نیو همچن نیزم

با  یها، کوددهکش، حشرهآرسنیک هیپابا  یهاکشآفت

آلوده  ینیرزمیز یهابا آب یاریو آب یجامد شهر یهازباله

  .(Nahar et al. 2022) شودیم سازبوموارد 

است که استفاده گسترده از آن  یسم اریفلز بس کیسرب 

در  یو مشکلات بهداشت یطیگسترده مح یباعث آلودگ

قرار  منابع در معرض .از مناطق جهان شده است یاریبس

، غذا و استعمال یصنعت یندهایگرفتن سرب عمدتاً شامل فرآ

 Monisha) است خانگیو منابع  یدنی، آب آشاماتیدخان

et al. 2014).  یاهیگ یهاسرب در گونهتجمع غلظت 

 همراه داردسلامت انسان به یرا برا یخطرات مختلف ،ییغذا

داشته  تأثیرتواند بر عملکرد سیستم ایمنی و تولید مثل و می

کادمیوم هفتمین فلز  .(De la Peña et al. 2022)باشد 

 یرو دیاز تول یمحصول جانب کی باشد وسنگین سمی می

 طیمح ایدر هنگام کار  واناتیح ایکه ممکن است انسان  بوده

فلز توسط انسان  نیکه اهنگامی. رندیدر معرض آن قرار بگ

 .شودیدر داخل بدن جمع م یجذب شود، در طول زندگ

استنشاق و بلع در  از طریقانسان ممکن است در درجه اول 

حاد و مزمن  یهاتیو از مسموم رندیفلز قرار بگ نیمعرض ا

هدف از این پژوهش  .(Monisha et al. 2014) رنج ببرند

زیستی فلزات سنگین، منابع تعیین اثرات بهداشتی و محیط

های حاوی ضرورت تصفیه فاضلاببررسی ها و تولیدکننده آن

زیست با این عناصر سمی و خطرناک قبل از تخلیه به محیط

 بود. آرسنیکتأکید بر کادمیوم، سرب و 

 هامواد و روش -2
صورت مروری انجام گرفت از پژوهش که بهجهت انجام این 

ده شمقاله چاپ  50بیش از   شدهانجامهای نتایج پژوهش

در خصوص اثرات بهداشتی و  2022تا  2002های طی سال

، اثرات استناد موردمحیط زیستی استفاده شد. در منابع 

شی ناشی از فلزات سنگین مورد بررسی و در نهایت اثرات نا

 بندی و درجمع آرسنیکاز فلزات سنگین کادمیوم ، سرب و 

 این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت. همچنین جهت نگارش

ایر سی و بررسی متون از اکتابخانهاین مقاله از مطالعات 

د ر ماننلاعاتی معتبی اطهابانکمراجع و منابع معتبر علمی و 

Springer ،ScienceDirect ،John Whiley و موارد مشابه 

 استفاده شد.

 ها و بحثیافته -3
 زیست بر انسان و محیط سنگین اثرات فلزات -3-1

عناصر سمی فلزات سنگین دارای خاصیت تجمعی زیستی 

ها در مواد غذایی هستند. درنتیجه این قابلیت، غلظت آن

تا چند برابر غلظت  تواندیم های آلودهدر محیطیافته پرورش

ها در آب و یا خاک افزایش یافته و درنهایت از طریق آن

 (.Shahriari 2006) شودزنجیره غذایی به انسان منتقل 

های اثر فلزات سنگین، ناشی از تمایل شدید کاتیون سمیمکان

فلزات  هایکاتیوناین فلزات به واکنش با گوگرد است. 

هایی که این فلزات را در بردارند از سنگین یا مولکول

ی هاگروهآسانی با و به شوندیمهای مختلف وارد بدن روش

، شوندیموفور یافت در بدن انسان به ( کهSH-سولفئیدریل )

در  معمولاً. پیوند فلز گوگرد حاصل، گردندیممتصل 
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م در بدن وساز مهی سوختهاواکنشهایی که سرعت آنزیم

