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 چكيده 

هاست. و اثرات سلامت آن به عوامل مختلف ترین آنعوامل متعددی در آلودگی هوا نقش دارند که ذرات معلق یکی از مهم زمينه و هدف:

عنوان یکی از مضرترین اجزای محیط زیست غبار بهوها بستگی دارد. ذرات گردترکیب شیمیایی و سمیت آناز قبیل اندازه، غلظت، 

 7931، طی زمستان تحقیق حاضر با هدف تعیین غلظت فلز روی در گردوغبارهای اتمسفری و ارزیابی ریسک سلامت آناند. شناخته شده

 تهران انجام گرفته است..  شهرداری 71و  77، 71، 3در مناطق 7931تا پاییز 

و  77، 71)نقاط غرب مناطق  71و  77،71و یک نقطه در شرق مناطق  3برای این منظور دو نقطه در غرب و شرق منطقه  روش بررسی:

آوری شدند. یک آزمایش صورت ماهانه در طی یک سال جمعهم مرز با شرق منطقه مجاور بود( تعیین و گردوغبارهای اتمسفری به 71

برداری بود. برداری و زمان)فصول( نمونهاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد. فاکتورهای آزمایش شامل مکان نمونهف

 ( تعیین شد. 9:7کلریدریک و اسید نیتریک غلیظ )با نسبت گیری با اسیدغلظت روی بعد از عصاره

و بیشترین غلظت فلز روی در  19/551)تهرانسر( و  9W وی در فصل زمستان و در نقطهنتایج نشان داد کمترین غلظت فلز ر يافته ها:

گرم بر کیلوگرم بود. غلظت روی و مقدار گردوغبارهای اتمسفری از میلی 9/7195)خیابان وحدت اسلامی(  11Eفصل پاییز و در نقطه 

-ریسک سلامت بر پایه روش توسعه یافته آژانس حفاظت محیط غرب به شرق و با عبور از زمستان به سمت پاییز افزایش یافت. ارزیابی

 ایالات متحده آمریکا صورت گرفت.  EPAزیست 
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 31ترین راه قرار گرفتن در معرض روی  بوده است و بیش از : نتایج نشان داد بلعیدن گردوغبارهای اتمسفری اصلیبحث و نتيجه گيری

و  HQ)معادله خطر( بلع بوده است. در فصل زمستان  مقدار HQ7روی، مربوط به  سرطانی فلزهای غیرخطر  بیماریدرصد از شاخص

HI1 سرطانی( برای روی و برای افراد بالغ و کودکان کمتر از حد مجاز بود و خطری سلامت افراد را های غیر)شاخص تجمعی خطر بیماری

  .کردتهدید نمی

 

 ، تهران.9ارزیابی ریسک سلامتگردوغبار اتمسفری، فلزات سنگین،  واژه های کليدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Hazard Quitient 

2- Hazard Index 

3- Health Risk Assessment 
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Abstract 

Background and objective: The aim of this study was to determine the concentration of zinc metal in 

atmospheric dust and to assess its health risk during the winter of 1397 to the fall of 1398 in areas 9, 

10, 11 and 12 of Tehran Municipality. 

Material and Methodology: For this purpose, two points in the west and east of region 9 and one 

point in the east of regions 11, 10 and 12 (the western parts of regions 10, 11 and 12 were adjacent to 

the east of the adjacent region) were determined and atmospheric dust was collected monthly for one 

year. A factorial experiment was performed in a completely randomized design with three replications. 

Experimental factors included sampling location and sampling time (seasons). The concentration of 

zinc was determined after extraction with hydrochloric acid and concentrated nitric acid (3: 1 ratio). 

Finding: The results showed that the lowest concentration of zinc metal in winter and at point 9W 

(Tehransar) and 558.23 and the highest concentration of zinc metal in autumn and at point 11E 

(Vahdat-e-Islami Street) was 1835.3 mg / kg. The concentration of zinc and the amount of 

atmospheric dust increased from west to east and with the passage of winter to autumn. The health risk 

assessment was based on the US Environmental Protection Agency's EPA development method.  

Discussion and Conclusion:
 
 The results showed that swallowing atmospheric dust was the main 

route of exposure to zinc, and more than 90% of the risk index for non-cancerous zinc metal diseases 

was related to HQ (ingestion risk equation). In winter, the amount of HQ and HI (cumulative risk 

index for non-cancerous diseases) was lower than safe level for zinc and for adults and children, and 

did not pose a health risk.  

 

Keywords: Atmospheric dust fall, Heavy metals, Health risk assessment, Tehran 
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 مقدمه

توسعه شهرنشینی و صنعت علاوه بر بهبود و افزایش سطح رفاه 

زندگی بشری، مشکلات متعددی نیز برای انسان در سطح 

-ای بوجود آورده است. آلودگی هوا یکی از مهمجهانی و منطقه

ترین معضلات در اثر پیشرفت شهرنشینی، رشد و توسعه صنایع 

آلودگی هوا نقش  عوامل متعددی در .(7) و حمل و نقل است

هاست. و اثرات سلامت ترین آندارند که ذرات معلق یکی از مهم

آن به عوامل مختلف از قبیل اندازه، غلظت، ترکیب شیمیایی و 

عنوان یکی از غبار بهو(. ذرات گرد1ها بستگی دارد )سمیت آن

این  .(4و9) اندمضرترین اجزای محیط زیست شناخته شده

های دیگر نظیر آفتفلزات سنگین و آلاینده ذرات توانایی جذب

، اصطلاحی است که غبار اتمسفریو(. گرد5ها را دارند )کش

شود که در اثر کار برده میبرای توصیف ذرات اتمسفری به

کنند و نقش مهمی در انتقال گرانش به سطح زمین رسوب می

که در های انسانی (. فعالیت6کنند)ها در محیط ایفا میآلاینده

تشکیل گردوغبارهای اتمسفری نقش دارند شامل: استفاده از 

ها، موتوری، نیروگاههای فسیلی، ترافیک و وسایل نقلیهسوخت

های صنعتی ها و فعالیتکاوی، سوزاندن زبالههای معدنفعالیت

های شهری و های فسیلی که در فعالیت(. سوخت1)است

حاوی فلزات سنگین شوند، صنعتی به مقدار زیاد مصرف می

(. 1مختلف از قبیل سرب، روی، جیوه و آرسنیک هستند )

