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 چكيده 

ن آلاینده هوای یکی از رایج ترییکی از مهمترین تهدید های موجود برای سلامت انسان و اکوسیستم هاست.  هوا آلودگی زمينه و هدف:

لعه غلظت عناصر در این مطابه ویژه در محیط زیست شهری است.  یو داخل منازل، گرد و غبار می باشد که یك منبع مهم عناصر سم رونیب

نوبی و جمنطقه پارس  و ارزیابی ریسك سلامت ناشی از آنها در گرد و غبار داخل و بیرون منازل در اهواز، سرب(و  کروم ،ومی)کادممنتخب 

 زابل اندازه گیری شد. 

نمونه وری گردید. آاز داخل و بیرون منازل مناطق مورد مطالعه جمع  96نمونه گرد و غبار در فصل تابستان سال  100تعداد  روش بررسی:

غلظت هضم شدند و  4:2:1با نسبت های  3NOH-HF-4HClOمخلوط اسید های های گرد و غبار با استفاده از روش هضم اسیدی توسط 

( اندازه گیری شد. ارزیابی ریسك عناصر 7800ICP-MS) سپکترومتر جرمیا -پلاسمای جفت شده القاییعناصر با استفاده از دستگاه 

 انجام گردید.  EPAبا استفاده از دستورالعمل های منتخب در گرد و غبار نیز 

ر بیرون و داخل برای بالاترین ریسك غیرسرطانی و سرطانی در گرد و غبانتایج ارزیابی ریسك عناصر مورد مطالعه نشان داد که  يافته ها:

و کمترین ریسك  در افراد بالغ و کودکی مربوط به عنصر سرب سرطان هر دو گروه بزرگسال و کودک مربوط به عنصر کروم و کمترین ریسك

ز عناصر منتخب غیر سرطانی مربوط به عنصر کادمیوم در افراد بالغ و کودک بود. همچنین بررسی  ریسك غیر سرطانی و سرطانی ناشی ا

زابل بیشتر می  وی در سه منطقه مورد مطالعه نشان داد که در شهر اهواز ریسك ناشی از این عناصر از دو منطقه دیگر یعنی پارس جنوب

 باشد.
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Abstract 

Background and Objective: Air pollution is one of the most important threats to human health and 

ecosystems. One of the most common pollutant of outdoor and indoor is dust, which is an important 

source of toxic elements, especially in urban environments. In this study, the concentration of selected 

elements (cadmium, chromium and lead) and their health risk assessment in indoor and outdoor dust in 

Ahwaz, South Pars region and Zabol were measured. 

Material and Methodology: 100 dust samples were collected from indoor and outdoor the homes of 

the studied areas during the summer of 2017. Dust samples were digested using an acid digestion method 

by mixing HClO4-HF-HNO3 acids with 1: 2: 4 ratios. The total concentrations of elements were 

determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS 7800). Risk assessment of 

selected elements in dust was performed using Environmental Protection Agency (EPA) guidelines. 

Findings: The results of risk assessment of selected elements from indoor and outdoor dust of homes 

showed that the highest non-cancerous and cancerous risks in indoor and outdoor dust for both adult 

and child groups is related to chromium element. While, the lowest cancerous and non-cancerous risks 

for both adult and child groups is related to lead and cadmium elements, respectively. Furthermore, the 

study of non-cancerous and cancerous risks caused by selected elements in the studies areas showed that 

in Ahvaz city, the risk caused by these elements is higher than the other regions. 

Discussion and conclusion: In general, the results of the hazard index (HI) and total cancer risk (TCR) 

indicate for selected elements indicate risk and should be subject to control and monitoring conditions. 

Keywords: metals, dust, risk assessment, Ahvaz, South Pars, Zabol. 
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 مقدمه