 هامیآنز. لذا این گذاردیم، اثر کنندیمانسان را کنترل 

وظیفه عادی خود را انجام دهند و سلامتی انسان  توانندینم

 Zavvar) شودیمبه خطر افتاده و گاهی منجر به مرگ 

Mousavi and Arjmandi 2010.) های فلزات سنگین سم

، هاهیکلسیستمیک بوده و با اثر اختصاصی بر روی اعصاب، 

ومیر شوند. فلزات سبب مرگ توانندیمزایی جنین و سرطان

سنگین با ایجاد اختلال در سیستم ذهنی و عصبی بدن و 

های عصبی و همچنین دهندهقرار دادن انتقال تأثیرتحت 

 و تولیدمثل، م ایمنیاثرات قلبی عروقی و اثر روی سیست

 Shakibaie et al) کنندیممخرب و زیانباری را ایجاد  اثرات

2009; Malvandi and Hassanzadeh 2018.)  

تجزیه، سمیت زیاد، واسطه ماهیت غیرقابلفلزات سنگین، به

شان موردتوجه متولیان زاییاثرات تجمعی زیاد و سرطان

های حاوی فلزات . تخلیه فاضلابباشندیمبهداشت و سلامت 

تنها برای زندگی آبزیان و دیگر موجودات سمی سنگین نه

های طبیعی را نیز جهت مصارف آشامیدنی ، بلکه آبباشدیم

 اهیبر گ میرمستقیو غ میطور مستقها بهآن. سازدیمنامناسب 

 یناش میمستق یاز اثرات سم یو برخ گذارندیم یمنف تأثیر

و  یتوپلاسمیس یهامیفلز شامل مهار آنز ادیاز غلظت ز

 است. ویداتیاسترس اکس لیدلبه یسلول یبه ساختارها بیآس

 تیبر رشد و فعال نیفلزات سنگ یمنف تأثیر

 اهانیطور غیرمستقیم رشد گبه زیخاک ن یهاسمیکروارگانیم

 یهاسمیکروارگانیکاهش تعداد م .دهدیقرار م تأثیررا تحت 

فلز ممکن است منجر به  ادیغلظت ز لیدلخاک به دیمف

تر کم یزیشود که منجر به حاصلخ یمواد آل هیکاهش تجز

 اریبس اهیگ سمیمتابول یبرا یمیهای آنزفعالیت خاک شود.

