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زمینـه و هـد ف: در طـول چند دهـه گذشـته، آلودگی فلزات سـنگین در گـرد و خاک فضاهـای داخلی 
بـه طـور گسـترده مـورد مطالعه قـرار گرفته اسـت. در حالی کـه کیفیت محیـط درون خودروها بـه اندازه 
کافـی مـورد توجـه قـرار نگرفتـه اسـت. بنابرایـن، اهداف خـاص ایـن مطالعه به طور کلی شـامل بررسـی 
مقـدار فلـزات سـنگین انتخابـی در گـرد و خـاک خودروهای شـخصی و نیـز ارزیابی خطر سـرطان زایی و 
غیـر سـرطان زایـی مواجهـه با گرد و خـاک داخل ایـن خودروها از طریق بلع، استنشـاق و جذب پوسـتی 

در شـهر اهواز اسـت.
روش بررسـی: در ایـن مطالعه 10 خودرو انتخاب شـد. شـرط انتخـاب خودروها عدم شستشـوی خودرو 
بـه مـدت یـک هفته بوده اسـت. سـپس از گـرد و خـاک فیلتر کولـر و نیز کابین هـر خـودرو، نمونه هایی 
جمـع آوری و کدگـذاری شـد. بـه منظـور تعییـن ترکیب فلزات سـنگین، آنالیـز طیف  سـنجی )ICP( بر 

روی نمونه هـا صـورت گرفت. 
یافته هـا: بررسـی شـاخص خطـر غیـر سـرطان زایی )HI( در مطالعـه حاضـر بیانگـر مقادیـر بیـش از 1 
و بـه عبارتـی ریسـک خطـر سـامت بالا اسـت. ترتیـب مقادیر شـاخص HI بـرای فلزات سـنگین عبارت 
HQing<HQinh< HQder ایـن مسـیر در کـودکان ،Pb> Cu> Cr> Fe> Zn> Cd> Ni اسـت از

و در بزرگسـالان از رونـد HQing<HQder< HQinh تبعیـت می کنـد. همچنیـن بررسـی مقادیـر فاکتـور 
غنـی شـدگی نمونه هـای مـورد مطالعـه، بیشـترین و کمتریـن مقادیـر را بـه ترتیـب بـرای عنصـر مـس 
)4/۳( و نیـکل )۸/۳( نشـان داد. بررسـی شـاخص زمیـن انباشـت نیـز بیشـترین و کمتریـن مقادیـر را به 
ترتیـب بـرای عنصـر آهـن )12/75( و نیـکل )1/9( و میـزان شـاخص بـار آلودگـی و آلودگـی یکپارچه را 
بـه ترتیـب E 27+1/۳4 و E 9+2/07 نشـان داده اسـت کـه بیانگـر حـدود متوسـط برای فلزات سـنگین 

مـورد مطالعه اسـت.
نتیجه گیـری: بـر اسـاس این مطالعـه، خطر غیر  سـرطان زایی فلـزات مـورد مطالعه )بجز فلزات سـنگین

Fe  و  Cu( بـرای کـودکان بیـش از بزرگسـالان بـرآورد شـده اسـت. هچنین بررسـی شـاخص CR برای 
سـه فلـز سـنگین سـرطان زای کادمیـوم، کروم و آرسـنیک نیز از سـطح بی خطـر تجاوز کرده اسـت، این 
شـاخص نیـز بـرای کودکان مسـیر بلـع دهانی و برای بزرگسـالان مجاری تنفسـی را هدف فلزات سـنگین 
بیـان می کنـد. در مطالعـه حاضـر مقادیر فلزات سـنگین مورد مطالعه بیش از اسـتانداردهای تعیین شـده 
اسـت. فاکتورهـای مواجهـه و ارزیابـی پارامترهـای ریسـک ایـن مطالعه، سـطح خطـر سـرطان زایی و غیر 
سـرطان زایی بـرای کـودکان و بزرگسـالان، در محدوده مخاطره اسـت. در مطالعه انجام شـده غنی شـدگی 

فلـزات سـنگین در فیلتر خـودرو، بیش از کابین اسـت.

ارزیابی خطر سرطان زایی و غیر سرطان زایی )بهداشتی( فلزات سنگین موجود در گرد و خاک داخل کابین و 
فیلتر هوای خودروهای مختلف در شهر اهواز
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مقدمه
امروزه طوفان های گرد و خاک ناشی از فرسایش خاک، از جمله 