آلودگی هوا یکی از مهمترین معضلات زیست محیطی در زندگی 

شهههرنشههینی امروز به خصههوش در کشههورهای در هال توسههعه  

شد  می شکل همواره یکی از کانون (1)با های ، به نحوی که این م

طوفان های است.   توجه مسئولین شهری و زیست محیطی بوده   

گرد و غباری که اغلب در مناطق خشههك و نیمه خشههك جهان  

با خود همل       می روی می دهند هجم زیادی از ذرات معلق را 

عنوان یکی از مهمترین معضهههلات زیسهههت رو به  کنند و از این

قه ای و      های منط یاس   المللی تلقی می بین  محیطی در مق

از جمله معضلات زیست محیطی هال هاضر کشور،      .(1) گردند

گرد و غبار ناشی از کانون های خارجی )کشورهای همسایه واقع   

در غرب و جنوب غربی( و داخلی )بیابان های داخلی و اراضهههی    

ست که منجر به ورود هجم بالایی از گرد و غبار   تخریب یافته( ا

از اسههتان های کشههور شههده و کیفیت  و ذرات معلق به بسههیاری

به نحوی که هم اکنون  .هوای آن ها را تحت تأثیر قرار داده است

ستان های جنوب        این مشکل در نقاط مختلف کشور مخصوصا ا

شود. به     شاهده می  شرقی م  دلیل غرب، غرب، مرکزی و جنوب 

یابان   ایران با  غربی جنوب و غرب مناطق  مجاورت   بزرگ های  ب

 توجه قابل  مناطق   یندر ا غبارآلود  روزهای  وارهمج کشهههورهای 

ست،  ست،  یافته افزایش اخیر سالهای  در و ا  طوفان های بیشتر  ا

–2) دهدمی رخ بهار و تابسههتان در مناطق این در غباری و گرد

4). 

، ازلداخل من  بیرون و یکی از رایج ترین آلاینده هوای  بطوریکه  

شد  گرد و غبار می سمی   بع مهمیك منکه  با صر  به ویژه در  عنا

هه ذرات گهرد     این عناصرمحیط زیست شهری است.  هصال ب با ات

عمدتا دو  .(5) مقیاس وسیعی منتشر شوند و غبههار قادرنههد در  

برای  که خاک ایشههیفرسهه الگوهای و انیمنبع فعالیتهای انسهه

سمی     آلودگی صر  از منابع  شده  تبیینذرات گرد و غبار به عنا

 شههدت لیتهای صههنعتیفعا که شهههری نواهی در اغلب انیانسهه

در  .بالایی دارند میتوان آلودگی عناصههر سههمی را انتظار داشههت

گرد و غبار  ذرات در بالا غلظتهای باهالیکه هضور عناصر سمی    

زمین  عمدتا با فرسههایش سههاختارهای در نواهی غیر صههنعتی 

از منابع  عناصر سمی  . (6) شناسی خصوصا خاک مرتبط هستند     

شاورزی وارد محیط    مختلف مانند فعالیتهای شده و  صنعتی و ک

کنند. آلاینده هایی از  محیطهی جهدی ایجاد می   خطرات زیست

قبیل عناصههر سههمی موجود در گرد و غبار درون سههاختمان از   

های       مهم گذار بر روی کیفیت هوا در محیط  تاثیر  مل  ترین عوا

سمی در گرد و غبار         صر  شوند. غلظت عنا سوب می  داخلی مح

، متاثر از فعالیت ساکنان و انتقال از هوای آزاد  محیط های بسته 

می باشههد و تماس طولانی مدت با آنها می تواند اثرات مضههر بر  

 .(1،7،8)  روی سلامتی افراد داشته باشد

توجه به ورود گرد و غبار از مناطق جنوب غربی و شهههمال       با  

شههرقی و تحت تاثیر قرار دادن بخش هایی از کشههور که امروزه 

عدادی از          به یك بحران جدی زیسهههت محیطی در  ت بدیل  ت

ست، این تحقیق در نظر دارد اثرات این گرد و      شده ا ستان ها  ا

م در غبار در هوای داخل منازل که بخش عمده ای از وقت مرد   

بویژه در سهههاعات افزایش آلودگی که مجبور به      -آن می گذرد 

نازل، از          بار بیرون م با گرد و غ ند را  ندن در منزل می گرد ما

طریق نمونه برداری گرد و غبار موجود در فیلتر اسههپلیت های 

شی از آنها را       سلامتی نا داخل و بیرون منازل بررسی و ریسك 

. این مطالعه غلظت عناصهر  در مناطق مورد مطالعه ارزیابی کند

سههرب( در گرد و غبار محیط داخل و و  سههمی )کادمیوم، کروم

بیرون سهههاختمان در اهواز، عسهههلویه )منطقه پارس جنوبی( و 

سی قرار می   زابل به عنوان مراکز تحت تاثیر گرد غبار مورد برر

 دهد. 

 روش بررسی

 مناطق مورد مطالعه

شهرستان عس      14لویه به وسعت  محدوده پارس جنوبی واقع در 

شته کوه     شمال به ر ست. از  های زاگرس و از جنوب هزار هکتار ا

فارس منتهی می    جه هرارت  به خلیج  گردد. از نظر اقلیمی، در

 50درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی بین    50تا  5این منطقه بین 

میلیمتر و جهت  100درصههد، متوسههط بارندگی سههالیانه   88تا 

به جنوب شههرقی اسههت. جمعیت   وزش باد غالب شههمال غربی

شود که  هزار نفر تخمین زده می 60شاغل و بومی منطقه هدود  

 بیش از نیمی از آنها ساکن دائم منطقه هستند.