های در فعالیت نیتداخل فلزات سنگ لیاست، که به دل دیمف

 یاثرات سم نیا .شودیخاک مختل م یهاسمیکروارگانیم

 اهی( منجر به کاهش رشد گمیرمستقیو چه غ می)چه مستق

مانند  یفلزات شودیم اهیکه درنهایت منجر به مرگ گ شودیم

Pb ،Cd  وAs ندارند،  اهیدر رشد گ دیمف ینقش چیکه ه

 طیفلزات در مح نیکم ا اریهای بسدر غلظت یعوارض جانب

سرب  ادیمقدار ز(. Asati et al. 2016) رشد ثبت شده است

ها و ریزمغذی یدر خاک باعث کاهش جذب مواد معدن Cdو 

 جادیتداخل ا اهی، در تعادل آب گشودیم اهانیتوسط گ

ها به تنش نیا .کندیم یریاز باز شدن روزنه جلوگ و کندیم

سنتز ویکلروپلاست و ب یساختار فرع بیتخر لیدل

 یجداساز ، مانع از تبادل گاز ویهای فتوسنتزدانهرنگ

 (.Yang  et al. 2020) شودیم دهایلاکوئیقطعات ت

 و هستند یو سم داریپا اریبسدر مقادیر جزئی  نیفلزات سنگ

را در  یدیشد ویداتیطور بالقوه استرس اکسبه تواندیم

  Singh and Kalamdhad) کند جادیا یموجودات آبز

در  سنگین ناپذیر فلزاتو برگشت یجیتجمع تدر (.2011

در  تیسم لیبه دل ییایمختلف موجودات در یهااندام

، شودیمرتبط با فلز م یهایماریمدت منجر به بطولانی

را به خطر  گریو موجودات د یدرنتیجه موجودات آبز

در  یآبز یاز موجودات اصل یکیعنوان به هایماه .اندازدیم

فلزات خاص را  یادیز ریممکن است اغلب مقاد ییغذا رهیزنج

خون انجام  قیاز طر یانتقال فلزات در ماه .جمع کنند

متصل  هانیمعمولاً به پروتئ هایونکه  ییجا شودیم

 کیبه  ایها توسط خون ، آنهاندهیپس از جذب آلا .شوندیم

 رهیو ذخ لیتبد یبه کبد برا ایاستخوان(  یعنی) رهیمحل ذخ

شکل دهند،  رییتوسط کبد تغ هاندهیاگر آلا .شوندیمنتقل م

 ایدر صفرا دفع شوند  ایشوند  رهیممکن است در آنجا ذخ

به خون منتقل  هیکل ای ششآب قیاز طر یدفع احتمال یبرا

 رهیاست، ذخ یکبد یبافت اضاف کی، که یدر چرب ایشوند 

 یباعث ماندگار ییغذا رهیزنج قیغلظت از طر شیافزا شوند.

 شودیغذا م یعیطب یاجزا رینسبت به سا یمواد سم ترشیب

(Joseph et al. 2010; Singh and Kalamdhad 2011.) 

 مخرب تأثیرات و شرب آب ر د ینسنگ فلزات حد مجاز -1جدول 

 .USEPAاساس  بر انسان سلامت بر آن

Table 1 Limits of heavy metals in drinking water and 

its destructive effects on human health according to 

USEPA 

Metal MAC 

(mg/l) 

Effects 

As 0.01 

Skin lesions, 

hypopigmentation, skin 

cancer 

Cd 0.005 

Kidney damage, liver 

damage, pancreatic 

discomfort 

Pb 0.015 

Carcinogenic, decrease in 

nervous system function, 

weakness in fingers 

های بالا برای انسان نیز سمی بوده و این فلزات در غلظت

ی، صدمات ارودههایی مانند دردهای معدی و سبب بیماری

 (.Bina et al. 2002) شودیمخونی کبدی و کلیوی و کم

 مهمى مسئله آب، و خاک در سنگین فلزات ازحدمقادیر بیش

 و کشاورزی سازگان آبی،بوم تهدیدکننده تواندیمکه  است
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 Khadem Moghadam) باشد جامعه سلامت عمومی

Igdelou et al. 2020; Behbudii and Shayesteh 

حداکثر غلظت مجاز و اثرات و عوارض مهم فلزات  (.2020

( نشان داده 1سنگین خطرناک بر سلامتی انسان در جدول )

 .(Behbudii and Shayesteh 2020)شده است

   آرسنیکاثرات  -3-1-1

گروه  یبر رو بوده و کیسم پروتوپلاست کی آرسنیک

و باعث عملکرد  گذاردیم تأثیر لیدریهای سولفسلول

 .شودیم توزیو م یسلول یهامی، آنزینامناسب تنفس سلول

 تیمزمن باشد و مسموم ایحاد  تواندیم آرسنیک تیسم

دانه رنگ. شودیم دهینام یسوزیعنوان آرسنبه آرسنیکمزمن 

 تیهستند که نشانگر سم یخاص یپوست عاتیو کراتوز، ضا

قرار گرفتن در معرض  ترنییسطح پا .هستند آرسنیکمزمن 

 دیاستفراغ، کاهش تول و حالت تهوع تواندیم آرسنیک

در  شقرمز، ضربان قلب غیرطبیعی، احساس خار یهاگلبول

قرار . کند جادیا یخون یهابه رگ بیها و پاها و آسدست

 لیمنجر به تشک تواندیمدت مطولانیگرفتن در معرض 

، ی، مشکلات عصبیداخل یها، سرطانیپوست عاتیضا

، فشارخون بالا و یطیعروق مح یماری، بیویر یماریب

 Monisha et) شود نیریش ابتیو د یعروق یقلب یهایماریب

al. 2014; Baghaie and Fereydoni 2019.)  ،آرسنیک

های ریه بـا سرطان زا و بسیار سمی است کـهعنصری جهش

خونی های پوستی، کمو پوست و غیره، در ارتباط است. زخم

هایی از مسمومیت با و مشکلات اعصاب محیطی نشانه

قرار گرفتن در  (.Berg et al. 2002) آرسنیک هستند

و  یالتهاب و،یدژنرات راتییباعث تغ آرسنیکمعرض 

 ستمیخون، س ،یتنفس ستمیدر پوست، س کینئوپلاست

 Prakash)شودیم یو دستگاه تناسل یعصب ستمیس ،یلنفاو

and Verma 2021.)  