دستاوردهای  اخالگر  محیطی  زیست  چالش های  مهم ترین 

تاسیساتی و نیز سامت بشر است. به طور کلی 9 کانون اصلی 

گرد و خاک در دنیا شناخته شده است که شمال آفریقا بیش 

از 50 درصد این کانون ها را داراست )1، 2(. طوفان های گرد 

و خاک اصولا تحت تاثیر جریان های غالب بادهای یک منطقه 

تحت  غالباً  استان خوزستان  و خاک  گرد  هستند. طوفان های 

عراق  مرکز  و  غرب  و  سوریه  شرق  از  که  غربی  بادهای  تاثیر 

منشاء می گیرند، بارگیری می شوند )۳(. این بحران سبب شده 

جهان  شهرهای  آلوده ترین  از  یکی  عنوان  به  اهواز  شهر  است 

قلبی-عروقی  تنفسی،  مشکات  همچنین   .)4( شود  شناخته 

و  گرد  میزان  که  روزهایی  در  میر  و  مرگ  آمار  افزایش  نیز  و 

خاک بیش از میزان مجاز توصیه شده است، از جمله پیامدهای 

بهداشتی مخرب این چالش زیست محیطی است که لزوم توجه 

اینکه  به  توجه  با  است.  کرده  حیاتی  پیش  از  بیش  را،  آن  به 

انسان  روزمره  زندگی  در  اساسی  نیاز  یک  به  خودروها  امروزه 

به  بسته  نقلیه،  وسایل  در  شده  صرف  زمان  و  شده اند  تبدیل 

وضعیت ترافیک و مقصد سفر می تواند از دقیقه تا چند ساعت 

در روز متغیر باشد )5(، این در حالی است که کیفیت شرایط 

ازجمله  موجود  آلاینده�های  با  مواجهه  لحاظ  به  کابین خودرو 

و  است  نگرفته  قرار  توجه  مورد  کافی  اندازه  به  خاک  و  گرد 

افراد خواه ناخواه در معرض این آلاینده ها در داخل خودرو قرار 

دارند. آنچه تا به امروزه در حوزه گرد و خاک مورد مطالعه قرار 

و   PM10 به واژگانی همچون ذرات  گرفته است، غالباً محدود 

PM2.5 ،PM1 است و تنها مطالعات معدودی بر گرد و خاک 

داخلی انجام شده است. با توجه به اینکه از جمله مبتدی ترین 

راهکارها به هنگام وقوع گرد و خاک، اعام تعطیلی سازمان ها و 

مدارس و یا استفاده از ماسک، بستن شیشه های خودرو و موارد 

مشابه به منظور قرارگیری در محیط های بسته است، بررسی 

میزان فلزات سنگین موجود در این محیط ها نیز امری حائز 

اهمیت است، زیرا خواه ناخواه مقادیری از ذرات گرد و خاک و 

به  فلزات سنگین  یافت.  راه خواهند  به محیط  فلزات سنگین، 

تجمع  توانایی  و  زیستی، سمیت  تجزیه  غیرقابل  ماهیت  دلیل 

فلزات  با  مدت  طولانی  مواجهه  هستند.  کننده  نگران  زیستی 

مانند  انسان  سامت  برای  را  مشکاتی  است  ممکن  سنگین 

در طول چند  کند.  ایجاد  تنفسی  و  عروقی  قلبی  بیماری های 

دهه گذشته، آلودگی فلزات سنگین در گرد و خاک داخلی به 

طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است. به ویژه در مدارس 

و منازل مسکونی، غلظت فلزات سنگین در گرد و خاک داخلی 

انسانی  فعالیت های  جغرافیایی،  موقعیت  تأثیر  تحت  می تواند 

در  مطالعات  بیشتر   .)6( گیرد  قرار  ساختمان ها  ویژگی های  و 

راه  را  یا خوراکی  بلع  راه  و غبار،  فلزات سنگین گرد  خصوص 

دنبال  به  و  مواجهه  اصلی  مسیر  عنوان  به  را  خوراکی  یا  بلع 

آن جذب پوستی و استنشاق در انسان شناسایی کردند. فلزات 

بیش  اتمی  عدد  با  تناوبی  جدول  عناصر  از  گروهی  سنگین 

سطح  در  کم  غلظت  با  و  طبیعی  طور  به  که  هستند   20 از 

زمین یافت می شوند )7(. این فلزات به دلیل خواصی همچون 

موجودات  بدن  در  بالا  ماندگاری  نیز  و  تجمع پذیری  سمیت، 

موجودات  سایر  و  انسان  سامت  در  بسزایی  اهمیت  از  زنده، 

به  عموما  خاک  و  گرد  در  موجود  سنگین  فلزات  برخوردارند. 

طریق بلع و تنفس وارد بدن انسان می شوند. بسته به نوع فلزات 

سنگین و اندام هدف آن، پیامدهای بهداشتی متفاوتی را از هر 

کدام شاهد خواهیم بود. کادمیوم از جمله محصولات جانبی و 

اجتناب ناپذیر بخش پالایش در صنعت باتری سازی است که 

اگر چه شواهدی از جذب پوستی کادمیوم مشاهده نشده است 

اما عائم ابتدایی مواجه با این عنصر را می توان استفراغ، افزایش 

بزاق، درد شکمی و اسهال و در موارد حادتر، سرطان زایی مطرح 

فراوان  به عنوان شانزدهمین عنصر  نمود )۸(. همچنین کروم 

در پوسته زمین، 50 درصد از طریق بلع، 20 درصد از طریق 

آشامیدن و ۳0 درصد از طریق تنفس به بدن انسان ورود پیدا 

می کند و بیشترین اثر مخرب این فلز سنگین ممانعت از جذب 

آسیب های  در  فلز سنگین  این  نقش  از  اگرچه  است.  انسولین 

استنشاق  کرد.  پوشی  چشم  نمی توان  تنفسی  سیستم  جدی 
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مقادیر بالایی از میزان آهن، می تواند احتمال ابتا به سرطان و 

بیماری های قلبی را تشدیـد کـنـد )9(. بــر طـبـق گـزارشـات

بــرنــامـه بــیــن الـــمـللی ایــمـنـی مـــواد شـیمـیــایی

 )International Chemicals Safety Program )IPCS((

سطوح بالای ترکیبات نیکل منجر به اختالات روده، تشنج و از 

دست دادن امیال جنسی می شود. سرب از جمله عناصری است 

بالقوه  به عنوان عنصری  نیز می تواند  بسیار کم  که در مقادیر 

و  ذهنی  ماندگی  عقب  عصبی،  مشکات  کند.  عمل  خطرناک 

تاثیر بر عصب مرکزی از جمله اثرات مخرب این فلز سمی است. 

استفاده در دنیا در صورت  فلز مورد  به عنوان چهارمین  روی 

غلظت بالا در بدن انسان، موجب بروز سرطان و اسهال می شود. 

آسیب کبد، کم خونی و تحریک عصبی معده و روده از جمله 

پیامدهای بهداشتی مواجه با مقادیر بالای عنصر مس در انسان 

است. بیشترین عامل پراکنش مقادیر بالای مس در هوا را غالباً 

می توان به منابعی همچون سایش تایر و لنت ترمز خودروها 

نسبت داد )10(. بنابراین با توجه به موارد مطرح شده، اهداف 

خاص این مطالعه به طور کلی شامل بررسی مقدار فلزات سنگین 

انتخابی در گرد و خاک خودروهای شخصی جمع آوری شده از 

شهر اهواز و نیز ارزیابی خطر بهداشتی مواجهه با گرد و خاک 

خودروی شخصی از طریق بلـع، اسـتنـشـاق و جـذب پوسـتی

است )10(.