شرقی از   29درجه و  49و  48شهرستان اهواز بین    دقیقه طول 

درجه عرض  32دقیقه تا  45 درجه و30نصههف النهار گرینویو و 
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شده ا     ستوا واقع  سطح دریا  18ست و با  شمالی از ا متر ارتفاع از 

در عرض های میانه و طبق طبقه بندی های اقلیمی جزء اقلیم       

صورت که هداکثر دمای روزانه آن با       ست بدین  شك ا گرم و خ

شبیه بوده ولی میانگین هداقل های   هداکثر دمای مناطق هاره 

 دمای آن کمتر از میانگین هداقل های دمای مناطق جنب هاره   

درجه   25یانگین دراز مدت سهههالیانه دمای اهواز       ای اسهههت م

درجه سانتیگراد  8/32 سانتیگراد ،میانگین هداکثرهای دمای آن

 درجه سانتیگراد می باشد  2/17و میانگین هداقل های دمای آن 

(9). 

  50درجه و   62دقیقه تا    51درجه   60سهههیسهههتان در محدوده   

ا  دقیقه ت 45درجه و  30از نصهف النهار گرینویو و   دقیقه شهرقی 

دقیقه شهههمالی از خط اسهههتوا قرار دارد. منطقه    30درجه و  31

هزار نفر بوده و مساهت   400سیستان دارای جمعیتی در هدود   

کیلومتر مربع است. منطقه سیستان دارای     15197آن در هدود 

آباد روسههتا و سههه شهههرسههتان زهك، زابل و محمد  900بیش از 

ستان       سی شهر زابل واقع در مرکز منطقه  ست. نمونه برداری در   ا

صهههورت خواهد گرفت. به طور کلی شههههرسهههتان زابل و منطقه 

ستان         شرق ایران و در ا شك واقع در  ستان در یك منطقه خ سی

صیات این منطقه          صو ستان بوده که از جمله خ ستان و بلوچ سی

های         باد پایین، وزش  یاهی  به پوشهههش گ روزه،  120می توان 

 .(3،4)رطوبت پایین و دمای بسیار بالا اشاره کرد 

 نمونه برداری

نازل و          خل و بیرون م تان از دا تابسههه نه گیری در فصهههل  نمو

برداری از گرد تمان ها به صورت مجزا انجام شد. برای نمونه  ساخ 

و غبار محیط داخلی از فیلتر کولر های گازی اسهههپیلت و برای      

ضای آزاد،         شده در ف شین  سطحی ته ن جمع آوری گرد و غبار 

متری از سطح   5/1ظروف پلاستیکی با اندازه مشخص در ارتفاع   

صهههورت میانگین در زمین اسهههتفاده گردید. تعداد نمونه ها که ب

مطالعه هاضهههر مورد بررسهههی قرار گرفت شهههامل منطقه پارس 

نمونه گرد و غبار فیلتر کولر  15نمونه )شههامل  30جنوبی جمعاً 

 20نمونه گردو غبار سهههطحی بیرون منزل( و زابل جمعاً       15و 

نمونه گردو  10نمونه گرد و غبار فیلتر کولر و  10نمونه )شههامل 

 25نمونه )شامل   50( و در اهواز جمعاً غبار سطحی بیرون منزل 

بار فیلتر کولر و    نه گرد و غ بار سهههطحی     25نمو نه گردو غ نمو

 بیرون منزل(  بود.

 آناليز شيميايی نمونه ها

 24نمونه های گرد و غبار پس از انتقال به آزمایشهههگاه به مدت   

سایز          سپس با الك  شدند  سیکاتور قرار داده  ساعت در داخل د

درجه سانتیگراد  105شده و در نهایت در دمای  میکرون الك 63

. پس از خشك  (7،10)ساعت خشك شدند     24در آون به مدت 

شده نرم را با  25/0شدن نمونه ها تقریبا   گرم از گرد و غبار الك 

قت     با د تال    AAA 250 Lمدل گرم  0001/0 ترازوی دیجی

ستان  Adam Equipmentشرکت  وزن کرده و در داخل  انگل

 7لوله های پلی اتیلنی مخصههوش هضههم ریخته و با اسههتفاده از 

بهها  3HNO-HF-4HClOمیلی لیتر مخلوط اسهههیههد هههای 

بر روی هات پلیت قرار گرفتند تا زمانی که        1:2:4های  نسهههبت 

بخار سفید رنگ بلند شود و عمل هضم کامل گردد. پس از بخار    

سید نیتریك       سید، باقیمانده را با ا شدن ا شك  صد هل  2و خ در

شاهد      25کرده و به هجم  شدند. نمونه های  سانده  میلی لیتر ر

ماده را نیز با تکرار تمامی مراهل هضههم و بدون هضههور نمونه آ 

ی پلاسههما . در نهایت نمونه های توسههط دسههتگاه (11)گردید 

شده القایی  سری   -جفت  سپکترومتر جرمی   ICP-MS 7800 ا

 اندازه گیری شد.