  اثرات سرب  -3-1-2

از  یرویبا پسرب یکی از فلزات سنگین بشدت سمی است و 

در  تیباعث سم ویداتیو استرس اکس یونی سمیمکان

که استرس  . پژوهش نشان داده استشودیهای زنده مسلول

عدم  لیهای زنده به دلسلول فلز درناشی از این  ویداتیاکس

ها اکسیدانآنتی دیآزاد و تول یهاکالیراد دیتول نیتعادل ب

 بیآس میترم ایپذیر واکنش یهازدایی از واسطهسم یبرا

با سرب عمدتاً به  تیمسموم یونی سمیاز آن است. مکان یناش

 ریسا ینیگزیفلز سرب در جا هاییون ییتوانا لیدل

و  2Ca ،+2Mg ،+2Fe+مانند  یتیظرفهای دو کاتیون

است که درنهایت  Na+مانند  یتیظرف کیهای کاتیون

 Monisha et) کندیسلول را مختل م یکیولوژیب سمیمتابول

al 2014) .زمان در  مروربهو  هیسرب در مغز، کبد، کل

اثرات  نیتریبحراناز  .ابدییها تجمع مها و دنداناستخوان

در  یرشد یعصب تیسمتوان می سرب بر انسان یسلامت

 سالاندر بزرگ یویکل تیو سم یعروق ینوزادان و اثرات قلب

طالعات بــه نحـوی م (.Gundacker et al 2021را نام برد )

ها و نفوذپذیری عروق نقـش سرب را در تغییر سطـوح چربی

کنــد. سرب عاملی مغــز و یا حتی فشار خون مطرح می

های مغزی یرگویرات نفوذپذیری ماست که منجر به تغیــ

آن از طریـق تبـادل و  شاید مکانیسم عمل. شودمی

جـــایگزینی ســرب و یــون کلســیم باشد. از طرف دیگر، 

وسیله ممکن است تغیــیرات نفـوذپذیـری عروق مغز به

 سرب از طریق تغییر ترکیبات لیپیـد در غشاء باشد

(Struzynska et al. 1997 .) شناسیریختسرب از نظر 

دهد و حتی ظاهر ســلول را در ناحیه آسیب دیده تغییر می

دیده، جزئی  جلوگیری از مراحــل ترمیــم آندوتلیال آسیب

سرب در (. Fujiwara et al. 1997) از اثــر سرب است

-هـای بـالا، ممکن است باعث بروز اثرات زیـستغلظـت

شدن  شکل در ساختهشـیمیایی سـمی در انسان، ایجاد م

ها، معده و روده، مفاصل، سیستم هموگلوبین، آسیب به کلیه

 چنین کند ذهنی شودتولیدمثل، سیـستم عصبی و هم

(Shekoohiyan et al. 2012 .) 

  اثرات کادمیوم -3-1-3

اما  .نشده است مشخصوضوح به ومیکادم تیسم سمیمکان

 یغن نیپروتئبه . کادمیوم ها مشخص استاثرات آن بر سلول

کبد،  و در شودیمتصل م ننئیویمانند متالوت نیستئیاز س

 یکبد تیباعث سم متلوتیونئین -سیستئین کمپلکس

 تیو باعث مسموم افتهیتجمع  هیو در بافت کل شودیم

، نیستئیاتصال با س ییتوانا ومیکادم .شودیم یویکل

را داشته و و آسپارتات  نیدیستیگلوتامات، ه یگاندهایل

حالت  یو رو ومیکادم .منجر به کمبود آهن شود تواندیم

 تواندیم ومیرو کادمازاین .دارند یکسانی ونیداسیاکس

از  قیطر نیشود و از ا نیونئیموجود در متالوت یرو نیگزیجا

آزاد در سلول  یهاکالیکننده رادعنوان پاکآن به تیفعال

 ممکن کادمیوم(. Monisha et al. 2014) کندیم یریجلوگ

 هایاستخوان آمدنوجودبه باعث حیوانات و انسان در است
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 در ایمطالعهدر شود.  (آستئاپروسیا و آستئامالاسیا) معیوب