مواد و روش ها 
شهر اهواز مرکز استان خوزستان و از جمله کانشهرهای کشور 

این شهر در موقعیت جغرافیایی ۳1 درجه و ۳0  است.  ایران 

شرقی،  طول  دقیقه   65 و  درجه   4۸ و  شمالی  عرض  دقیقه 

در بخش جلگه ای خوزستان و با ارتفاع 12 متر از سطح  دریا 

عارضه  مهمترین  کارون  رودخانه   .)1 )شکل  است  شده  واقع 

زمین شناسی این شهرستان است )10(. همچنین شرکت ملی 

نفت خیز جنوب، کربن بلک و صنایع فولاد از جمله مهم ترین 

صنایع این شهر به شمار می روند. طبق آخرین سرشماری صورت 

گرفته، جمعیت شهر اهواز بیش از 1 میلیون و سیصد هزار نفر 

برآورده شده است )11(. در ابتدا 10 خودرو از خودروسازی های 

کیا  )هیوندا،  خارجی  و  ایران خودرو(  و  )سایپا  ایرانی  مختلف 

و تویوتا( از مناطق ۸ گانه شهر اهواز انتخاب گردید. از جمله 

دلایل این انتخاب، پراکندگی تصادفی بوده است. شرط انتخاب 

خودروها عدم شستشو به مدت یک هفته بوده است. سپس از 

گرد و خاک فیلتر کولر و نیز کابین هر خودرو جهت پژوهش، 

مخصوص،  پاستیکی  کیسه های  درون  و  برداشت  نمونه هایی 

جمع آوری و کدگذاری گردید. همچنین نمونه های گرد و خاک 

از داشبورد ماشین، صندلی ماشین و فرش با استفاده از براش 

بقایای  و  مو  مانند  خارجی  اجسام  و  شد  جمع آوری  معمولی 

به کمک پنس، حذف شد و  نمونه های دستی  غذا موجود در 

به کمک آون دستی، نمونه های مذکور پودر و میزان g 10 از 

آن بـرای مـطالــعـات عنـصــری به آزمــایـشــگاه مـنـتـقل

گردید )12(. 

به منظور  برداشت شده  نمونه های  بر روی  آزمایشگاهی  آنالیز 

پاسمای  آنالیز طیف  سنجی  از  فلزات سنگین  ترکیب  تعیین 

جفت  شده القایی برای ۳4 فلز سنگین، استفاده گردید و از این 

میان 7 فلز سنگین )سرب، مس، کروم، آهن، روی، کادمیوم و 

نیکل( با درجه سمیت بیشتر، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. 

از صحت و دقت بسیار   ICP-MS آنالیزور به ذکر است  لازم 

بالایی در تعیین غلظت عناصر برخوردار است و حد تشخیص 

این آنالیز نسبت به سایر آنالیزهای عنصری بالاتر است از این 

رو روش مناسب تری برای تشخیص عناصر در نمونه های گرد 

و خاک است.
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شکل 1- محدوده منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه برداری

 

شاخص های ارزیابی اثرات زیست محیطی:

_ شاخص زمین انباشت )Geo-accumulation Index( یا 

به اختصار )Igeo( که در هفت طبقه دسته بندی می شود. برای 

و  استفاده  نمونه ها  در  آلودگی  و شدت  عناصر  توصیف غلظت 

طبق معادله 1 محاسبه می شود )12(؛ 

)1(

         

C: غلظت عنصر i در نمونه
i

i زمینه زمین شیمیایی یا مقدار مرجع عنصر :C
ri

_ فاکتور غنی شدگی ))Enrichment Factor )EF( یکی 

از جمله روش های ارزیابی خطرات ناشی از ناهنجاری  یک عنصر 

در رسوب، خاک و یا گردوخاک است )معادله 2(. اساس این 

روش بر محاسبه غلظت عنصر به غلظت همان عنصر در ناحیه 

غیرآلوده به صورت نرمال شده است. در واقع با استفاده از این 

روش میزان غنی شدگی عناصر در محیط های خاکی که ممکن 

و  شده  بررسی  غیرآلوده  ناحیه  به  نسبت  باشند  آلوده  است 

غنی شدگی بیش تر یک عنصر نشان می دهد که منابع انسانی در 

انتشارش نقش بیش تری دارند. شاخص غنی سازی می تواند به 

منظور تشخیص تفاوت ها بین عناصری که ناشی از فعالیت های 

 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔= 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2 [ Ci 1.5Cri
⁄ ]   
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انسانی و ناشی از عوامل طبیعی هستند، همچنین ارزیابی درجه 

تاثیر فعالیت های انسانی به کار رود. از این شاخص برای تفریق 

که  آنهایی  و  انسانی  فعالیت های  از  گرفته  نشأت  عناصر  بین 

منشا طبیعی دارند یا منشا مختلط عناصر و ارزیابی درجه اثرات 

انسانی استفاده می شود )1۳(.

)2(

احتمالی  آثار  بررسی  برای  غنی سازی  فاکتور  از  کلی  طور  به 

این  در   .)1۳( شد  استفاده  آنها  غلظت  بر  انسانی  فعالیت های 

پژوهش از عنصر اسکاندیم )Sc( به عنوان عنصر مرجع استفاده 

شده است، زیرا این عنصر برای ترکیب های شیمیایی به صورت 

خنثی عمل می کند )14(.

