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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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تاریخ ویرایش:                       1404/12/02
تاریخ پذیرش:                       1404/12/05
تاریخ انتشار:                         1404/12/19

زمینه و ه دف: گردوغبار خیابانی به عنوان منبع غیرنقطه ای آلودگی عناصر بالقوه سمی، شاخص مهمی 
از مواجهه انسان با آلاینده های فلزی/شبه فلزی در مناطق شهری محسوب می شود. از این رو، این پژوهش 
گردوغبار  وانادیم  و  کبالت  کادمیم،  سرب،  آرسنیک،  عناصر  سلامت  ریسک  و  آلودگی  ارزیابی  هدف  با 

خیابانی  شهر کرمانشاه در سال 1402 انجام یافت.
روش بررسی: در این پژوهش، در مجموع 48 نمونه گردوغبار خیابانی از 16 مکان برداشت و پس از 
هضم اسیدی نمونه ها، غلظت عناصر در آنها توسط ICP-OES تعیین شد. همچنین، مقادیر شاخص های 
 )Integrated Pollution Index; IPI( آلودگی یکپارچه ،)Enrichment Factor; EF( غنی‌شدگی
و جامع آلودگی نمرو )Nemerow Integrated Pollution Index; NIPI( محاسبه شدند. همچنین، 

ریسک های سرطان زایی و غیرسرطان زایی ناشی از مواجهه با گردوغبار آلوده برآورد شدند.
یافته ها: بیشینه میانگین محتوی عناصر آرسنیک، کادمیم، کبالت و وانادیم به ترتیب با 7/28، 0/729، 
 101 mg/kg 8/78 مربوط به نمونه های گردوغبار کاربری صنعتی و برای عنصر سرب با mg/kg 9/02 و
مربوط به نمونه های کاربری تجاری و بیانگر تأثیر ورودی های انسانی به ویژه با منشأ صنعتی و ترافیک بود. 
مقادیر شاخص EF نشاندهنده شرایط "بدون غنی شدگی" تا "غنی شدگی شدید" عناصر بود. همچنین، 
میانگین مقادیر IPI از 0/770 تا 2/04 متغیر و شرایط آلودگی "کم" تا "زیاد" در منطقه مورد مطالعه را 
نشان داد. میانگین مقادیر NIPI از 1/17 تا 1/68 متغیر و بیانگر شرایط آلودگی "کم" در منطقه مورد 
مطالعه بود. مقادیر میانگین شاخص  خطر تجمعی غیرسرطان زایی )Hazard Index; HI( عناصر مورد 
مطالعه برای کودکان و بزرگسالان به ترتیب در طبقه "ریسک شدید" و "ریسک کم" و مقادیر میانگین 
شاخص‌ ریسک سرطان زایی کل )Total Carcinogenic Risk; TCR( برای شهروندان نشاندهنده 

ریسک سرطان زایی زیاد بود.
بهداشتی  ریسک های  ایجاد  در  سهم  بیشترین  از  سرب  و  آرسنیک  که  داد  نشان  نتایج  نتیجه گیری: 
نمونه های  دوره ای  و  منظم  پایش  و  عنصر  دو  این  انتشار  منابع  کنترل  به  نسبت  لذا،  بودند؛  برخوردار 

گردوغبار به ویژه در مناطقی با سطح آلودگی زیاد توصیه می شود.

ارزیابی آلودگی و ریسک  سلامت منتسب به گردوغبار خیابانی آلوده به عناصر بالقوه سمی: مطالعه موردی 
 شهر کرمانشاه 
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risks of street dust contaminated with potentially toxic elements, the case of city of Kermanshah. Iranian Journal of Health and Environment. 
2026;18(4):765-86.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

03
 ]

 

                             1 / 22

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-7112-en.html


دوره هجدهم/ شماره چهارم/ زمستان 1404

ijhe.tums.ac.ir
766

ارزیابی آلودگی و ریسک  سلامت ...

مقدمه
در دهه های اخیر، افزایش نرخ رشد جمعیت و به تبع آن رشد 

تشدید  به  منجر  مختلف  کاربری های  توسعه  و  شهرنشینی 

شهری  بوم سازگان  در  بهداشتی  و  محیط زیستی  نگرانی های 

 .)2  ،1( است  شده  جهان  سراسر   )Urban Ecosystem(

بروز  عامل  مهم ترین  به عنوان  هوا  آلودگی  خصوص،  این  در 

بهداشتی  و  اصلی محیط زیستی  بیماری های غیرواگیر، چالش 

در بوم سامانه های شهری محسوب می شود )3(.