 و زیستی آبمحیط خطرات و توزیع نحوه چین کشور

دادند  نشان نتایج .شد بررسی  Dalinouer دریاچه رسوبات

در بین   Cdزیستی پتانسیل خطر ترینبیش کادمیوم فلز که

(. Dekun et al. 2013را دارا می باشد )  سنگین فلزات

تواند سبب کاهش رشد ذهنی در کودکان، کـادمیوم می

عنوان ها و سیستم تولیدمثل شود. کادمیوم، بهآسیب به کلیه

یک عنصر سـرطانزا کـه منجـر بـه سـرطان ریـه و 

 Shekoohiyan et) شود، شناخته شده استپروسـتات می

al. 2012 .) 

 ی فلزات سنگین به محیطهاندهیآلامنابع ورود  -3-2

 یخاک، هوازدگ شیشامل فرسا نیمنابع مختلف فلزات سنگ

، یصنعت یها، استخراج معادن، پسابنیپوسته زم یعیطب

 ایفاضلاب، عوامل کنترل حشرات  هی، تخلیرواناب شهر

 باشدیماز منابع دیگر  یاریها در محصولات و بسبیماری

(Monisha et al. 2014 .)گیری مقادیر فلزات سنگین اندازه

که  دهدیدر آب شیرین و دریا نشان م محیط،شده در 

مانند قطب جنوب که در فاصله  مناطقیغلظت این فلزات در 

زیست انسانی بر محیطهای فعالیت تأثیرنسبتاً زیادی از 

 مناطق صنعتی استتر از کم توجهیمقدار قابلقرارگرفته، به 

(Ashrafi et al. 2008 .)ترین فراوانجزء  کادمیوم و سرب

های صنایع مختلف ی هستند که در فاضلابفلزات سنگین

(. عناصر سمی فلزات Amini et al. 2008) شوندیمیافت 

های های صنایع مختلف مانند کارخانهسنگین در فاضلاب

سازی، ماشینی فلزکاری و آبکاری، هاکارگاهکاغذسازی، 

هواپیماسازی، صنایع متالوژیکی، صنایع الکترونیک، 

 ی نفت وهاشگاهیپالاسازی، معادن، کاغذ و مقواسازی، باتری

 شوندیمی بسیاری از صنایع دیگر یافت هاپساب

(Shokouhi et al. 2010 .)بر عوامل مربوط به منابع  علاوه

سیلی از های فصنعتی, عوامل ترافیکی و استفاده از سوخت

عوامل مهم ورود انواع عناصر سمی فلزات سنگین به 

 .Malakotian et al) شوندیمزیست محسوب محیط

ی خانگی و صنعتی، پسماندهای هاپسابانواع  هیتخل(. 2010

ی در انتشار اعمدهی کشاورزی نیز سهم هازهکشحیوانی، 

 Habibi et al. 2013; Alipurtorab) دارند هایآلودگاین 

های شهری، تصفیه نشده انواع فاضلاب هیتخل (.2011

های سطحی باعث آلودگی صنعتی و کشاورزی به منابع آب

ی مختلف ازجمله عناصر سمی فلزات هاندهیآلاها به آن

( غلظت برخی از عناصر فلزات 2. جدول )شودیمسنگین 

در رسوبات سواحل حاشیه  g/gμسنگین را برحسب 

 (. Mora et al. 2004) ددهیمفارس نشان خلیج

( در g/gμغلظت برخی از عناصر فلزات سنگین ) -2جدول 

 فارس رسوبات سواحل کشورهای حاشیه خلیج

Table 2 Concentration μ ) g/g) of some heavy metal 

elements in coastal sediments of Persian Gulf 

countries  
Heavy Metal Region 

Cd Ni Pb Cu 

0.04-

0.18 

1.82 0.67-

0.99 

48.3 Bahrain 

0.02-

0.11 

139 0.69-

5.58 

58.43 UAE 

0.03-

0.09 

20.8 0.43-

3.88 

8.17 Qatar 

0.76 50.12 13.88 14.54 Bushahr 

(Iran) 