پنج گروه مختلف از مقادیر EF برای تحلیل مقادیر به دست 

آمده تعریف شده است. مقدار عددی EF نزدیک به 1، منشأ 

با مقادیر ضریب  را نشان می دهد و همچنین عناصر  زمین زاد 

بوده و  قابل توجه  از 10 دارای غنی شدگی  بزرگتر  غنی سازی 

عمدتاً ناشی از فعالیت های انسانی و منابع غیرزمینی می باشند 

 .)15(

_ برای ارزیابی و تخمین شدت آلودگی در رسوب و یا گرد و 

خــاک مــعــمــولًا از شـــاخـــص بــــار آلــــودگـــــی

این  می شود.  استفاده   )Pollution load index )PLI((

شاخص بر اساس ضریب غلظت هر عنصر در رسوب و یا گرد و 

خاک محاسبه می شود و با تقسیم غلظت هر عنصر در رسوب و 

یا گرد و خاک به غلظت آن عنصر در نمونه مرجع )CF( بدست 

می آید. شاخص بار آلودگی برای مجموعه ای از عناصر آلاینده به 

صورت میانگین هندسی غلظت تمامی عناصر مورد نظر محاسبه 

می شود. اگر غلظت PLI به عدد یک نزدیک باشد نشان دهنده 

 PLI که  حالی  در  است  زمینه  مقدار  به  غلظت  بودن  نزدیک 

نشان می دهد.  را  و خاک  گرد  و  رسوب  آلودگی  یک  از  بالاتر 

آلودگی کلی عنصری در منطقه با استفاده از این شاخص و از 

معادله ۳ بدست آمده و تفسیر می گردد )16(.

)۳( 

_ برای ارزیابی سطح آلودگی عناصر در هر مکان از شاخص  های 

استفاده   )IPI( یکپارچه  آلودگی  شاخص  و   )PI( آلودگی 

مانند  محاسبه،  روش های  و  شاخص ها  از  بسیاری  می  شود. 

شاخص آلودگی )PI( و شاخص یکنواختی آلودگی )IPI( برای 

کمی کردن درجه غنی شدگی عناصر یا آلودگی در خاک ها، و 

رسوبات به کار می روند. عموماً PI و IPI برای ارزیابی کیفیت 

محیط زیست به کار می روند. PI به عنوان نسبت غلظت عناصر 

در محیط به میانگین هندسی غلظت زمینه طبیعی مربوط به 

عنصر توصیف شده و به صورت زیر )معادله 4( محاسبه می  شود 

.)17(

)4(

است،  نمونه  هر  به  مربوط  ارزیابی  نمره   PI معادله،  این  در 

و  خاک  در  بررسی  مورد  عناصر  شده  اندازه گیری  غلظت   Ci

بر  است.  عناصر  زمین شیمیایی  زمینه   Si و  است  گردوغبار  یا 

اساس شاخص آلودگی، ۳ دسته آلودگی کم )PI>1(، متوسط 

)PI>۳<1( و زیاد )PI< ۳( معرفی شده است )1۸(. شاخص 

عنوان  به  نمونه  هر  در  عناصر  برای   )IPI( یکپارچه  آلودگی 

میانگین مقادیر PI های عناصر در نظر گرفته شده و با معادله 

5 محاسبه می  شود )19(.

)5(

میانگین   PIave و   PI مقدار  بیشترین   PImax معادله  این  در 

مقادیرPI برای عناصر در همه ایستگاه های مورد مطالعه است. 

بر طبق مقدار IPI کیفیت خاک، رسوب و یا گردوغبار در 4 رده 

طبقه بندی می  شود.

فلزات  برای  ارزیابی خطر سامتی  این مطالعه  _ همچنین در 

سـنگـین، با اسـتـفـاده از مـعـادلات 6، 7 و ۸ بــرگـرفـتـه از

 EF= (Cx Cre𝑓𝑓⁄ )sample
(Cx Cref⁄ )background

 

 

1/n)n× …….×CF 3× CF  2× CF1PLI = (CF  
 

         PI =𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑖𝑖

 
 

                                                         [(𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 +  𝑃𝑃𝑃𝑃   𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎

 2 ) 2⁄ ]1 2⁄  =IPI 
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بر  گردید.  محاسبه   USEPA Exposure Handbook

 IngR ،)mg/kg( بیانگر غلظت عنصر C اساس این شاخص

میزان جذب گرد و خاک آلوده )mg ۳0 در روز(، EF فرکانس 

مواجهه )۳50 روز در سال(، ED مدت زمان مواجهه )5 سال( 

است. BW وزن بدن )kg 70 برای بزرگسالان و kg 15 برای 

نرخ   InhR روز(،   ED×۳65( زمان  میانگین   AT کودکان(، 

استنشاق )PEF ،)15/2 m3/day فاکتور استنشاق ذرات قابل 

تنفـس )SA ،)1/۳6×109 kg/m3 سـطـح پوسـت در مـعرض 

آلاینـده هـا )AF ،)6700 cm3 عـامــل چسبنـدگی پـوسـت 

پوستی   0/001 جذب  عامل   ABS و   0/07  )mg/cm2/h(

سه  از   )Average Daily Dose( ADD همچنین  است. 

 )Hazard Quotient)HQ(( خطر  ضریب  مواجهه،  مسیر 

غیر  خطر   ،)Hazard Index )HI(( خطر  شاخص های  و 

سرطانی زایی در طول زندگی را طبق معادله 9 و 10 بیان می کند 

 )Cancer Risk )CR(( همچنین شاخص سرطان زایی .)20(

برای سه فلز سنگین کروم، آرسنیک و کادمیوم طبق معادله 11 

این شاخص ها نسبت های کمتر  بر اساس  محاسبه شده است. 

از یک بیانگر وجود پتانسیل بالقوه خطر و نیز مقادیر بیش از 

یک بیانگر وجود پتانسیل بالفعل یک عنصر از طریق سه مسیر 

 ،)HQing( بلع و   )HQder( پوستی جذب   ،)HQinh( تنفسی

برای فرد محتمل است )21(.