فلزات سنگین از قبیل آرسنیک، آهن، روی، سرب، کادمیوم، 

کروم، مس، منگنز و نیکل در هوا، از سه طریق تنفس، بلعیدن و 

شوند و منجر به بروز تماس پوستی وارد سیستم بدن انسان می

کلیوی، اختلال در سیستم  هایمشکلاتی از قبیل بیماری

ریز، اختلال در سیستم اعصاب، اختلال در عملکرد غدد درون

 در واقع  .(3شوند )دفع ادرار و مشکلات رشد کودکان می

شوند و قابلیت تجمع در سنگین در بدن متابولیزه نمیفلزات

ها و مفاصل را دارند که های چربی، عضلات، استخوانبافت

ارزیابی (. 71گردد )های متعددی در بدن میموجب بروز بیماری

عنوان ابزاری برای سنجش و ارزیابی پیامدهای ریسک سلامت به

سلامتی)پیامدهای سرطانی و غیر سرطانی( حاصل از تماس با 

عوامل خطر)آلایندهای شیمیایی، فلزات سنگین و غیره( و 

همچنین به عنوان اساسی برای توسعه استراتژی های مدیریت 

در  یمشکلات جد باتهران پایتخت ایران  باشد.ک میریس

کشور در  انرژی کل از ٪11، یطور کلهوا روبرو است. به تیفیک

)ذرات با قطر  PM10مانند  ییهاندهیشود. آلایتهران مصرف م

 نیتردهعم نیسنگو فلزات میکرون( 71آئرودینامیکی بیشتر از 

 از درصد 11-15 هوا در تهران هستند که حدود یهاندهیآلا

 لیتحل کی (.77) شودیم دیتول اریس آلودگی منابع توسط هاآن

دهد که شمال و شرق تهران یتهران نشان م یکوتاه از توپوگراف

در برابر  یعنوان موانعاند که متأسفانه بهبا کوه مسدود شده

، از آنجا که منطقه نیکنند. علاوه بر ایها عمل مندهیانتقال آلا

حومه شهر با کمک وزش باد از  یهاندهی، آلاباز استصاف و 

تاکنون تحقیقی به منظور  (.71) شوندیغرب وارد شهر م

ارزیابی مقدار گردوغبارهای فرونشست کرده، و ارزیابی ریسک 

سلامت فلزات سنگین موجود در این گردوغبارها در طی مدت 

زمان یک سال و مقایسه فصلی این مقادیر در شهر تهران 

هایی همچون رو بررسی میزان آلایندهصورت نگرفته است. از این

گردوغبارهای اتمسفری و فلزات سنگین مانند روی در هوای 

تهران و ارزیابی ریسک سلامت این فلزدر مناطق مسکونی و 

رسد. این نظر میمناطق پرترافیک مانند مرکز شهر ضروری به

مچنین مقایسه  تحقیق با هدف تعیین مقدار و غلظت روی و ه

ریسک سلامت گرد و غبارهای اتمسفری در فصل های مختلف 

 در چند منطقه در غرب و مرکز تهران  انجام گرفته است.

 روش تحقيق

 منطقه مورد مطالعه

 ˚96 و ˚94 ییایو عرض جغراف رانیا یتهران در قسمت شمال

واقع شده است.  شرقی ˚59 و ˚51 ییایو طول جغراف شمالی

-منظور ارزیابی ریسک. بهخشک استمهینهر تهران شآب و هوا 

و غبارهای اتمسفری، چهار سنگین در گردسلامت فلزات

در تهران واقع در غرب و مرکز شهر  71و  71،77،  3منطقه

برداری شامل دو نقطه در غرب و شرق نقاط نمونه .انتخاب شد

، 71و یک نقطه در قسمت شرقی هر کدام از مناطق  3منطقه 

، 3دقیقا نقطه شرقی منطقه  71بود. غرب منطقه  71و  77

و غرب منطقه  71همان نقطه شرقی منطقه  77غرب منطقه 

و  77، 71بود. لذا در مناطق  77همان نقطه شرقی منطقه  71
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مجاور، فقط نتایج قسمت به علت هم مرز بودن با منطقه 71

 E( و حرف Westمخفف ) Wها بیان شد. حرف شرقی آن

های  برداری در طی فصلباشد. نمونه( میEast) مخفف

منطقه انجام شد.  7931و بهار، تابستان و پاییز  7931زمستان 

است که در غرب شهر تهران قرار  تهران یکی از مناطق شهری3

آباد در این منطقه واقع شده است و از شمال ه مهر. فرودگادارد

به خیابان آزادی از جنوب به بزرگراه فتح از غرب به مسیل کن 

در مرکز شهر تهران قرار  71منطقه  .شودو تهرانسر منتهی می

باشد، از شمال به ترین مناطق تهران میدارد و از پر جمعیت

شرق به اتوبان نواب خیابان آزادی از جنوب به خیابان قزوین از 

 77منطقه  شود.و از غرب به خیابان شهیدان منتهی می

، از شرق به خیابان انقلابشهرداری تهران از شمال به 

آهن  های وحدت اسلامی و حافظ، از جنوب به میدان راه خیابان

شهید نواب صفوی محدود   و خیابان شوش و از غرب به خیابان

ق قدیمی شهر تهران محسوب یکی از مناط 71منطقه  .شود می

از  71 است. منطقهشود که در مرکز این شهر واقع گردیده می

خیابان  از سمت جنوب به اسلامیخیابان انقلاب سمت شمال به

شهریور و از سمت غرب به  71 از سمت شرق به خیابان شوش

انتخاب  .باشد های حافظ و وحدت اسلامی محدود می خیابان

نقاط نمونه برداری بر اساس میزان شلوغی و ترافیک مناطق و 

با توجه به جریان باد غالب در تهران که در اغلب موارد از سمت 

تا شرق  3باشد، در یک خط از غرب منطقه غرب به شرق می

رکز شهر انجام شد.  وضعیت ترافیکی و موقعیت در م71منطقه 

 آمده است. 7جغرافیایی نقاط در جدول 

 

 مكان نقاط نمونه برداری در شهر تهران -4جدول

Table 1. Location of sampling points in Tehran 

 طول جغرافيايی عرض جغرافيايی توصيف منطقه منطقه نقطه نمونه برداری

9W )مسکونیمنطقه  تهرانسر)غرب            N            E 

9E ترافیک کم خیابان جی             N             E 

10E )ترافیک نسبتا زیاد خ امام خمینی)مرکز            N            E 

11E )ترافیک زیاد، بازار تهران خ وحدت اسلامی)مرکز                        E 

12E )ترافیک نسبتا زیاد خ هفده شهریور)شرق                         E 

 روش نمونه برداری

غبار اتمسفری در هر نقطه، وهای گردآوری نمونهمنظور جمعبه

گرد و غبار  هایتکرار( قرار داده شد. تله 9تله گرد و غبار) 9

متر بودند و سانتی 75متر و عمق سانتی 91ظروف با قطر دهانه 

متر برای جلوگیری از میلی 1در1روی آن یک توری با مش 

های ورود فضولات پرندگان و مواد ناخواسته نصب شد. نمونه

صورت ماهانه و در طول یکسال)چهار فصل( از غبار بهوگرد

-ها پس از جمعوری شدند. نمونهآبرداری جمعهای  نمونهمحل

گراد درجه سانتی 715آوری و انتقال به آزمایشگاه در دمای 

ها از الک  ساعت قرار داده شده، سپس نمونه 14آون به مدت 

غبار توزین وگرم نمونه گرد 5/1متری عبور داده شدند. میلی5/1

 لیتر اسیدمیلی 71لیتر ریخته شد. سپس میلی 151و در ارلن 

ها ( به نمونه9:7نیتریک )با نسبت کلریدریک غلیظ و اسید

درب ارلن توسط ورقه آلومینیومی پوشانده (. 79اضافه گردید )

ساعت در دمای اطاق قرار گرفت. سپس ورقه  14شد و به مدت 

آلومینیومی برداشته شد و درب ارلن با شیشه ساعت پوشانده 

ارت داده شد. درجه به مدت دو ساعت حر 11شد و در دمای 

در  41ها و عبور از کاغذ صافی واتمن پس از سرد شدن نمونه

لیتری ریخته و در نهایت با آب مقطر به حجم میلی 51بالن 

 ICP-MS(. غلظت کل فلز روی توسط دستگاه 74رسانده شد)

منظور محاسبه مقدار گردوغبارهای فرونشست قرائت شد. به

-ادیر به دست آمده در ماهکرده و مقدار فلزات در هر فصل، مق

ماه(  بایکدیگر جمع شده و درنهایت مقدار 9های یک فصل )

 گردوغبار و مقدار فلزات در فصل به دست آمد. 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
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https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%DB%8C%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%88%D8%B4&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%DB%8C%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%88%D8%B4&action=edit&redlink=1
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 ارزيابی ريسک سلامت