 حذف فلزات سنگین هایروش -3-3

بــا توجــه بــه اثــرات مخــرب فلــزات ســنگین بــر روی        

ضــروری اســت.  هــاپســاباز  هــاآنموجــودات زنــده، حــذف 

همـین دلیـل در راســتای اجـرای مقـررات اســتانداردهای     بـه 

ــیط ــتی،محـ ــه   زیسـ ــل از تخلیـ ــه قبـ ــروری اســـت کـ ضـ

زیسـت، فلـزات   ی صـنعتی در محـیط  هـا پسـاب و  هافاضلاب

 (.Shokouhi et al. 2010) شــودحــذف  هــاآنســنگین 

با توجه به لزوم تصـفیه اصـولی فاضـلاب کـه در اواخـر قـرن       

زمـــان بـــا آن در آغـــاز گردیـــد و هـــمنــوزدهم و بیســـتم  

وجـود آمـده از   متحده آمریکـا مشـکلات بهداشـتی بـه    ایالات

، باعـث افـزایش روزافـزون تقاضـا بـرای      هـا فاضلابمعضلات 

مــرثرتر و کارآمــدتر در کنتــرل انــواع     هــایروشاعمــال 

ــلاب ــا فاض ــده ــب ش ــروزه اغل ــدهیآلا. ام ــان ــود در ه ی موج

امــا متأســفانه   تصــفیه کــرد،  تــوانیمــرا  هــافاضــلاب

متـداول، قابـل تصـفیه نبـوده      هـای روشیی که بـا  هاندهیآلا

تـری بـرای حـذف    فعلـی بـازدهی کـم    هـای روشو یا اینکـه  

ــن  ــدهیآلاای ــان ــزایش   ه ــه اف ــتدارد، رو ب  Shokati) اس

Pour Sani et al. 2008.) ــایروش ــرای   ه ــی ب مختلف

هــای فلـزی از فاضــلاب وجــود دارد کــه  یــونکـاهش مقــدار  

بـر اسـاس سـادگی،     هـا دارای مزایـا و معـایبی   هرکدام از آن

ــدها، قیمــت، مشــکلات   انعطــاف ــودن فرآین ــرثر ب ــذیری، م پ

ــداری  ــی و نگه ــفن ــندیم ــای. درنتیجــه روشباش ــان،  ه آس

ــرون ــرثر، مق ــهم ــیط ب ــتدار مح ــرفه و دوس ــرای  ص ــت ب زیس

 Pasha Zanousi et) اسـت موردنیـاز   هـا فاضـلاب تصـفیه  

al. 2010 .) 
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 روش غشایی-3-3-1

مطمئنی برای  فنفرآیندهای جداسازی توسط غشاء، 

باشند که های آبی میجداسازی فلزات سنگین از محلول

های اخیر نیز این مختلف در سال پژوهشگرانمطالعات 

ین ا(. Bouranene et al. 2008) نمایدمی تأییدمطلب را 

 و فلزات حذف در پذیریانتخاب راحت، اجراى دلیلروش به

 فلز به آلوده آب روش این در .باشدیم بالا موردتوجه بازده

اتفاق  جداسازی و قرارگرفته معرض غشاء در سنگین

صورت به شانحفرات اندازهتوجه به با غشایى افتد. فرآیندمی

 اسمز و اولترافیلتراسیون، نانوفیلتراسیون میکروفیلتراسیون،

 .شوندیم بندیطبقه معکوس

(Torkashvand et al. (2016  در پژوهشی نشان دادند که

روش مناسبی برای حذف  فیلتراسیونغشایی نانو وریافن

ی به اینکه کارای با توجههای صنعتی است و سرب از پساب

بار  bar 9 در فشار فیلتراسیوننانو حذف سرب توسط غشاء

 است کاربری این سیستم به لحاظ مصرف انرژی %99بیش از 

 . باشدمیصرفه مقرون به

 نشینی شیمیاییهت -3-6-2

 فلـزات  حـذف  بـراى  انتخـابى  روشـى  شـیمیایی،  نشینیته 

 روش ایـن  از صـنایع  در امـروزه  اسـت و  سـنگین محلـول  

 طـور بـه  پـایین  هزینـه  و اجـراى عملیـات   راحتـى  دلیـل به

 شـده لیتشـک  یهـا رسـوب . شـود یم ـ اسـتفاده  ایگسـترده 

 بـه  تـوان یم ـ را سـازى لختـه  و انعقـاد  ینـدها یفرآ توسـط 

 از فیلتراسـیون  و درنهایـت  نشـینی تـه  ینـدها یفرآکمـک  

 و سـازى لختـه  انعقـاد،  فرآینـد  نمـود.  جداسـازی  آب

 یهـا حوضـچه  و در سـاکن  نسـبتاً  محیطـى  در نشـینی تـه 

 El-Ghaffar and Tieama) شـود یم ـ انجـام  نشـینی تـه 

2017 .) 