 )6(

                                                                              

ADDing = دوزی که از طریق بلع وارد بدن می شود 

C = بیانگر غلظت عنصر )mg/kg(؛

IngR = مــیـــــزان جـــــذب گـــــرد و خـــاک آلــوده

)در ۳0 روز یک ماه(؛

EF = فرکانس مواجهه )۳50 روز سال(؛

ED = مدت زمان مواجهه )5 سال(؛

برای   15  kg و  بزرگسالان  برای   70  kg( بدن  وزن   =  BW

کودکان(؛

AT = میانگین زمان )ED×۳65 روز(

   )7(

                                                                                                      

ADDinh = دوزی که از طریق تنفس وارد بدن می شود

،)15/2 m3/day( نرخ استنشاق = InhR

PEF = فـاکـتــور اسـتــنـشــاق ذرات قــابــل تـنــفـس 

)kg /m3 109×1/۳6(؛

)۸(

ADDdrr = دوزی که از طریق جذب وارد بدن می شود 

SA = سطح پوست در مواجهه با آلاینده ها )cm3 6700(؛

AF= عامل چسبندگی پوست )mg/cm2/h( برابر 0/07 

ABS = عامل جذب برابر 0/001

   )9(

                                                                                                                               

 )Hazard Quotient( ضریب خطر = HQ

ADD = مقدار دوز وارد شده به بدن

Rfd = نشان دهنده مقدار مرجع

)10(

)Hazard Index( شاخص  خطر = HI

HQinh = ضریب خطر تنفسی؛ 

HQder = ضریب خطر جذب پوستی؛ 

HQing = ضریب خطر بلع؛

)11(

)Cancer Risk( شاخص سرطان زایی = CR

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝐶𝐶×𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼×𝐸𝐸𝐸𝐸×𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐵𝐵𝐵𝐵×𝐴𝐴𝐴𝐴 × 10−6                                                  

 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ =
𝐶𝐶×𝐼𝐼𝑖𝑖ℎ𝑅𝑅×𝐸𝐸𝐸𝐸×𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸×𝐵𝐵𝐵𝐵×𝐴𝐴𝐴𝐴   

 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝐶𝐶×𝑆𝑆𝑆𝑆×𝑆𝑆𝐴𝐴×𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆×𝐸𝐸𝐴𝐴×𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐴𝐴𝐵𝐵×𝑆𝑆𝐴𝐴   

 

𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑅𝑅𝑅𝑅𝐴𝐴  

 

𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ + 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑                                                                                          

                                                                    (Risk (CR) =  ∑ ADD × SFn
i=1  
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یافته ها
در  سنگین  فلزات  میانگین  مقادیر  بیانگر   1 جدول 

آن  مقایسه  نیز  و  مطالعه  مورد  خودروهای  کابین  نمونه های 

مقادیر  جدول  این  طبق  بر  است.  جهانی  استانداردهای  با 

از  بیشتر  بسیار  حاضر  مطالعه  در  سنگین  فلزات  غلظت 

استانداردهای جهانی است )22(.  این امر ضرورت رسیدگی 

و مدیریت چالش آلودگی هوای منطقه مورد مطالعه را بازگو 

می کند.

محاسبه فاکتور غنی شدگی نمونه های مورد مطالعه، بیشترین 

و کمترین مقدار را به ترتیب برای عنصر مس )۳1/7( و نیکل 

)۳/۸( نشان می دهد )جدول 2(. این ترتیب برای سایر فلزات 

مقدار  این  که  است   Cu>Fe>Zn>Cr>Ni قرار به  سنگین 

بیانگر منشاء انسان زاد و نقش انسان در افزایش مقادیر فلزات 

است.  مطالعه  مورد  خودروهای  کابین  خاک  و  گرد  سنگین 

انباشت  زمین  شاخص  محاسبه  مطالعه،  این  در  همچنین 

نمونه های مورد مطالعه بیشترین و کمترین مقدار را به ترتیب 

جدول 1- مقادیر فلزات سنگین در نمونه های کابین خودروهای مطالعه حاضر و مقایسه با استانداردها 

جدول 2- مقادیر شاخص های غنی شدگی، زمین انباشت، آلودگی، بارآلودگی و آلودگی یکپارچه عناصر بالقوه سمی در 

منطقه مورد مطالعه

 
 فلز سنگین  ( gµ)شیل میانگین  (gµ) (WHO., 2002)میانگین استاندارد جهانی   ( gµ)مطالعه حاضر  یخودروها  نیکاب یها نمونه  درمیانگین غلظت 

2/52  13 53 Cd 

7/5  15 32 Cr 

05/4  13 43 As 

4/14  22 93 Pb 

7/35  45 74 Cu 

5/27  6/4  1600 Fe 

90 95 193 Zn 

6/16  50 93 Ni 

 

 شاخص 
 عناصر

Pb Cu Zn Ni Cr Fe 
45 /8 (EF)شاخص غنی شدگی   7 /31  4 /15  8 /3  84 /3  1 /22  

13 /4 ( Igeoشاخص زمین انباشت )   07 /9  94 /8  9 /1  99 /1  75 /12  

8 /1 ( PIشاخص آلودگی )  74 /5  5 /3  9 /0  92 /0  2 /5  

 9+E07 /2 ( IPIشاخص آلودگی یکپارچه )
 27+E34 /1 ( PLIشاخص بار آلودگی )

مانند  داد که  نشان   )1/9( نیکل  و  آهن )12/75(  برای عنصر 

پایین عنصر  شاخص غنی شدگی تاکید بیشتری برای مقادیر 

نیکل در نمونه های مورد مطالعه دارد. بررسی میزان شاخص 

 1/۳4 + E 27 بـار آلـودگی و آلـودگی یـکپـارچـه به تـرتیـب

دو  این  اینکه  به  توجه  با  است؛  شده  برآورد   2/07  +  E  9 و 

فلزات سنگین مورد  تمامی  برای  و  میانگین  به صورت  فاکتور 

یکپارچگی  و  آلودگی  حد  شود  می  استنباط  است،  سنجش 

آلودگی در سطح متوسط است.
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جدول ۳ نشان می دهد که  شاخص HI بیانگر مقادیر بیش از 