ای است که ارزیابی خطرات فلزات سنگین، فرآیندی چند مرحله

زا و بر اساس سرطانزا و غیردر دو بخش ارزیابی خطرات سرطان

رزیابی خطر بهداشتی ارائه شده توسط سازمان حفاظت روش ا

در (. 76و 75( انجام شد )USEPAزیست آمریکا )محیط

زا، قرارگیری سرطانزا و غیربررسی هر دو نوع خطرات سرطان

-انسان در معرض فلزات از هر سه مسیر بلع، تنفس و جذب

پوستی مد نظر قرار گرفت و مقادیر جذب روزانه فلزات 

ADD(Average Daily Dose)  در هر یک از مسیرها

 ( محاسبه گردید. 9-7)معادلات 

(7)       =  
                             

       
 

(1) ADDInh  = 
               

           
 

(9) 
          

                                         

       
 

به ترتیب           ،       ،       که در آن 

مقدار میانگین جذب روزانه فلزات از طریق بلع، تنفس و تماس 

 ( می باشد.          .mgپوستی )

ها، توسط سازمان حفاظت مقدار پارامترهای موجود در فرمول

عنوان نمونه است. بهکا محاسبه و عرضه شدهزیست آمریمحیط

(، که میزان جذب روزانه فلزات از مسیر بلع می 7در فرمول )

و برای  711یا نرخ بلعیدن برای بزرگسالان  IRingباشد، مقدار 

یا توالی قرار گرفتن در  EFگرم در روز(، )میلی 111کودکان 

)روز  951معرض گردوغبار برای هر دو گروه کودک و بزرگسال 

یا مدت زمان قرارگیری در معرض فلزات سنگین  EDدر سال(، 

) 6)سال( و برای کودکان  14در گردوغبار برای بزرگسالان 

و برای کودکان  3/55یا وزن بدن برای بزرگسالان  BWسال(، 

یا مدت زمان قرارگیری در معرض هر  AT)کیلوگرم( و 75

( و برای 965×14ن )مقدار فلز به طور میانگین، برای بزرگسالا

است. با نظر گرفته شده( روز محاسبه و در965 ×6کودکان )

درنظر گرفتن مقادیر محاسبه شده هر یک از پارامترهای موجود 

ها که توسط سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا در فرمول

( انجام شده است، برای محاسبه میزان جذب روزانه 76و  75)

تنفس و جذب پوستی کافی است  فلزات از هر سه مسیر بلع،

غلظت فلز مورد نظر در گردوغبارهای اتمسفری را در فرمول 

جاگذاری کرده و میزان جذب را محاسبه نمود. پارامترهای 

موجود در محاسبه مقدار جذب روزانه فلزات از مسیرهای 

 :مختلف شامل

C( غلظت فلزات در گرد و غبار :mg/Kg ،)IRing نرخ بلع :

(mg/day ،)IRinh :( نرخ تنفس(        ،SAای : ناحیه

:  PEF(،    گرفته در معرض فلزات )پوست قراراز سطح

: توالی EF(،       غبار )وفاکتور انتشار فلزات در گرد

-: مدتED(،       .dayغبار)و  گرفتن در معرض گردقرار

(، yearفلزات سنگین در گرد و غبار) زمان قرارگیری در معرض

CF( فاکتور تبدیل :Kg.    ،)BW(وزن بدن :Kg ،)AT :

طور مدت زمان قرارگیری در معرض هر مقدار از فلزات به

: فاکتور چسبندگی گردوغبار به پوست SL(، dayمیانگین)

(mg.          و )ABS فاکتور جذب سطحی پوست :

کار شند. جزئیات هر پارامتر و مقادیر بهبا)بدون واحد( می

( در جدول 71و  71ها در معادلات ارزیابی خطر)شده آنگرفته

 آمده است.  1
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 زايی فلزات سنگين در گردوغبارزايی و غير سرطانراهنمای پارامترهای معادلات ارزيابی خطر سرطان -8جدول 

Table 2. Guide of the parameters of the equations for assessing the risk of carcinogenicity and non-

carcinogenicity of heavy metals in dust 

 کودک بزرگسال توصيف واحد اندازه گيری پارامتر

ABS - 117/1 117/1 فاکتور جذب سطحی پوست 

SL mg.          1/1 1/1 فاکتور چسبندگی گردوغبار به پوست 

AT days دت زمان قراگیری در معرض هر مقدار از فلزات به طور م

 میانگین

ED×965 ED×965 

BW Kg 75 3/55 وزن بدن 

CF Kg.    6-71 6-71 فاکتور تبدیل 

ED year 6 14 مدت زمان قرارگیری در معرض فلزات سنگین در گرد و غبار 

EF day.       951 951 توالی قرار گرفتن در معرض گرد و غبار 

PEF        96/7×713 96/7×713 فاکتور انتشار فلزات در گرد و غبار 

SA     7611 4951 ناحیه ای از سطح پوست قرار گرفته در معرض فلزات 

IRing mg.      111 711 نرخ بلع 

IRinh         69/1 1/71 نرخ تنفس 

C mg.     ات در گرد و غبارغلظت فلز - - 

پس از محاسبه مقدار جذب روزانه فلزات برای هریک از 

( کل مسیرها  برای کودکان HIزایی )سرطانمسیرها، خطر غیر

هر مسیر به مقدار  ADDو بزرگسالان از تقسیم مجموع میزان 

 مرجع سمیت آن فلز تعیین می گردد.

(4)                          HQ(Hazard Quotient)  = ∑ 
    

     
   

 زایی فلزات در هر مسیرسرطانخطر غیر HQ:که

ADDiاز مسیرهای قرار یک: مقدار جذب روزانه فلزات از هر-

 گرم بر کیلوگرم در روز(. گیری در معرض فلزات )میلی

RfDiبر گرم : مقدار مرجع سمیت هر فلز از هر مسیر )میلی

 (1کیلوگرم در روز( )جدول 

باشد با سلامت انسان ناسازگار نیست و اگر  HQ≤ 1اگر 

بزرگتر از یک باشد دارای اثرات نامطلوب بر سلامت انسان 

 (.73است)
 

 مقدار مرجع سميت فلز روی از مسيرهای بلع، تنفس و تماس پوستی -3جدول 

Table 3. Reference amount of Zinc toxicity from ingestion, inhalation and dermal contact  

 RfDder RfDinh RfDing فلز

 (mg.           

      3     ×3     × 6 روی

کل فلزات  (HI)زایی مقدار شاخص خطر تجمعی غیرسرطان

-دست میبه 5برای هر دو گروه بزرگسال و کودک طبق معادله 

 آید.

 

(5) HI(Hazard Index) = ∑ HQ 

زایی هر یک از مسیرهای سه گانه برای فلز ارزیابی خطر سرطان

 شود.انجام می 6سرب با استفاده از معادله 

 



 

 و همكاران سامانی                         4100آذر ماه ، 448علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                    848     
 

(6) ADDi ×SFi RI(Risk Index) = ∑ 

مقادیر  ADDi، زاییریسک خطر سرطان (RI)در معادله فوق، 

جذب روزانه فلزات در هر یک از مسیرهای قرارگیری در معرض 

فاکتور احتمال ابتلا به سرطان در هر واحد  SFiفلزات  و 

قرارگیری در معرض فلزات می باشد. در بیشتر منابع، فلز روی 

لذا در  (.17و  11)شوند زا شناخته نمینوان فلزات سرطانبه ع

 HI صورت نپذیرفت و به محاسبه RIاین تحقیق محاسبه 

 )شاخص خطر تجمعی غیر سرطانزایی( اکتفا شد. 