 تبادل یونی-3-6-3

 تمـاس   جامـد در  و مـایع  فازهـاى  یـونى،  تبادل فرآیند در

 محلـول  ابتـدا  فرآینـد  ایـن  در .رنـد یگیم ـ قـرار  با همدیگر

 یـونى  تبـادل  سـپس  ،شـود یم ـ داده جامـد تمـاس   فـاز  بـا 

فلـز لایـه نشـانی     و در محلـول  موجـود  سـنگین  فلـز  بـین 

 همـواره  تبـادل  در ایـن  افتـد. مـی  اتفـاق  جامـد  روى شـده 

 عمـل، معمـولاً   در. باشـد یم ـ خنثـى  محلـول  الکتریکـى  بار

 داراى سـتون  یـک  از را سـنگین  فلـزات  حـاوی  محلـول 

 محلـول،  عبـور  حـین  در دهنـد. مـی  عبـور  بسـتر رزینـى  

 حـذف  آلـوده  محلـول  از و افتنـد مـی  دام به فلزى هاییون

 (.El-Ghaffar and Tieama 2017) شوندیم

 جذب سطحی -3-6-4 

 ر د موجود یهامولکول و هااتم جذب فرآیند سطحى، جذب

 جامد که است تعادل از دور جامد سطح توسط یک سیال

 این از برخى گرفتن به تمایل تعادل حالت رسیدن به جهت

نیروی  با سطحى جذب . معمولاً فرآیندرددا را هایون

 و لزىفپیوندهای  نظیر بردنیروى کوتاه با و آغاز واندروالسی

 الاب بازده به توجه با جذب سطحى . روشابدییم پایان یونى

 تفلزا حذف جهت هاروش نیپرکاربردتر از اجرا، راحتى و

  (.Azimi et al. 2017) باشدیم موردتوجه سنگین،

 پالایی فرآیند زیست -3-6-5

 و زداییسم جهت هاکروبیم از پالایى، زیست فرآیند در

 شودیم استفاده زیستیی محیطهاندهیآلاتجزیه 

(Delvigne et al. 2017.) حذف در توانیمروش  این زا 

 فرآیند این در .کرد استفاده آلوده هایآب از سنگین فلزات

 ماندن زنده مختلفى جهت یهاسمیمکان از هاسمیکروارگانیم

 .برندیم استفاده فلزات به آلوده هایمحیط در

و  زیستى جذب صورتبه را سنگین فلزات ،هاسمیکروارگانیم

 هایسلول دیواره. ندینمایم جذب سطحى جذب صورتبه یا

 هانیپروتئ و دهایپیل ساکاریدها،پلى از عمدتاً میکروبى

 کربوکسیلات، عاملى یهاگروه حاوى که اندشدهتشکیل 

 که باشندیم فسفات یهاگروه و هیدروکسیل، آمینه

 .گردند متصل سنگین فلزات هاییون بسیارى از به توانندیم

 ترشحاتى توانندیم هایباکتر و هاجلبکاز  بسیارى چنینهم

 جذب را هستند سمى بسیار فلزاتى که که کنند تولید را

مطالعات مربوط به جذب (. Tanzadeh et al. 2016کنند )

از دهه  عمدتاًفلزات سنگین با استفاده از بقایای گیاهی 

شروع شد. مطالعات جذب در این دوره  1980تا  1970

در مورداستفاده از بقایای گیاهی خام و زغال آن  عمدتاً

میلادی بود که مطالعات  90صورت گرفت. از اواخر دهه 

جذب با استفاده از بقایای گیاهی شاهد تحول دیگری شد، 

سازی فیزیکی )زغال جای استفاده از روش فعالکه بهطوریبه

ه سازی شیمیایی یا اصلاح شیمیایی آن استفادفعال(، از فعال

 .Shamohammadi et al. 2008; Sud et al) دیگرد

برای حذف فلزات سنگین، مواد  هاجاذببین  از (.2008

ها و محصولات دلیل هزینه کم و سهولت تهیه آنطبیعی به

ی عامل از قبیل هاگروهعلت دارا بودن جانبی کشاورزی به
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هیدروکسیل، کربوکسیل و نیز میل ترکیبی قوی با فلزات 