1 و به عبارتی تبعیت خطر بالای فلزات سنگین موجود در گرد 

و خاک از روند؛ Pb> Cu> Cr> Fe> Zn> Cd> Ni است 

که این ترتیب برای رده سنی کودکان و بزرگسالان به صورت 

یکسان صدق می کند. مطابق جدول ۳ مقادیر مربوط به شاخص 

غیر سرطان زایی در عناصر Cd ،Pb و Ni در گروه سنی کودکان 

بیشتر از بزرگسالان و مقادیر همین شاخص در خصوص عناصر  

بیش  بزرگسالان  در  عبارتی  به  است  معکوس   Fe و   Cr ،Cu

از کودکان می� باشد، این درحالی است که مقدار عنصر Zn در 

در  کودکان  برای  مواجهه  مسیر  است.  برابر  سنی  گروه  دو  هر 

HQder >HQinh >HQing خصوص تمامی عناصر به صورت

HQing >HQinh >HQder که به صورت Pb است بجز عنصر

می� باشد. این مسیر برای بزرگسالان در خصوص تمامی عناصر 

به صورت HQinh >HQder >HQing است.

و   Cr ،Cd عناصر  در  سرطان زایی  شاخص  به  مربوط  مقادیر 

مسیر  است.  بزرگسالان  از  بیشتر  کودکان  سنی  گروه  در   As

مواجهه در خصوص این شاخـص بـرای کـودکان عـبارت اسـت 

از HQing >HQinh >HQder و در بزرگسالان عبارت است از 

HQinh >HQing >HQder می� باشد که بیانگر خطر مواجهه با 

فلزات سنگین از مسیر بلع برای کودکان و مسیر تنفس برای 

بزرگسالان است. 

غلظت  میزان  حاضر  مطالعه  در  که  شود  می  اعام  نهایت  در 

فلزات سنگین فیلتر بیش از کابین و نیز میزان غلظت فلزات 

سنگین فیلتر خودروهای خارجی بیش از فیلترهای خودروهای 

داخلی برآورد گردید؛  زیرا فیلتر هوا درون خودروها که از مواد 

سـلولـزی، کـتـان و اسـفنـج مـاننـدی سـاخـته شـده اسـت،

غـالـباً از ورود هـوا به مـحفـظـه موتور خودرو ممـانعت می کند

)نمودار 1 و 2(.

جدول 3- مقادیر شاخص  غیرسرطان زایی و نسبت خطر در مطالعه حاضر 

جدول 4- مقادیر شاخص سرطان زایی در مطالعه حاضر

 ingHQ derHQ inhHQ HI فلز سنگین 
 کودکان بزرگسالان  کودکان بزرگسالان  کودکان بزرگسالان  کودکان بزرگسالان 

Pb 6 /0 5 /1 7 /0 6 /0 4 /1 9 /0 9 /2 3 

Cu 6 /0 6 /0 8 /0 3 /1 3 /1 7 /0 6 /2 5 /2 

Cr 45 /0 45 /0 75 /0 4 /1 2 /1 65 /0 3 /2 2 /2 

Fe 3 /0 4 /0 6 /0 9 /0 1 /1 6 /0 9 /1 85 /1 

Zn 25 /0 5 /0 5 /0 9 /0 05 /1 5 /0 7 /1 7 /1 

Cd 2 /0 4 /0 4 /0 8 /0 1 5 /0 5 /1 6 /1 

Ni 1 /0 3 /0 3 /0 75 /0 9 /0 45 /0 1 /1 4 /1 
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نمـودار 1 بـیــانــگر تـســاوی غـلـطـت فـلــزات سـنگــیـن

Pb ،Ni ،Fe  ،Cu ،Cr و Zn درون فیلتر و کابین خودروهای 

نمودار 2 نشان می دهد که غلظت تمامی فلزات سنگین مورد 

مطالعه بجز Cr، در نمونه هــای فـــیـلــتر خـــودروهـــــای

نمودار 1- مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین درون فیلتر و کابین در مطالعه حاضر

نمودار 2- مقایسه غلظت فلزات سنگین فیلتر هوا خودروهای داخلی و خارجی

 

 

مورد مطالعه است. غلظت As در نمونه فیلتر و غلظت Cd در 

نمونه کابین بیشتر است.

خــارجـــی بــیـــش از فــیلــتر خــودروهــای داخــلــی

است. 
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بحث
محاسبه فاکتور غنی شدگی نمونه های مورد مطالعه، بیشترین 

نیکل  و   4/۳ مس  عنصر  برای  ترتیب  به  را  مقدار  کمترین  و 

عناصر  سایر   غلظت  برای  فاکتور  این  مقادیر  داد.  نشان   ۸/۳

مورد مطالعه عبارت است از مس )۳1/7(، آهن )22/1(، روی 

با توجه  )15/4(، سرب )۸/45(، کروم )۳/۸4( و نیکل )۳/۸(. 

منشاء  بیانگر  است،  از 1  بیش  مورد محاسبه  مقادیر  اینکه  به 

انسان زاد در افزایش مقادیر فلزات سنگین گرد و خاک کابین 

خودروهای مورد مطالعه است.