 نتيجه و بحث

 ، مقدار و غلظت رویمقدار گردوغبار اتمسفری

اثر  برداری )فصل(، مکان ونتایج تجزیه واریانس تاثیر زمان نمونه

مکان بر  مقدار گردوغبارهای اتمسفری )گرم بر  *متقابل زمان

گرم بر مترمربع در مترمربع در فصل(، مقدار فلز روی )میلی

گرم بر کیلوگرم( موجود در فصل( و غلظت روی )میلی

گردوغبارهای اتمسفری در نقاط مختلف نمونه برداری در جدول 

برداری بر مقدار نهآمده است. نتایج نشان داد که مکان نمو 4

گردوغبار، مقدار و غلظت روی دارای اثر معنی دار در سطح یک 

درصد بود. به این معنی که مقدار گردوغبار، مقدار و غلظت روی  

دار در سطح برداری دارای تفاوت معنیدر مناطق مختلف نمونه

-% بوده است. همچنین نتایج نشان داد که تاثیر زمان نمونه7

های نمونه برداری( بر مقدار گردوغبار، مقدار و برداری )فصل

% بوده است. 7دار در سطح غلظت فلز روی دارای اختلاف معنی

مکان نمونه *نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر متقابل زمان

برداری بر  مقدار گردوغبار اتمسفری ، مقدار و غلظت فلز روی  

   % بوده است.7دارای اختلاف معنی دار در سطح 

 

 

زمان بر مقدار گردوغبار، مقدار و غلظت روی در *نتايج تجزيه واريانس تاثير مكان، زمان و اثر متقابل مكان -1جدول

 گردوغبارهای اتمسفری

Table 4. ANOVA analyses results of the effect of sampling point, sampling time and point. Time on amount of 

dustfall, and Zn amount and concentration 

 

 منابع تغييرات

 

df 

 ميانگين مربعات

مقدار 

g/m)گردوغبار
2
.season) 

mg/mمقدار فلز)
2
.season) (غلظت فلزmg/kg) 

 روی روی

 51/1153** 159/3 ** 41/7** 4 مکان

 41/4514131** 11/9415** 91/731** 9 زمان

 11/517** 5/1** 144/1** 71 زمان ×مکان

 143/9 79/1 161/1 41 اخط

 719/1 47/7 17/7 - ضریب تغییرات)%(
 به ترتیب معنی داری در سطح یک درصد و از لحاظ آماری بی معنی است. nsو  **

 

نتایج مقایسه میانگین اثر مستقل مکان و اثر مستقل زمان بر 

آمده است. از  5مقدار گردوغبار، مقدار و غلظت روی در جدول 

یج مقایسه میانگین نشان داد بیشترین مقدار نظر مکان نتا

( و بیشترین مقدار g/m2.season) 14/17گردوغبار اتمسفری 

و کمترین  11Eدر نقطه  (mg/m2.season) 54/16روی به 

)گرم بر مترمربع در فصل( و کمترین  19/17میزان گردوغبار 

)میلی گرم بر متر مربع در فصل( در نقطه  97/14مقدار روی 

9W ( بود. همچنین نتایج نشان داد بیشترین )واقع در تهرانسر

گرم بر کیلوگرم( )میلی 11/7767و   77غلظت روی در منطقه 

گرم بر کیلوگرم( در )میلی 13/7139و کمترین غلظت روی 

بود. از نظر زمان، مقایسه میانگین نشان داد  9Wنقطه 

مربع در  )گرم بر متر 11/14بیشترین مقدار گردوغبار به میزان 

گرم بر مترمربع در )میلی 49/47فصل(، بیشترین مقدار  روی 

گرم بر کیلوگرم( )میلی 34/7111فصل( و بیشترین غلظت روی 
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در فصل پاییز بود و ترتیب کاهش مقدار گردوغبار و مقدار 

زمستان بود.  <بهار <تابستان <غلظت روی به ترتیب پاییز

ه در فصل زمستان و به کمترین مقدار گردوغبار فرونشست کرد

(، کمترین مقدار روی در g/m2.season) 15/76میزان 

و کمترین غلظت روی در  (mg/m2.season) 46/3زمستان 

 ( بود. mg/kg) 31/517فصل زمستان 
 

 مستقل مكان و اثر مستقل زمان بر مقدار گردوغبار، مقدار و غلظت روی. مقايسه ميانگين اثر  -5جدول 

Table 5. Comparison of the mean independent effect of location and the independent effect of time on the 

amount of dust, amount and concentration of zinc. 

 مقدار گردوغبار  

(g/m
2
.season) 

 مقدار فلز 

(mg/m
2
.season) 

 غلظت فلز

(mg/kg) 

 روی روی  

 

 

 مكان

9W 19/17 c 97/14e 13/7139e 

9E 11/17 b 36/14d 11/7779d 

10E 49/17 b 65/15c 47/7795c 

11E 14/17 a 54/16a 11/7767a 

12E 19/17 a 19/16b 7/7793b 

 

 

 زمان

 d 46/3d 31/517d 15/76 زمستان

 c 45/71c 73/117c 11/17 بهار

 b 61/97b 7/7913b 11/19 تابستان

 a 47/49a 34/7111a 11/14 پاييز

تایج مقایسه میانگین اثر متقابل مکان در زمان بر مقدار ن

آمده است. نتایج  6گردوغبار، مقدار و غلظت روی در جدول 

مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین مقدار گردوغبار 

به  12Eو  10E ،11Eاتمسفری در فصل پاییز و در نقاط 

ن در )گرم بر مترمربع در فصل( و در فصل تابستا 19/14میزان 

)گرم بر مترمربع در فصل( و  7/14به ترتیب  12Eو  11Eنقاط 

به  9Wکمترین مقدار گردوغبار در فصل زمستان و در نقطه 

)گرم بر مترمربع در فصل( مشاهده شد. نتایج  99/75میزان 

مقایسه میانگین اثر متقابل مکان در زمان نشان داد بیشترین 

و  12Eو  10E ،11Eط مقدار فلز روی در فصل پاییز و در نقا

( و کمترین گرم بر مترمربع در فصل)میلی 95/44به میزان 

 55/1به میزان  9Wمقدار آن در فصل زمستان و در نقطه 

( مشاهده شد. بیشترین غلظت  گرم بر مترمربع در فصل)میلی

گرم بر کیلوگرم( و )میلی 11E  9/7195روی در پاییز در نقطه 

 9W 19/551ل زمستان و در کمترین غلظت روی در فص

-گرم بر کیلوگرم( بود. بیشترین میزان گرد و غبار و فلزات)میلی

نتایج نشان داد میانگین سنگین در مرکز شهر مشاهده شد. 