 هاآن. هرچند پیچیدگی این مواد، باشندیم ترمناسبسنگین 

پیوند، توانایی و  سمیمکانرا در رابطه با اثر شرایط موجود بر 

. درنتیجه، کارایی کندیمبینی پیشغیرقابل هاآنتمایل 

کاربرد این مواد به درک شیمی فرآیند پیوند فلزات و 

(. استفاده از Pasha et al 2010ها وابسته است )جاذب

ی هاندهیآلاشده در حذف ضایعات کشاورزی اصلاح

های اخیر زیستی مختلف نظیر فلزات سنگین در سالمحیط

 و نتایج قرارگرفتهتوسط پژوهشگران متعدد موردمطالعه 

 .Demirbas et al) استآمده امیدوارکننده بوده دستبه

2004; Kafia and Shareef 2011; Mehdinia et al. 

2013b and Amouei et al. 2013ای که بر (. در مطالعه

روی حذف کادمیوم و کروم شش ظرفیتی از محیط آبی 

توسط شلتوک خام و سیلیکای حاصل از آن انجام گرفت، 

راندمان بالایی از حذف این دو فلز سنگین توسط دو جاذب 

-بیش داد نشان مطالعه این موردمطالعه گزارش شد. نتایج

 حاصل سیلیکای از استفاده با حذف کادمیوم راندمان ترین

اکسید به لایه نشانی شده با تیتانیوم دی شلتوک برنج از

 Mehdiniaکادمیوم بود ) mg/l 1 در غلظت %65/89مقدار 

et al. 2014a; Mehdinia et al. 2014b .) 

 گیرینتیجه-4
 باشد:شرح زیر میاهم نتایج مطالعه مروری حاضر به

در یک مقیاس وسیع، از منابع مختلف  فلزات سنگین -1

 . میزان ورود اینشوندیمزیست انسانی وارد محیط

 ی خطرناک به محیط، بسیار فراتر از ظرفیتهاندهیآلا

رو تجمع فلزات سنگین در ، ازاینباشدیمخودپالایی طبیعت 

 .باشدیمای در حال افزایش ملاحظهطور قابلزیست بهمحیط

ساز، وجود ولین عامل اثرات آلودگی فلزات در یک بوما -2

فلزات سنگین در توده زنده یک منطقه آلوده است. تجمع 

زیستی فلزات سنگین در آب، هوا و خاک، یک مشکل محیط

ه بکه درنهایت از طریق زنجیره غذایی  باشدیمبسیار مهم 

ی هاها و ناهنجاریو باعث بروز بیماری شوندیمانسان منتقل 

 . گردندیمزیادی در انسان 

بار عناصر سمی فلزات ثرات مخرب و زیانابا توجه به  -3

ها از سنگین بر روی انسان و سایر موجودات زنده، حذف آن

 ، باشدیمناپذیر امری اجتناب هاپساب

زیستی، جرای مقررات استانداردهای محیطدر راستای ا -4

ی هاپسابو  هافاضلابضروری است که قبل از تخلیه 

ها تا حد استاندارد زیست، فلزات سنگین آنصنعتی در محیط

 شوند تصفیه 

 سپاسگزاری
ز ی ااین مطالعه مروری برگرفته از منابع معتبر علمی و بخش

مصوب شورای پژوهشی دانشگاه  418طرح پژوهشی شماره 

 عاونت، لذا نویسندگان مقاله از مباشدیمعلوم پزشکی سمنان 

عمل پژوهشی دانشگاه تقدیر و سپاسگزاری بهمحترم 

 .آورندیم

 هادادهدسترسی به 
ه ارائه در متن مقال در این پژوهش شده استفاده و منابع هاداده

 شده است.

 تضاد منافع نویسندگان
عی در گونه تضاد منافدارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می

 مقاله ندارند.رابطه با نویسندگی و یا انتشار این 
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