  فاکتور غنی شدگی

صر در جو، بارش یا آب دریا   این فاکتور در ابتدا برای ارزیابی عنا

اسههتفاده می شههد، اما به تدریج برای مطالعه خاک، رسههوبات و  

. غنی شههدگی (12)سههایر موارد زیسههت محیطی توسههعه یافت  

ناصهههر در گرد و  یا       ع مالی طبیعی  نابع اهت بار برای تعیین م غ

سانی به کار می رود   صر   (13)ان و بیان کننده درجه آلودگی عنا

شدگی یك عنصر با     سمی در گرد و غبار م  شد. فاکتور غنی  ی با

 :استفاده از معادله زیر به دست می آید

 

(1) EF=
(

𝐶𝑥
𝐶𝑟𝑒𝑓

)𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(
𝐶𝑥

𝐶𝑟𝑒𝑓
)𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

 

(
Cx

Cref
) background     مول فر ین  )در ا

Cx

Cref
) Sample  

نسههبت غلظت عنصههر مورد نظر به عنصههر مبنا در نمونه مورد   
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مورد نظر به عنصر مبنا در مقادیر  نسبت غلظت عنصر    مطالعه و

  .زمینه می باشهههد

 توان ارزیابی کرد که عناصههرشههدگی میبا محاسههبه فاکتور غنی

جه        یا در نتی ند  نه مورد نظر منشهههأ طبیعی دار موجود در نمو

ر عنصههر مورد نظ EFاند. اگرهای انسههانی به وجود آمدهفعالیت

صورتی که بین        شأ طبیعی و در  صر من شد آن عن کمتر از یك با

د یك تا ده باشد عنصر هم منشأ طبیعی و هم منشأ انسانی خواه

 باشد منشأ عنصر 10داشت و در صورتی که این نسبت بیشتر از   

قادیر         مل انسهههانی اسهههت. م تاً عوا مد  5تا   EF 1مورد نظر ع

ان داری در میزع انسانی سهم معنیدهنده این است که منابنشان

گی مقادیر فاکتور غنی شهههد 1. در جدول (14)آن عنصر ندارند 

 .(17–15)شده است در پنج گروه طبقه بندی 
 

 بقات مختلف فاکتور غنی شدگیط -1جدول

Table 1. Different classes of enrichment factor 

 ميزان غنی شدگی فاکتور غنی شدگی

2>EF کم 

5>EF ≥ 2 متوسط 

20>EF ≥ 5 قابل توجه 

40>EF ≥ 20  خیلی زیاد 

40 ≥ EF به شدت زیاد 

سان       فاکتور غنی ساده و آ شمول و ابزاری  شدگی فرمولی جهان 

های مختلف شههدگی و مقایسههه آلودگی برای ارزیابی درجه غنی

شههدگی، عنصهر  محاسههبه فاکتور غنیزیسههت محیطی اسههت. در 

پذیری کمی داشههته باشههد. معمولاً سههیلیس،  رفرنس باید تغییر

 آلومینیوم و یا آهن به عنوان عنصههر رفرنس اسههتفاده می شههوند

ولی قانون پذیرفته شهههده عمومی برای انتخاب آن وجود ندارد       

(14،16،17). 

ته  در این مطالعه آلومینیوم به عنوان عنصههر رفرنس در نظر گرف

ل صههرف نظر شههد چرا که منابع انسههانی انتشههار آن ناچیز و قاب 

 باشد.می

 

    ارزيابی ريسک سلامت

                                                 
1- Hazard Indice 

ارزیابی ریسههك خطر برای کودکان و بزرگسههالانی که در معرض 

ستفاده از ی       شند، با ا سمی موجود در گرد وغبار می با صر  ك عنا

سط آژانس هفاظت محیط       سعه یافته تو سك تو مدل ارزیابی ری

 .(18،19) زیست ایالات متحده انجام گردید

  ضريب خطر

شود که  های غیرسرطانی با ضریب خطر بیان می  ریسك بیماری 

نسبت بین مواجهه فردی با غلظت یك ماده آلاینده و سطح دوز   

برای هر ماده آلاینده جداگانه        HQ( اسهههت. RfCمرجع آن )

سبه می  شان می    محا ساوی عدد یك ن دهد شود که کوچکتر یا م

اهتمال بروز  اثرات مضهههر قابل انتظار نیسهههت اما بزرگتر از یك

اثرات مضههر بر سههلامتی فرد توسههط آن ماده آلاینده وجود دارد. 