های اتمسفری و مقدار فلزات در فصل زمستان مقدار فرونشست

های توان علت آن را بارندگیکمتر از تابستان و پاییز بود که می

علت بالا بودن غلظت روی در در زمستان دانست.  مداوم

گردوغبارهای اتمسفری  مربوط به استفاده گسترده از مواد 

شده در ها و اجزای گالوانیزه استفادهدهنده سقفپوشش

های حاوی روی به روغن موتور ها، استفاده از افزودنیساختمان

اشد ها می باستهلاک و خوردگی تایر اتومبیل وسایل نقلیه،

تر در طور کلی مقدار فلزات سنگین در نقاط غربی(. به19و11)

 صنایع کندگیاپر نظر تر بود. ازتمام فصول کمتر از نقاط شرقی

 نایعـص نـیا درصد از 41 وددـح ر،وـکش یهانستاا سطح در

 در صنعتی حدوا 1111 از بیش ند.اهشد قعوا انتهر استان در

 و بجنو در %54 در غرب، ها% از آن91که دارد دجوو انتهر

است )صفوی و  هشد تاسیس انتهر قشر در آن صددر76
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 تخانجارکا و صنعتی کزامر که نجاییآ (. از7915علیجانی، 

ها های غربی، آلایندهنجریا ،مستقرند انتهر بغر در شهر رگبز

علت غربی بودن جریان به کند.را به سمت مرکز شهر هدایت می

بخش مهمی از صنایع استان تهران، در غرب غالب و استقرار باد

های ناشی از صنایع مستقر در غرب شهر تهران، غالب آلودگی

های شمال و شمال شود. کوهسمت مرکز شهر رانده میتهران به

شوند، ها از طریق جریان باد میشرق تهران مانع خروج آلودگی

خاطر انباشته شدن در نتیجه هوای نواحی مرکزی شهر به

های ها و آلودگیهای ناشی از خودروها، انواع دودکشلودگیآ

 لاستیک سایششوند. تر میمنتقل شده از حومه شهر، آلوده

و  Sun .کندمی محیط وارد روی عنصر زیادی مقدار خودروها

سنگین در چین بیان ( در بررسی غلظت فلزات1174همکاران )

گرم بر میلی 4114کردند که غلظت فلز روی در زمستان، 

(. 14گرم بر کیلوگرم بود )میلی 4917کیلوگرم و در تابستان، 

Wu ( بیان کردند که از سال 1111و همکاران )تا  7335

سنگین موجود در گردوغبارهای ترتیب غلظت فلزات 1115

بوده  Zn> Pb> Cu> Mn> Crاتمسفری در آسیا به ترتیب 

 (.15است )

 

 بر مقدار گردوغبار، مقدار و غلظت رویاثر متقابل زمان در مكان  -6جدول 

Table 6. Interaction of time in place on dust content, amount and concentration of Zinc  

مقدار  مكان*زمان

g/mگردوغبار)
2
.season) 

مقدار 

mg/mفلز)
2
.season) 

 غلظت فلز

(mg/kg) 

 روی روی

 9W 99/75g 55/1 l 19/551r زمستان

9E 11/75 f 13/3 kl 76/519  q 

10E 76 f 91/3k 19/515  p 

11E 71   e 19/71j 74/611 o 

12E 16/71 e 11/71j 6/531n 

 9W 49/17 d 1/76i 4/113m بهار

9E 1/17 cd 71/71hi 36/137l 

10E 1/17 cd 43/71gh 96/116 k 

11E 16/11 c 11/71 g 56/173j 

12E 11c 13/71gh 66/111k 

 9W 56/19  b 77/91f 66/7111 i تابستان

9E 56/19 b 61/91f 16/7911h 

10E 1/19 ab 11/97 e 16/7995g 

11E 7/14 a 5/99d 46/7931 e 

12E 7/14 a 9/91e 49/7941 f 

 9W 1/19 ab 13/47 c 16/7161d پاييز

9E 14 a 37/41 b 7/7111 c 

10E 76/14 a 36/49 a 9/7174b 

11E 19/14 a 95/44a 9/7195 a 

12E 1/14 a 36/49a 1/7176b 
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 ارزيابی ريسک سلامت

برداری برداری، زمان نمونهنتایج تجزیه واریانس تاثیر مکان نمونه

- HQ بلع، HQو اثر متقابل مکان در زمان نمونه برداری بر 

برای هر دو گروه بزرگسال و  HIجذب پوستی و  HQتنفس، 

ان داده شده است. نتایج تجزیه واریانس نش 1کودک در جدول 

بلع،  HQبرای فلز روی نشان داد که، اثر مکان نمونه برداری بر 

HI برای هر دو گروه بزرگسال و کودک و بر HQ  جذب پوستی

که % بود در حالی7سطح  دار درهر دو گروه دارای اختلاف معنی

از تنفس در کودک و بزرگسال   HQبرداری برای  مکان نمونه

دار نداشت. اثر زمان نمونه برداری لحاظ آماری اختلاف معنی

بلع، جذب  HQتنفس در بقیه پارامترهای  HQفلز روی، بجز 

% بود که نشان 7دار در سطح دارای اختلاف معنی HI پوستی و

در کودکان و بزرگسالان  HIبلع، جذب پوستی و  HQدهد می

دار در تلاف معنیهای مختلف نمونه برداری دارای اخدر فصل

% بودند. اثر متقابل مکان در زمان برای فلز روی در 7سطح 

دارای اختلاف معنی دار  HIبلع، جذب پوستی و  HQپارامتر 

تنفس ، اثر متقابل زمان در  HQ% بود اما برای 7در سطح 

 مکان از لحاظ آماری اختلاف معنی داری نداشت.  

 

 ان، زمان و اثر متقابل مكان در زمان بر ريسک سلامت روی.نتايج تجزيه واريانس اثر مك -7جدول 

Table 7. ANOVA results of place, time and place-time interaction on health risk.  

درجه 

 آزادی

 ضريب تغييرات% خطا مكان * زمان زمان مكان منابع تغييرات

4 9 71 41 

HQing 69/1 بالغ E-7** 0** 1/7E-8** 15/7E-10 71/1 

 46/7E-5** 111/1** 41/3 E-7** E-09 33/6 714/1 کودک

HQinh 0 بالغ ns 0 ns 0 ns 77/7E-18 711/1 

 ns 0 ns 0 ns 5/5E-18 714/1 0 کودک

HQderm 77/6 بالغE-9** 41/9 E-6**   **E-10 36/9 31/1E-12 711/1 

 E-10 96/3 19/5 E-7** 0 ** 41/4 E-13 719/1** کودک

HI 5/9 بالغ E-7** 0** 16/1E-08 ** 61/7E-10 714/1 

 41/7E-5** 111/1** 69/3E-7** E-09 7/1 715/1 کودک
 

پارامترهای   نتایج مقایسه میانگین اثر مکان نمونه برداری بر

HQ ing ،HQinh ،HQderm  وHI  1برای فلز روی در جدول 

نشان داده شده است. از نظر مکان نمونه برداری، مقایسه 

 HQ ing ،HQinh ،HQdermمیانگین نشان داد بیشترین مقدار 

برای فلز روی و برای هر دو گروه کودک و بزرگسال در  HIو 

 HQتنفس و  HQبلع،  HQبیشترین مقدار بود.  11Eنقطه 

(، E-03 6/6گسالان به ترتیب )جذب پوستی فلز روی در بزر

(E-07 15/6( و )E-03 17/7 و بیشترین مقدار )HQ  ،بلع

HQ  تنفس وHQ  جذب پوستی فلز روی در کودکان به ترتیب

(E-02 3/4( ،)E-06 91/7( و )E-04 36/9 بود. بیشترین )

 E-03فلز روی در افراد بالغ و کودکان به ترتیب ) HIمقدار 

مقایسه میانگین نشان داد کمترین . ( بودE-02 3/4( و )65/1

برای روی و برای هر  HIو  HQ ing ،HQinh ،HQdermمقدار 

بود. در مورد فلز روی  9W دو گروه کودک و بزرگسال در نقطه

بلع، تنفس و جذب پوستی  HQکمترین مقدار کمترین مقدار 

 E-04و  E-03 1/6 ،E-07 1/5برای بزرگسالان به ترتیب 

بلع، تنفس و جذب  HQقدار کمترین مقدار و کمترین م 59/3

-Eو  E-02 6/4 ،E-06 9/7پوستی برای کودکان به ترتیب 

روی برای افراد بالغ و کودکان  HIبود. کمترین مقدار  11/9 04

 بود. E-02 6/4و  E-03 1/1به ترتیب 
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 برای روی HIو  HQing ،HQinh ،HQdermاثر مكان بر پارامترهای -8جدول 