 HI طبق مقادیر اندازه گیری شده در جدول ۳، مقایسه شاخص

بیانگر مقادیر بیش از 1 و به عبارتی ریسک خطر بالای فلزات 

سـنـگـیـن مـوجــود در گــرد و خــاک عـبــارت اســت از؛

Pb> Cu> Cr> Fe> Zn> Cd> Ni این ترتیب برای رده 

غیر  خطر  اگرچه  می کند.  صدق  بزرگسالان  و  کودکان  سنی 

نامبرده  سنگین  فلزات  تمامی  در  کودکان  برای  سرطان زایی 

  Zheng مطالعه  در  است.  بزرگسالان  از  بیش   Cu و  Fe بجز

ارزیابی  چین،  شرقی  شمال  در   2010 سال  در  همکاران  و 

مطالعه  با  که  و کروم گزارش شده  آرسنیک  از خطر  مشابهی 

حاضر تطابق دارد )2۳(. از مقایسه شاخص خطر سرطان زایی 

و غیر سرطان زایی، خطر و شاخص مذکور در کودکان بیش از 

بزرگسالان است. همچنین مسیر اصلی ورود فلزات سنگین به 

بدن کودکان و بزرگسالان به ترتیب بلع و راه تنفسی است. از 

جمله دلایل این امر، می توان به تمایل بیشتر کودکان به تغذیه 

و نیز مکیدن دست و انگشتان اشاره نمود )24، 25(. 

ریسک  ارزیابی  شاخص  بررسی  از  حاصل  نتایج  طبق 

کادمیوم،  سنگین  فلز  سه  با  مرتبط   )۳ )جدول  سرطان زایی 

عبارت  کودکان  برای  سرطان زایی  مسیر  کروم،  و  آرسنیک 

است HQing>HQinh> HQder و برای بزرگسالان به ترتیب 

HQinh>HQing> HQder است )جدول 4(. به عبارتی بررسی 

شاخص CR نیز مانند شاخص HQ و HI برای کودکان بلع و 

برای بزرگسالان سیستم تنفسی را هدف فلزات سنگین برآورد 

کرده است.

در مطالعه انجام شده توسط Tay و همکاران )2021( در مالزی 

با مقایسه میزان فلزات سنگین موجود در کابین و فیلتر خودروها، 

مقدار این فلزات را در نمونه های فیلتر بیش از کابین خودروها 

گزارش داده اند )26( که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد 

مهم ترین  جمله  از  همکاران،  و   Nematollahi  .)1 )نمودار 

بیان  این عناصر در هوا  بیشتر  را میزان تجمع  امر  این  دلایل 

کرده اند )4(. همچنین با توجه به اینکه کابین داخلی خودروها 

اغلب مورد نظافت قرار می گیرد، اختاف غلظت فلزات سنگین 

موجود در کابین و فیلتر قابل توجیه است. در نهایت با توجه 

و  بوده   مطالعه خودروهای شخصی  مورد  اینکه خودروهای  به 

سیستم ناوگان حمل و نقل شهری نمی باشند، اختاف مقادیر 

و   Keshavarzi توسط  شده  انجام  مطالعه  با  شده  گزارش 

همکاران )2015(، که اتوبوس های میان شهری را مورد مطالعه 

قرار داده اند، قابل توجیه است )22(.

همانطور که در نمودار 2 نشان داده شده است، میزان جذب و 

غلظت فلزات سنگین موجود در فیلتر هوای خودروهای خارجی 

اینکه فیلتر هوا  به  با توجه  از خودروهای داخلی است.  بیشتر 

مانندی  اسفنج  و  کتان  سلولزی،  مواد  از  که  خودروها  درون 

ساخته شده، غالباً از ورود هوا به محفظه موتور خودرو ممانعت 

هوا  آلاینده های  میزان  و  جغرافیایی  محیط  به  بسته  می کند. 

بازه زمانی تعویض فیلتر هوا در مناطق مختلف، متفاوت است. 

بازه  بهترین  ایران،  خودروسازی  شرکت های  جهت  همین  به 

زمانی را جهت تعویض فیلتر خودروها، به ازای هر 5 کیلومتر 

اعام می کنند، این در حالی است که خودروسازی های خارجی 

همچون BMW، مرسدس بنز آلمان و تویوتا ژاپن هر 12 الی 

9 کیلومتر و فولکس واگن و هیوندای کره هر 9 الی 7 را بهترین 

زمان مناسب برای تعویض فیلتر خودرو در نظر گرفته اند. لازم 

به ذکر است جنس فیلتر هوا نیز از جمله عوامل مهم و موثر 

در میزان جذب فلزات و نیز بازه زمانی تعویض فیلتر هوا است. 

ایران،  داخلی  خودروسازی  شرکت های  هوای  فیلتر  جنس 

بالایی در  از گستردگی مصرف  که  است  نوع سلولزی  از  غالباً 

کشورهای در حال توسعه، برخوردار است. از جمله دلایل این 
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امر را می توان دسترسی آسان به مواد اولیه و صرفه اقتصادی 

و  یافته  توسعه  کشورهای  که  است  حالی  در  این  کرد.  عنوان 

می کنند  استفاده  نانو  خاصیت  با  فیلترهایی  از  غالباً  پیشرفته 

که قدرت جذب بالای ذرات غبار و محدودسازی ورود ذرات به 

موتور خودرو را دارا هستند )27(.

نیز   )2015( همکاران  و   Li غنی شدگی،  فاکتور  با  ارتباط  در 

نتایج مشابه  این غلظت ها را در مطالعه خود در چین گزارش 

کردند که بیشترین میزان غنی شدگی را مربوط به فلز سنگین 

مس، گزارش دادند )21(. همچنین Keshavarzi و همکاران 

)2015(، نیز با مطالعه سطوح آلودگی فلزات سنگین در گرد و 

غبار خیابانی شهر شیراز، فاکتور غنی شدگی فلز سنگین مس 

عنوان  جهانی  استانداردهای  حد  از  بیش  برابر   10 را  روی  و 

کردند که با توجه به وجود این عناصر در صنایع و نیز وجود 

صنعت فولاد در شهر اهواز، این امر بدیهی است )22(. در این 

مطالعه محاسبه شاخص زمین انباشت نمونه های مورد مطالعه، 

بیشترین و کمترین مقدار را به ترتیب برای عنصر آهن 12/75 

و نیکل 1/9 نشان داد.