برای نشهههان دادن اثرات چند ماده بر یك ارگان )بافت بدن( از         

شود که معادل با مجموع    1HIاندیس خطر ) ستفاده می    HQ( ا

 .(20)می باشد 

(2) 𝐻𝑄 =
𝐷𝑖𝑛𝑔

𝑅𝑓𝐷𝑜
=

𝐷𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙

𝑅𝑓𝐷𝑜 × 𝐺𝐼𝐴𝐵𝑆

=
𝐷𝑖𝑛ℎ

𝑅𝑓𝐶𝑖 × 1000𝜇𝑔𝑚𝑔 − 1
 

 

    خطر سرطان زا

هر نوع سههرطان در تمام طول  اهتمال وقوعخطر سههرطان زا به 

سرطان زا      فرد عمر صر  صورت قرار گرفتن در معرض عن می  در 

شد.   سرطان زا برا با سنیك کروم یاین مطالعه خطر   ، نیکل و آر

ن گردید. خطر سرطامحاسبه به عنوان عناصر سرطان زای بالقوه 

 .(19،21)زایی با استفاده از معادلات زیر محاسبه می شود 

(3                               )= GIABS)  /dermal×(SFo= D SFo

inhIUR×D  ×ingCR = D 

SFo  ،فاکتور شهههیب دهانیRfDo  ،دوز رفرنسRfCi  غلظت

  IURفاکتور جذب دستگاه گوارشی ، GIABSرفرنس تنفسی،  

شههوند. تهیه می USEPAریسههك واهد تنفسههی، از وبسههایت  

هدود         بل قبول در  قا جاز و ریسهههك  حدوده م  10-4تا   10-6م

(. سههطوم مختلف ریسههك به  2014و همکاران،  Luباشههد )می

 10-4تهها  10-5 کم، 10-5تهها  10-6  خیلی کم،  <10-6ترتیههب 

. (22)خیلی زیاد اسهههت  > 10-3 زیاد و 10-3تا  10-4 متوسهههط،
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نشان دهنده پتانسیل بالای خطر    10-4ریسك سرطان بزرگتر از   

برای افراد سهههاکن در منطقه بوده لذا بایسهههتی مورد توجه قرار 

 .(23)گیرد 

 

 (21–18)در معادلات ارزيابی ريسک  ات و مقادير فاکتورهای مورد استفادهتوضيح -2جدول 

Table 2. Explanations and values of factors used in risk assessment equations 

Factor Description Value Source 

(measurement unit)    

 Adult Child 

IngR (mg/day) Ingestion rate 100 200 (US EPA 2002) 

EF (day/year) Exposure frequency 90 90  

ED (year) Exposure duration 30 6 (US EPA 2002) 

BW (kg) Average body weight 70 15 (US EPA 1989) 

InhR (m3/day) Inhalation rate 20 7.6 (Van den Berg 1995) 

SA (kg) Skin area 5700 2800 (US EPA 2002) 

AF (mg/cm2) Adherence factor 0.07 0.2 (US EPA 2002) 

PEF (m3/kg) 

Particle emission 

factor 

1.36×109 1.36×109 (US EPA 2002) 

AT 

Average time In case of nin-

carcinogenic 

Exposure AT= 365 × 

ED 

(US EPA 2002) 

ABSd 

Dermal absorption ABS = 0.001 for all 

elements 

(RAIS 2014; RAIS 

2004) 

RfDing (mg kg-1 day-1)  

And RFCinh (mg m-3) 

Chronic reference dose 

and chronic reference 

concentration 

Chemical specific (RAIS 2014) 

SF (mg/kg day)-1 Cancer slope factor Cr SF = 5.00E-01 (RAIS 2014) 

IUR (mg/m3)-1 

Inhalation unit risk Cr IUR = 8.40E-02 

and Ni 

 IUR = 2.60E-04 

(RAIS 2014) 

LT (year) Lifetime 70 (RAIS 2014) 

 يافته ها

 نتايج و بحث

غلظت فلزات کادمیوم، سرب میانگین و انحراف معیار  3در جدول 

در داخل و بیرون ساختمان شهرهای اهواز، عسلویه )پارس و کروم 

جنوبی( و زابل آورده شده است. همانطور که نتایج نشان می دهد 

در هر سه منطقه مورد مطالعه میانگین عناصر مورد مطالعه در 

اندازه گیری  Cd < pb < Crیب داخل و بیرون ساختمان به ترت

 کادمیومغلظت نشان می دهد  3شد. همانطور که نتایج در جدول 

)بجز داخل ساختمان شهر زابل(  گرد و غبار یها نمونهتمام در 

و همچنین غلظت عنصر سرب در نمونه های داخل ساختمان در 

که  ( بودنی)غلظت در پوسته زم نهیاز مقدار زم شتریب  شهر اهواز

 عناصر نیا بالای غلظت که ددهمی  انمطلب نش نیواقع ا در

 اتسیتاس ،صنعتی اتسیتاس ك،ترافی مثل انسانی منابع هب مربوط

و  یبدسوز ،مسکونی مناطق در روغن سوختن رق،ب دتولی

تحقیقات نشان می دهد گرد و  ساخت و ساز است. یتهایفعال
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غبار بیرون نقش مهمی در غلظت گرد و غبار داخل ساختمان 