Table 8. Effect of location on HQing, HQinh, HQderm and HI parameters for zinc 

 روی

 9W 9E 10E 11E 12E مكان 

HQing 1/6 بالغ E-03e 9/6 E-03d 4/6 E-03c 6/6E-03a 5/6 E-03b 

 E-02e 6/4 E-02e 19/4 E-02c 3/4 E-02a 5/6 E-03b 6/4 کودک

HQinh 1/5 بالغ E-07e 33/5 E-07d 77/6 E-07c 15/6 E-07a 79/6 E-07b 

 E-06e 99/7 E-06d 95/7 E-06c 91/7 E-06a 96/7 E-06b 9/7 کودک

HQderm 59/3 بالغ E-04e 1/3 E-04d 13/3 E-04c 17/7 E-03a 31/3 E-04b 

 E-04e 13/9 E-04d 11/9 E-04c 36/9 E-04a 11/9 E-04b 11/9 کودک

HI 1/1 بالغ E-03e 99/1 E-03d 41/1 E-03c 65/1 E-03a 5/1 E-03b 

 E-02e 1/4 E-02d 11/4 E-02c 3/4 E-02a 13/4 E-02b 6/4 کودک

نتایج مقایسه میانگین اثر زمان نمونه برداری بر پارامترهای 

HQ ing ،HQinh ،HQderm  وHI  3برای فلز روی در جدول 

نشان داده شده است. از نظر زمان نمونه برداری، نتایج مقایسه 

 HQ ing ،HQinh ،HQdermنشان داد بیشترین مقدار  میانگین

برای روی و برای هر دو گروه کودک و بزرگسال در فصل  HIو 

 HQderm و HQ ing ،HQinhپاییز بوده است. بیشترین مقدار 

 E-03و  E-027 ،E-06 1/3فلز روی برای افراد بالغ به ترتیب 

فلز  HQderm و HQ ing ،HQinhبیشترین مقدار  بود. 51/7

 E-04  وE-02 6/1 ،E-06 75/1روی برای کودکان به ترتیب 

فلز روی در  HIو در فصل پاییز بود. بیشترین مقدار   59/4

بود.  E-02 1/5و  E-02 71/7بزرگسالان و کودکان به ترتیب 

برای روی و  HIو  HQ ing ،HQinh ،HQdermمقدار کمترین  

ستان سال برای هر دو گروه کودک و بزرگسال در فصل زم

 HQderm و HQ ing ،HQinhکمترین مقدار بوده است.  7931

 E-03روی  در فصل زمستان و برای افراد بزرگسال به ترتیب 

9/9 ،E-06 79/9  وE-04 11/5  و برای کودکان به ترتیبE-

02 4/1 ،E-07 35/6  وE-04 31/7  بود. کمترین میزان

د بالغ و شاخص خطر فلز روی در فصل زمستان و برای افرا

بود که از حد  E-02 5/1و  E-03 19/9بزرگسال به ترتیب 

 مجاز فاصله داشت و خطر بیماری افراد را تهدید نمی کرد.
 

 برای روی HIو  HQing ،HQinh ،HQdermاثر زمان بر پارامترهای  -9جدول 

Table 9. Effect of Time on HQing, HQinh, HQderm and HI parameters for Zinc 

 روی

 پاييز تابستان  بهار زمستان زمان 

HQing 9/9 بالغ E-03d 5/4 E-03c 6/1 E-03b 7 E-02a 

 E-02d 4/9 E-02c 6/5 E-02b 6/1 E-02a 4/1 کودک

HQinh 79/9 بالغ E-06d 97/4 E-06c 75/1 E-06b 3/1 E-06a 

 E-07d 51/3 E-07c 5/7 E-06b 75/1 E-06a 35/1 کودک

HQderm 11/5 بالغ E-04d 31/6 E-04c 75/7 E-03b 51/7 E-03a 

 E-04d 19/1 E-04c 74/6 E-04b 59/4 E-04a 31/7 کودک

HI 19/9 بالغ E-03d 11/5 E-03c 15/1 E-03b 71/7 E-02a  

 E-02d 4/9 E-02c 1/1 E-02b 1/5 E-02a 5/1 کودک
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 نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل مکان در زمان بر پارامترهای

HQ ing ،HQinh ،HQderm  وHI  71برای فلز روی  در جدول 

نشان داده شده است. نتایج مقایسه میانگین نشان داد بیشترین 

روی درفصل پاییز و  HIو  HQ ing ،HQinh ،HQdermمقدار 

و  HQ ing ،HQinh ،HQdermو کمترین مقدار  11Eدر نقطه 

HI  9در فصل زمستان و درنقطهW ین میزان بوده است. بیشتر

HQ ( روی، از مسیربلع در افراد بالغE-02 14/7 و در )

روی، از مسیر  HQ(، بیشترین مقدار E-02 11/1کودکان ) 

 E-07( و برای کودکان )E-07 11/3تنفس برای بزرگسالان) 

روی، از طریق جذب پوستی در HQ( و بیشترین مقدار  73/1

( بود. میزان /E-04 15( و در کودکان )E-04 53/7افراد بالغ )

HI  فلز روی، در پاییز در بزرگسالان و کودکان کمتر از حد

مجاز بوده و خطر سلامت افراد وجود نداشته است. نتایج 

، HQ ing مقایسه میانگین نشان داد کمترین مقدار پارامترهای

HQinh ،HQderm  وHI  برای روی در فصل زمستان و در

بلع، تنفس و جذب  HQن مقدار منطقه تهرانسر بود. کمتری

 ، E-03 73/9پوستی برای فلز روی در بزرگسالان به ترتیب 

E-07 9 ، وE-04 16/4   بود. کمترین مقدارHQ  بلع، تنفس

، E-02 9/1و جذب پوستی برای فلز روی در کودکان به ترتیب 

E-07 61/6  وE-04 3/7  بود. کمترین مقدارHI  فلز روی، در

منطقه تهرانسر برای بزرگسالان و کودکان  فصل زمستان و در

 HIو  HQبود.  میزان  E-02 9/1و  E-03 61/9 به ترتیب 

در فصل پاییز برای روی در کودکان و بزرگسالان بیشتر از 

فلز روی در پاییز،  HIو  HQزمستان، بهار و تابستان بود میزان 

در روی  HIو  HQبرابر  9برابر بهار و  1برابر تابستان، 11/7

از مسیر بلع و تنفس برای روی، در  HQزمستان بود. میزان 

سرب از  HQکودکان بیشتر از بزرگسالان بود به طوریکه میزان 

برابر بزرگسالان و  از مسیر تنفس،  9/1مسیر بلع در کودکان 

روی از مسیر بلع در  HQبرابر بزرگسالان بود. میزان  11/1

ابر بزرگسالان بود. اما بر 11/1و از مسیر تنفس، 5/1کودکان 

از مسیر جذب پوستی در بزرگسالان بیشتر از  HQمیزان 

برابر  66/1کودکان بود و جذب پوستی روی در بزرگسالان

 6/6روی در کودکان  (HIکودکان بود. میزان شاخص خطر)

از مسیرهای مختلف  HQبرابر بیشتر از بزرگسالان بود.  مقادیر 

نقاط مختلف نمونه برداری در  برای روی در HIجذب روزانه و 

برای  HQدهدکه بیشترین مقدار فصل های مختلف  نشان می

روی، برای هر دو گروه افراد بالغ و کودکان از مسیر بلع بود. 