سال  در  اندونزی  در  همکاران  و   Reimann مطالعه  نتایج 

آلودگی  شاخص  میزان  مقدار  کمترین  و  بیشترین   ،2005

نمونه های مورد مطالعه را به ترتیب برای عنصر مس 7/5 و نیکل 

0/9 نشان داد )2۸(. در خصوص ارزیابی خطر غیرسرطان زایی 

Wei و همکاران در سال 2015 در یکی از استان های چین، 

میزان ارزیابی خطر غیرسرطان زایی فلزات سنگین را به ترتـیب

Pb> Cu> Cr> Fe> Zn> Cd> Ni گزارش کردند )2۳(؛ 

که اگر چه ترتیب فوق با مطالعه حاضر تطابق دارد اما مقادیر 

گزارش شده بسیار کمتر از مقادیر مطالعه حاضر است. با وجود 

اینکه طبق آخرین استانداردها، استفاده از بنزین سوپر بیش از 

بالای سرب  مقادیر  دلیل  اما  است،  فراگیر شده  و  تاکید  پیش 

از مصرف  ناشی  موجود در نمونه های گرد و خاک را می توان 

بنزین، روغن موتور، روغن ترمز و نیز صنایع بیان نمود. عنصر 

کروم و نیکل از جمله عناصری هستند که بیشتر منشاء زمین زاد 

پوسته  اصلی تشکیل دهنده  عناصر  از جمله  آهن  دارند )24(. 

زمین است، به همین دلیل وجود مقادیر بالای آهن در نمونه های 

گرد و خاک دور از انتظار نیست. همچنین سایش، پارگی تایرهای 

لاستیکی و چسبندگی و نهایتاً انتقال این عناصر به درون کابین 

خودرو از جمله عوامل افزایش میزان روی در نمونه های گرد و 

خاک است. افزایش مقادیر عناصری چون کادمیوم، مس، روی 

 .)21( نمود  معرفی  آلودگی صنایع  ویژه می توان  به  را  و سرب 

مطالعه  مورد  خودروهای  کم  تعداد  حاضر  مطالعه  محدودیت 

است که با توجه به کانشهر بودن شهر اهواز و نیز فرسودگی 

ناوگان حمل و نقل عمومی، پیشنهاد می شود در مطالعات بعدی، 

اتوبوس های شهری مورد مطالعه قرار گیرند.

 

نتیجه گیری
از  بیش  مطالعه  مورد  فلزات سنگین  مقادیر  مطالعه حاضر  در 

استانداردهای تعیین شده است. فاکتورهای مواجهه و ارزیابی 

این مطالعه، سطح خطر سرطان زایی و  پارامترهای ریسک در 

محدوده  در  بزرگسالان،  و  کودکان  برای  را  سرطان زایی  غیر 

فلزات  غنی شدگی  شده  انجام  مطالعه  در  داد.  نشان  مخاطره 

سنگین در فیلتر خودرو، بیش از کابین است.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان اعام می دارند کلیه نکات اخاقی شامل عدم سرقت 

این  در  را  سازی  داده  و  داده ها  تحریف  دوگانه،  انتشار  ادبی، 

مطالعه رعایت کرده اند.

تشکر و قدردانی
عنوان  تحت  ارشد  کارشناسی  رساله  از  بخشی  مقاله  این 

از  ناشی  سامت  خطر  ریسک  و  آلودگی  فاکتورهای  "بررسی 

فلزات سنگین موجود در گرد و خاک درون کابین و فیلتر هوای 

خودروهای مختلف در شهر اهواز" در سال 1401 در دانشکده 

نویسندگان  که  است  اهواز  دانشگاه شهید چمران  زمین  علوم 

این  از زحمات و حمایت تمامی اساتید  بر خود لازم می دانند 

دانشکده تقدیر و تشکر به عمل آورند.
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Background and Objective: During the last few decades, heavy metal pollution in indoor 
dust has been widely studied; While, the quality of the environment inside the cars has not 
been considered enough. Therefore, the specific objectives of this study generally include 
investigating the levels of selected heavy metals in the dust of private cars collected from 
Ahvaz city, as well as evaluating the health risk of carcinogenesis and exposure to the dust 
inside these cars through ingestion, inhalation, and skin absorption.
Materials and Methods: 10 cars were selected for this study. The condition of choosing 
the cars was not to wash the car for a week. Then, samples were collected and coded 
from the dust of the air conditioner filter and the cabin of each car. To determine the 
composition of heavy metals, spectroscopic analysis (ICP) was performed on the samples.
Results: The study of non-carcinogenic risk index (HI) in the present study indicates that 
the values of more than 1 and the health risk is high. The sequence of HI index values for 
heavy metals was obtained as  Pb>Cu>Cr> Fe> Zn> Cd> Ni. Evaluated risks from different 
pathways in children was HQing<HQinh<HQder while in adults follows HQing<HQder<HQinh 
process. Additionally, the values of enrichment factor of the studied samples showed the 
maximum and minimum values for Cu (4.3) and Ni (8.3), the maximum and minimum 
geoaccumulation index for Fe (12.75) and Ni (1.9) and the amount of integrated pollution 
and pollution index were estimated to be 1.34+E27 and 2.07+E9, respectively, indicating 
the average range for the studied heavy metals.
Conclusion: According to this study, the risk of non-carcinogenic risk of heavy metals 
(except Fe and Cu) for children is estimated to be higher than that of adults. Furthermore, 
the investigation of the CR index for the three carcinogenic heavy metals (cadmium, 
chromium, and arsenic) has exceeded the safe level, which indicates ingestion and inhale 
as the target pathways for the worst adverse effects of heavy metals in children andadults, 
respectively. In the present study, the amount of heavy metals studied is more than the set 
standards. The results of the current study showedthe more enrichment of heavy metals in 
the car filter as compared with  the cabin.
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