دارد، فلزات و عناصر می توانند به همراه هوای آزاد بیرون 

ساختمان ها وارد فضاهای بسته شده و همچنین در اثر فعالیت 

های ساکنین داخل ساختمان تولید شوند. فعالیت های در هال 

می تواند به صورت انجام در اطراف یا مجاورت ساختمان ها نیز 

مستقیم و غیرمستقیم بر روی غلظت و نوع فلزات موجود در گرد 

و   Karami. (27–24)و غبار داخل ساختمان ها تاثیر بگذارند 

با بررسی غلظت فلزات سرب، کروم و  2014همکاران در سال 

کادمیوم در گرد و غبار سطحی در نواهی مختلف زاهدان غلظت 

   Cr >Pb > Cdفلزات را در گرد و غبار از زیاد به کم به ترتیب 

گزارش کردند. براساس مطالعات گوناگون، مهمترین منبع فلزات 

در گرد و غبار داخل منازل مربوط به انتشار این فلزات از اتومبیل 

اکثر عناصر سمی از ترافیك، موتوری است.  ها و سایر وسایط نقلیه

. (31–11،28)گیرند صنعت و انتشارات زباله سوزها منشأ می

ها، و افزودنی بنزین به هوای محیط سرب عمدتاً از رنگ، باتری

رد و غبار های شهری وارد می شود. مقادیر بالای سرب در گ

مربوط به وسایط نقلیه موتوری و اتومبیل هاست که سرب را به 

واسطه مصرف سوخت های فسیلی مانند بنزین در هوا منتشر می 

کنند که هنوز هم این مساله یکی از مهمترین مشکلات آلودگی 

هوا در محیط های شهری است. کروم همچنین توسط اهتراق 

د، منشأ عمده کروم در اتمسفر شوذغال و نفت به اتمسفر وارد می

 .(32،33)باشد ای میجریان غبارات قاره
 

( غلظت فلزات کادميوم، سرب و کروم  در داخل و بيرون ساختمان mean ± SDميانگين و انحراف معيار ) -3جدول 

 شهرهای مورد مطالعه برحسب ميكروگرم بر گرم

Table 3. concentration (mean ± SD) of cadmium, lead and chromium metals indoor and outdoor the building of 

the studied cities (μg/g) 

 

 شهر

 

 برداری محل نمونه
 عناصر مورد مطالعه

 (g/gμکروم) (g/gμسرب) (g/gμکادميوم)

 اهواز
 05/65 ± 87/13 63/23 ± 98/7 44/1 ± 54/0 داخل ساختمان

 01/100 ± 76/9 50/11 ± 56/5 47/0 ± 13/0 بیرون ساختمان

عسلویه )منطقه پارس 

 جنوبی(

 76/59 ± 82/7 15/5 ± 28/2 28/0 ± 12/0 داخل ساختمان

 33/66 ± 35/21 42/8 ± 11/3 24/0 ± 04/0 بیرون ساختمان

 زابل
 43/35 ± 09/5 74/4 ± 58/2 06/0 ± 01/0 داخل ساختمان

 07/46 ± 01/7 98/3 ± 98/1 41/0 ± 12/0 بیرون ساختمان

 102 14 15/0  غلظت پوسته زمین

نتایج فاکتور غنی شدگی برای عناصر مورد مطالعه در داخل و 

آورده شده  4بیرون ساختمان شهرهای مورد مطالعه در جدول 

برای عنصر کروم در نمونه های داخل و خارج  EFاست. شاخص 

ساختمان شهرهای اهواز و زابل نشان داد که میزان کروم دارای 

عسلویه در نمونه  ( می باشد و در شهر  >2EFغنی شدگی کم ) 

های داخل و خارج ساختمان دارای غنی شدگی متوسط اندازه 

گیری شد. میزان کادمیوم در نمونه های داخل ساختمان شهر 

اهواز دارای غنی شدگی بسیار زیاد، در نمونه های داخل و بیرون 

ساختمان عسلویه و بیرون ساختمان اهواز دارای غنی شدگی 

داخل ساختمان غنی شدگی کم و در زیاد، و در شهر زابل در 

بیرون ساختمان غنی شدگی متوسط اندازه گیری شد. نتایج 

برای سرب در تمام مکان های نمونه برداری به جز  EFشاخص 

داخل ساختمان شهر اهواز که متوسط براورد گردید دارای غنی 

توان شدگی میبا محاسبه فاکتور غنیشدگی کم اندازه گیری شد. 