مسیر <برای فلز روی مسیر بلع HQترتیب کاهش میزان 

بلع  HQمسیر تنفس بود. میزان مشارکت مقدار <پوستیتماس

% 16ز سایر مسیرها بود وبرای فلز روی بالاتر ا HIدر مقدار 

از مسیر بلع بود. نتایج مشابهی هم در مطالعات  HI مقدار

است  دست آمدهگذشته بر روی گردوغبارهای اتمسفری، به

-گرفت که در محیطتوان نتیجهبنابراین می (. 11و  11،16)

زیست شهری تهران، مسیر بلع گردوغبار تاثیر زیادی بر سلامت 

 ها دارد.  نانسا
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 برای  فلز روی HIو  HQing ،HQinh ،HQdermاثر متقابل مكان در زمان بر پارامترهای  -40جدول 

Table 10- Effect of location. Time interaction on HQing, HQinh, HQderm and HI parameters for Zinc 

 HQing HQinh HQderm HI روی

 کودک بالغ کودک بالغ کودک بالغ کودک بالغ مکان*زمان

زمستان
 

9W E-03r73/9 E-02r 9/1 E-07r 9 E-07r 61/6 E-04r 16/4 E-05r 3/7 E-03r 61/9 E-02r 9/9 

9E E-03q11/9 E-02q 44/1 E-07q 11/9 E-07q 15/6 E-04q 33/4 E-05q 35/7 E-03q 11/9 E-02q 4/1 

10E E-03p 94/9 E-02p 43/1 E-07p 75/9 E-07p 1 E-04p 7/5 E-05p 33/7 E-03p 15/9 E-02p 57/1 

11E E-03n 44/9 E-02n 56/1 E-07n 14/9 E-07n 73/1 E-04n 14/5 E-05n 15/1 E-03n 36/9 E-02n 51/1 

12E E-03o 91/9 E-02o 57/1 E-07o 71/9 E-07o16/1 E-04o 74/5 E-05o 17/1 E-03o 13/9 E-02o 59/1 

بهار
 

9W E-03m 45/4 E-02m 91/9 E-07m 73/4 E-07m 97/3 E-04m 13/6 E-04m 65/1 E-03m 79/5 E-02m 9/9 

9E E-03l 51/4 E-02l 91/9 E-07l 16/4 E-07l 46/3 E-04l 3/6 E-04l 1/1 E-03l 17/5 E-02l 4/9 

10E E-03k 67/4 E-02k 49/9 E-07k 94/4 E-07k 64/3 E-04k 1 E-04k 14/1 E-03k 97/5 E-02k 46/9 

11E E-03j 61/4 E-02j 43/9 E-07j 47/4 E-07j 13/3 E-04j 74/1 E-04j 13/1 E-03j 4/5 E-02j 5/9 

12E E-03k 61/4 E-02k 44/9 E-07k 94/4 E-07k 66/3 E-04k 1 E-04k 15/1 E-03k 91/5 E-02k 41/9 

تابستان
 

9W E-03i 9/1 E-02i 44/5 E-07i 11/6 E-06i 51/7 E-03i 77/7 E-04i 95/4 E-03i 47/1 E-02i 41/5 

9E E-03h 4/1 E-02h 54/5 E-07h 1 E-06h 55/7 E-03h 79/7 E-04h 49/4 E-03h51/1 E-02h53/5 

10E E-03g 69/1 E-02g 63/5 E-07g 71/1 E-06g 53/7 E-03g 76/7 E-04g 55/4 E-03g13/1 E-02g 19/5 

11E E-03e 35/1 E-02e 31/5 E-07e 41/1 E-06e 66/7 E-03e 17/7 E-04e 14/4 E-03e 76/3 E-02e 31/5 

12E E-03f 66/1 E-02f 17/5 E-07f 17/1 E-06f 6/7 E-03f 76/7 E-04f 51/4 E-03f 19/1 E-02f 15/5 

پاییز
 

9W E-02d 7 E-02d 5/1 E-07d 41/3 E-06d 7/1 E-03d 59/7 E-04d 6 E-02d 75/7 E-02d 56/1 

9E E-02c 11/7 E-02c 61/1 E-07c 61/3 E-06c 79/1 E-03c 55/7 E-04c 13/6 E-02c 71/7 E-02c 61/1 

10E E-02b 19/7 E-02b 19/1 E-07b 16/3 E-06b 763/1 E-03b 51/7 E-04b 71/6 E-02b 73/7 E-02b 13/1 

11E E-02a 14/7 E-02a11/1 E-07a 11/3 E-06a 73/1 E-03a 53/7 E-04a 15/6 E-02a 1/7 E-02a 11/1 

12E E-02b 19/7 E-02b 14/1 E-07b 11/3 E-06b 71/1 E-03b 51/7 E-04b 73/6 E-02b 73/7 E-02b 1/1 

 ارزيابی پارامترهای ريسک سلامت در فصل زمستان

روی، از مسیر بلع برای بزرگسالان و کودکان HQبیشترین میزان 

-HQ( و بیشترین میزان E-02 56/1( و) E-03 44/9ترتیب)به

 E-07ترتیب )س برای بزرگسالان و کودکان بهروی، از مسیر تنف

روی، از مسیر HQ( بود. بیشترین میزان E-07 73/1( و )14/9

-E( و برای کودکان ) E-04 14/5پوستی برای بزرگسالان)جذب

از مسیر بلع و تنفس در کودکان  HQ(در بود. میزان 15/1 04

بلع در روی، از مسیر  HQبیشتر از بزرگسالان بود . میزان 

برابر بزرگسالان بود. اما  11/1و از مسیر تنفس، 99/1کودکان، 

از مسیر جذب پوستی در بزرگسالان بیشتر از کودکان  HQمیزان 

برابر کودکان بود.  5/1بود و جذب پوستی روی در بزرگسالان 

برابر  5/6( روی در کودکان HIزا )میزان شاخص خطرغیرسرطان

و شاخص خطر در هر دو  HQمقدار  بیشتر از بزرگسالان بود.

گروه در فصل زمستان، کمتر از حد مجاز بود مطالعات انجام شده 

نیز  (97( و سریلانکا )91(، استرالیا )13ترکیه ) (،11در آنگولا )

دست آوردند. بنابراین اگرچه روی موجب آلودگی نتایج مشابهی به

شدید بر سلامت تاثیر نهایی  7931شوند، اما در زمستان هوا می
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ها نداشتند. بنابراین پتانسیل ریسک سلامت برای بزرگسالان انسان

و کودکان از طریق آلودگی اتمسفری در فصل زمستان، از اهمیت 

زیادی برخوردار نبود. در مقایسه با کودکان، ریسک سلامت برای 

 بزرگسالان کمتر بود. 