رد که عناصر موجود در نمونه مورد نظر منشأ طبیعی ارزیابی ک

 EFاند. اگرهای انسانی به وجود آمدهدارند یا در نتیجه فعالیت

عنصر مورد نظر کمتر از یك باشد آن عنصر منشأ طبیعی و در 

صورتی که بین یك تا ده باشد عنصر هم منشأ طبیعی و هم منشأ 
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 10ت بیشتر از انسانی خواهد داشت و در صورتی که این نسب

 EFباشد منشأ عنصر مورد نظر عمدتاً عوامل انسانی است. مقادیر 

داری در دهنده این است که منابع انسانی سهم معنینشان 5تا  1

و  زراسوندیمطالعه  جینتا. (36–34)میزان آن عنصر ندارند 

 ی شدگینشان داد که شاخص غنواز در شهر اه( 7139همکاران )

 متوسط ی شدگی، و عنصر سرب سطح غنکمکروم در سطح  یبرا

( در زابل 1396تحقیقات دهمرده و همکاران ) .(37)قرار دارد 

نشان داد که منابع انسانی در مقایسه با پوسته زمین سهم 

 بیشتری در غنی شدگی فلزاتی مانند سرب، کروم و نیکل دارند

. با توجه به نتایج این تحقیق عناصر کادمیوم دارای درجه (38)

های غنی شدگی خیلی زیاد تا کم را داشتند که نشان تاثیر فعالیت

ه بر روی درجه غنی شدگی این انسانی در مناطق مورد مطالع

 عنصر می باشد.

 

 های مورد مطالعهغلظت فلزات کادميوم، سرب و کروم  در داخل و بيرون ساختمان شهرفاکتور غنی شدگی  -4جدول 

Table 4. Enrichment factor of cadmium, lead and chromium metals indoor and outdoor the buildings of the 

studied cities 

 

 شهر

 

 محل نمونه برداری
 عناصر مورد مطالعه

 کروم سرب کادميوم

 اهواز
 36/1 61/3 48/20 داخل ساختمان

 69/1 41/1 44/5 بیرون ساختمان

 پارس جنوبی(عسلویه )منطقه 
 50/2 57/1 92/7 داخل ساختمان

 05/2 90/1 15/5 بیرون ساختمان

 زابل
 59/0 58/0 7/0 داخل ساختمان

 71/0 48/0 32/4 بیرون ساختمان

سرطانی    1HIشاخص خطر ) نتایج مربوط به  سك  ( و مجموع ری

(2TCR       برای عناصهههر منتخب مورد مطالعه در داخل و بیرون )

آورده  3سههاختمان برای هر سههه منطقه مورد مطالعه در جداول 

ست.    شان HI شده ا سرطانی بوده و مجموع   ن دهنده اثرات غیر 

سبت  سم تماس  HQهای خطر )ن ( برای چند ماده یا چند مکانی

باشههد که مقدار آن اگر بیشههتر از یك باشههد می تواند اثرات  می

 سههكیرنامطلوبی بر سههلامتی انسههان داشههته باشههد، در مورد   

 1×10 -4 ریز رش،یقابل پذ ریغ 1×10-4 یی مقادیر بالایسرطانزا 

در  1×10-6و  1×10-4 نیندارد و ب  یسهههلامت یبرا یخطر ویه

جه به   با تو   (.US EPA 2011a) ی باشهههد هد قابل قبول م   

در شهههر اهواز، عسههلویه و زابل   سههلامت سههكیرنتایج ارزیابی 

در  (CR) یسههرطانو  (HI) یسههرطان ریغ بیشههترین ریسههك 

صر    نمونه ساختمان مربوط به عن های گرد و غبار داخل و بیرون 

بالغ بود. همچنین کمترین ریسههههك    کروم در کودک و افراد 

ی مربوط به عنصر سرب در افراد بالغ و کودک و کمترین   سرطان 

ریسههك غیر سههرطانی مربوط به عنصههر کادمیوم در افراد بالغ و  

نیز در  2016و همکاران در سهههال  Neisiکودک بدسهههت آمد. 

ارزیابی ریسك سلامت عناصر در گرد و غبار اهواز به نتایج تقریبا 

ست یافته بودند     شابهی با این تحقیق د سك  (27)م . ارزیابی ری

سط دهمرده و همکاران        سمی در زابل تو صر  سلامت برخی عنا

که خطرات بهداشتی ناشی از عناصر سمی در ( نشان داد 1399)

بالاترین موارد گزارش شهههده در     بل از  ذرات معلق در هوای زا

 . (39) جهان است

 

 

                                                 
1- Hazard Index 2- Total Chronic 
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 ( فلزات منتخب در گرد و غبار شهر های مورد مطالعهHI( و غير سرطانی )TCRريسک های سرطانی ) -4ل جدو

Table 4. TCR and HI risks of selected metals in the dust of sutied cities 

 

 

 

بررسی ریسك سرطانی و غیرسرطانی ناشی از عناصر منتخب در 

سه منطقه مورد مطالعه نشان داد که در شهر اهواز ریسك ناشی  

سلویه )پارس جنوبی( و     صر از دو منطقه دیگر یعنی ع از این عنا

 ساتیتاس ،یکارخانجات بزرگ صنعت وجودزابل بیشتر می باشد. 