 ارزيابی ريسک سلامت در فصل بهار

برای دو  HIیرهای مختلف جذب روزانه و از مس HQمقادیر 

برداری در فصل بهار عنصر سرب و روی در نقاط مختلف نمونه

بود.  11Eنشان می دهد بیشترین مقدار پارامترها در نقطه 

برای روی، برای هر دو گروه افراد بالغ و  HQبیشترین مقدار 

ار بلع، در مقد HQکودکان از مسیر بلع بود. میزان مشارکت مقدار 

HI  و 5/11بالاتر از سایر مسیرها بود و برای فلز سرب بیش از %

از مسیر بلع بود. این نتایج  ،HI% مقدار 16برای فلز روی بیش از 

غبار و( هماهنگ است. بلعیدن ذرات معلق گرد99و91های)با یافته

ترین راه در معرض قرار گرفتن فلزات سنگین است که اثرات اصلی

 HQ.  بیشترین میزان (11)گذارد نسان میمنفی بر سلامت ا

و  11E( در نقطه E-03 61/4فراد بالغ )روی، از مسیر بلع برای ا

 HQ( در خمان نقطه، بیشترین میزان E-0243/9 برای کودکان) 

( و در E-07 47/4روی، از مسیر تنفس در بزرگسالان )

یق روی، از طر HQ( و بیشترین میزان  E-0713/3کودکان)

(  E-04 13/1( برای بزرگسالان و)E-04 74/1جذب پوستی )

از مسیر بلع و تنفس برای روی، در  HQبرای کودکان بود.  میزان 

روی، از مسیر بلع در  HQکودکان بیشتر از بزرگسالان بود میزان 

برابر بزرگسالان بود. اما  11/1و از مسیر تنفس، 1/ 45کودکان، 

پوستی در بزرگسالان بیشتر از کودکان از مسیر جذب  HQمیزان 

برابر کودکان بود.  5/1بود و جذب پوستی روی در بزرگسالان  

برابر بیشتر از  5/6( روی در کودکان HIمیزان شاخص خطر)

از هر سه مسیر بلع،  HQبزرگسالان بود. . در فصل بهار میزان 

زای روی بیشتر سرطانخطر غیرتنفس و تماس پوستی  و شاخص

، 46/7روی در بهار  از مسیر بلع،  HQفصل زمستان بود. میزان  از

خطر برابر زمستان و شاخص 41/7مسیر تنفس و تماس پوستی 

برابر  5/7زای روی، برای کودکان و بزرگسالان در بهار غیرسرطان

( با بررسی غلظت 7931نورپور و صدری جهانشاهی )زمستان بود. 

ل خیابان انقلاب در تهران سنگین در طوسلامت فلزاتو ریسک

سنگین در طول خیابان از بیان کردند که نرخ آلودگی به فلزات

یک میزان است و در حسین تقریبا بهانقلاب تا میدان اماممیدان

چهارراه ولیعصر کمی بیشتر از باقی نقاط است و نرخ ابتلا به 

د دهنده ایجاهای غیرسرطانی زیر یک گزارش شد که نشانبیماری

نکردن مشکلات اضافی ناشی از فلزات سنگین در منطقه است 

(94.) 

 ارزيابی ريسک سلامت در فصل تابستان

از تمام مسیرها برای هر دوعنصر روی،  در   HQبیشترین مقدار  

تابستان برای هر دو گروه افراد بالغ و کودکان از مسیر بلع و در 

بلع در نقطه  روی، از مسیر HQبود. بیشترین میزان  11Eنقطه 

11E ( برای بزرگسالان برابرE-03 35/1( و برای کودکان )E-02 

روی، از مسیر تنفس برای HQ( بود. بیشترین میزان 31/5

(  بود. E-07 66/7( و برای کودکان ) E-07 41/1بزرگسالان )

فلز روی، از مسیر جذب پوستی برای  HQبیشترین میزان 

( بود. میزان E-04 6برای کودکان ) ( وE-03 17/7بزرگسالان )

زای  روی در تابستان برای بزرگسالان در خطر غیرسرطانشاخص

( بود. E-02 31/5( و برای کودکان )E-03 76/3بیشترین حالت )

از مسیر بلع و تنفس ، در کودکان بیشتر از بزرگسالان  HQمیزان 

و 1/ 45 روی، از مسیر بلع در کودکان، HQکه میزان طوریبود به

از مسیر  HQبرابر بزرگسالان بود. اما میزان  11/1از مسیر تنفس، 

جذب پوستی در بزرگسالان بیشتر از کودکان بود و جذب پوستی 

برابر کودکان بود. میزان شاخص  5/1روی در بزرگسالان  

برابر بیشتر از بزرگسالان بود.  41/6( روی در کودکان HIخطر)

ی در بزرگسالان و کودکان کمتر از زای روخطر غیرسرطانشاخص

در فصل تابستان برای روی در  HIو  HQحد مجاز بود. میزان 

که طوریکودکان و بزرگسالان بیشتر از بهار و زمستان بود به

برابر  4/1برابر بهار و  6/7فلز روی، در تابستان،  HIو  HQمیزان 

 فصل زمستان بود. 

 

 نتيجه گيری و بحث

( بر روی گرد و غبارهای 1175و همکاران ) Liدر تحقیقی که 

خیابانی در محوطه معدن در شمال چین انجام دادند بیان کردند، 

که بلع اولین مسیر برای در معرض قرارگرفتن فلزات سنگین است 
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در   (1171و همکاران ) Weerasundra(. در تحقیقاتی که 95)

و  Du(، 91( در استرالیا )1176و همکاران ) Ma(، 97سریلانکا )

( انجام دادند، بیان کردند که 11( در چین )1179همکاران )

از هر سه مسیر بلع، تنفس و جذب پوستی برای  HIو  HQمیزان 

برداری زیر حد روی، در کودکان و افراد بالغ در طول مدت نمونه

کرده است. مجاز بوده است و خطری سلامت افراد را تهدید نمی

وهش حاضر نشان داد که کمترین غلظت نتایج به دست آمده از پژ

روی و مقدار گردوغبارهای اتمسفری فرونشست کرده، در فصل 

های متوالی و با توان بارندگیرا میزمستان بوده است که علت آن

در سطح شهر تهران و نیز وزش باد  7931مقدار زیاد در زمستان 

در کل مناطق دانست. میزان گردوغبارهای اتمسفری و غلظت 

روی با حرکت از سمت غرب تهران )محله تهرانسر( به سمت مرکز 

شهر افزایش پیدا کرد. بیشترین روی و میزان گرد و غبارهای 

( 11E اسلامی در مرکز شهر )نقطهاتمسفری در خیابان وحدت

علت ساکن بودن هوا و عدم بارش در این ودر فصل پاییز و به

ای غالب تهران و علت غربی بودن بادهفصل، مشاهده شد. به

استقرار بخش مهمی از صنایع استان تهران، در غرب شهر، غالب 

شوند. های ناشی از صنایع به سمت مرکز شهر رانده میآلودگی

های شمال و شمال شرق تهران مانع از خروج همچنین کوه

شود. هوای نواحی مرکزی شهر ها از طریق جریان باد میآلودگی

های ناشی از خودروها، استهلاک دگیبخاطر انباشته شدن آلو

های فسیلی و سایر منابع و قطعات خودرو و احتراق سوخت

شود. از طرف دیگر تر میهای انتقالی از حومه شهر، آلودهآلودگی

بالا بودن هوای مرکز شهر و تشکیل جزایر حرارتی در آن باعث 

بی شود. ارزیاطرف مرکز میایجاد بادهای محلی از حومه شهر به

ریسک سلامت در مناطق مورد مطالعه در طول چهار فصل نشان 

ترین مسیر برای جذب روزانه فلزات سنگین، بلع بوده داد که اصلی

 31-11برداری بیش از است و در تمام فصول و مناطق نمونه

سرطانی مربوط به بلع های غیرخطر بیماریدرصد از سهم شاخص

 <جذب پوستی <سیر بلعبوده است. روند کاهشی به ترتیب م

تنفس در هر دو گروه کودک و افراد بالغ بود. میزان جذب روزانه 

فلزات از مسیر بلع و تنفس در کودکان بیشتر از بزرگسالان و 

میزان جذب روزانه فلزات از مسیر جذب پوستی در افراد بالغ 

از هر سه  HQبیشتر از کودکان بود. در فصل زمستان  میزان

خطر غیرسرطانی روی برای کودکان و شاخصمسیر و میزان 

بزرگسالان کمتر از حد مجاز بود و خطری سلامتی افراد را تهدید 

به مقدار  7931خطر برای روی در پاییز کرد.. میزان شاخصنمی

 بود.  31و بهار  31زیادی بیشتر از زمستان 
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