 یجنوب و شههرکت مل زیشههرکت مناطق نفتخ یو صههنعت یادار

 رانیا یمراکز صهههنعت نیتراز مهم یکیاهواز را به   ران،یا یهفار 

شهری زیاد و به تبع آن افزایش  کرده لیتبد ، همچنین جمعیت 

استفاده از وسایط نقلیه موتوری می تواند موجب افزایش آلاینده   

های ناشی از فعالیت های صنعتی و ترافیك شهری مانند فلزات    

ی ر سهههمی در هوای اهواز گردد و در نتیجهسهههنگین و عناصههه

افزایش این آلاینده ها در هوا و تماس روزانه افراد و سههاکنین با 

این هجم آلودگی می تواند منجر به خطراتی برای سلامتی افراد  

صادی پارس جنوبی     ساکن در این منطقه گردد. منطقه ویژه اقت

ت های با وجود دارا بودن هجم وسههیعی از تاسههیسههات و فعالی  

صنعتی و پالایشگاهی آلودگی کمتری نسبت به اهواز داشت که      

یکی از علت های آن می تواند اسهههتفاده از گاز به جای سهههایر         
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سوخت های فسیلی در مراکز پالایشگاهی و صنعنی این منطقه      

سایط        ستفاده از و شهری کم  و ا شد همچنین وجود جمعیت  با

تواند دلیل دیگری بر   نقلیه موتوری کمتر در این منطقه نیز می   

کم بودن غلظت عناصههر منتخب و ریسههك ناشههی از آنها در این 

منطقه باشههد. در مورد شههرایط شهههر زابل نیز به سههبب جمعیت 

شهری کم و فعالیت ها صنعتی و ترافیك شهری به مراتب کمتر    

نسبت به اهواز غلظت عناصر منتخب و به مراتب ریسك ناشی از    

 کمتر بود. آنها در مقایسه با اهواز
  

 نتيجه گيری

با توجه به نتایج تحقیق هاضههر، در بین عناصههر منتخب در سههه 

منطقه مورد مطالعه بالاترین فراوانی و غلظت مربوط به عنصهههر       

غلظت کروم و سههپس عناصههر سههرب و کادمیوم بودند. میانگین 

)بجز داخل سهههاختمان    گرد و غبار  یها  نمونه تمام  در  کادمیوم 

سرب در نمونه های داخل       صر  شهر زابل( و همچنین غلظت عن

)غلظت در پوسته   نهیاز مقدار زم شتر یب  ساختمان در شهر اهواز  

. غلظت عناصههر منتخب از لحاک کمی در شهههر اهواز ( بودنیزم

نسهههبت به دو منطقه دیگر بالاتر بود. ارزیابی ریسهههك عناصهههر 

شهر اهواز، من  شان داد که  منتخب در  طقه پارس جنوبی و زابل ن

سرطانی در گرد و غبار بیرون و       سرطانی و  سك غیر بالاترین ری

داخل برای هر دو گروه بزرگسال و کودک مربوط به عنصر کروم   

سك    شد. همچنین کمترین ری صر  سرطان  می با ی مربوط به عن

سههرب در افراد بالغ و کودک و کمترین ریسههك غیر سههرطانی   

صر  ست آمد.   مربوط به عن  ولیکادمیوم در افراد بالغ و کودک بد

شاخص خطر ) بطور کلی  سك   (HIنتایج مربوط به  و مجموع ری

 دهنده نشهههان( برای عناصهههر مورد مطالعه،   TCRسهههرطانی )

قرار داشهههته  کنترل و نظارت   طیتحت شهههرا ی و باید   ریخطرپذ 

شد.    منتخبفلزات کل  TCRاما در مورد شاخص سرطانزایی   با

 از شههتریب افراد بالغ که ار، این شههاخص نشههان داد و غب گرد در

سرطانی   معرض در کودکان سك  سی   .قرار دارند ری همچنین برر

سه           صر منتخب در  شی از عنا سرطانی نا سرطانی و غیر سك  ری

شی از       سك نا شهر اهواز ری شان داد که در  منطقه مورد مطالعه ن

بل بیشههتر این عناصههر از دو منطقه دیگر یعنی پارس جنوبی و زا

 می باشد.
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