گردوغبار خیابانی به عنوان ذرات ریز جامد حاصل از برهمکنش 

اجزای جامد، مایع و گاز ناشی از منابع  طبیعی )هوازدگی سنگ 

فرونشست  و  ذرات خاک  تعلیق مجدد  فرسایش خاک،  بستر، 

اتمسفری( و انسانی )انتشارات صنعتی، ترافیکی، خانگی، شهری 

و احتراق سوخت فسیلی( با اختصاص بیشتر از 30 درصد از کل 

از اصلی  ترین آلاینده های  آلودگی هوا در مناطق شهری یکی 

اتمسفری و معضل بهداشت عمومی در  زیست بوم های شهری 

این  با  رابطه  نگرانی در  اگرچه، مهم ترین  به شمار می آید )3(. 

و  خاک  و  هوا  آلودگی  بین  متقابل  تأثیرات  از  ناشی  ذرات، 

مجدد  تعلیق  طریق  از  ثانویه  آلودگی  ایجاد  قابلیت  همچنین 

ذرات است؛ اما، آلودگی آن به انواع آلاینده های معدنی و آلی 

حائز  بسیار  نیز  کودکان  به ویژه  شهروندان  سلامت  به لحاظ 

مختلف  آلاینده های  از  وسیعی  طیف  میان  در  است.  اهمیت 

منابع  با منشاء  بالقوه سمی  به ذرات گردوغبار، عناصر  متصل 

پایداری،  طولانی،  زیستی  نیمه عمر  به سبب  انسانی  و  طبیعی 

سمیت بالقوه و قابلیت تجمع و انباشت زیستی، نگرانی مهم و 

به‎شمار  مقیاس جهانی  در  بهداشتی  و  مشترک محیط زیستی 

سمی  بالقوه  عناصر  به  آلوده  گردوغبار  ذرات   .)4( می آیند 

اجزای  با  متقابل  تأثیرات  و  تبادلات  و  زیاد  گشتاور  به سبب 

مختلف محیط )خاک، آب و پوشش گیاهی(، پراکنشی گسترده 

در زیست بوم شهری دارند و به طور بالقوه تهدیدی مضر برای 

کاهش  به واسطه  ساکن  شهروندان  و  زیست بوم  این  سلامت 

کیفیت محیط به شمار می آیند. افزون بر این، ذرات غبار آلوده 

به سبب اندازه کوچک  و تحرک ذاتی زیاد در محیط می توانند 

به طور مستقیم و از طریق بلع، استنشاق و تماس پوستی اثرات 

نامطلوب و مضر آلاینده های فلزی/شبه فلزی بر سلامت  بالقوه 

عناصر  نه  تنها  خصوص،  این  در   .)5( دهند  افزایش  را  انسان 

عناصر  بلکه  كادمیم،  و  سرب،  آرسنیك،  همچون  غیرضروری 

نیز  وانادیم  و  کبالت  نظیر  زیستی  سیستم های  برای  ضروری 

به سبب ریسک های بالقوه محیط زیستی و سلامتی حائز اهمیتی 

ویژه  هستند )6، 7(. آسیب های عصبی، کلیوی، کبدی و ابتلا به 

سرطان های پوست، ریه و مثانه از پیامدهای مواجهه با مقادیر 

با  مواجهه   .)7( هستند  آرسنیک  شبه فلز  مجاز  حد  از  بیشتر 

اختلالات  بروز  به  می تواند  کم،  بسیار  مقادیر  در  حتی  سرب، 

شناختی  رشد  در  تأخیر  طرفی  از  و  خونی  گوارشی،  عصبی، 

کودکان، ناتوانی در یادگیری، اغماء و بروز انواع سرطان منجر 

شود )8، 9(. آسیب و اختلال در عملکرد طحال، کبد، كلیه  ها، 

استخوان، سیستم ایمنی، سیستم خون ساز، بیماری های قلبی-

از  سرطان زایی  و  کروموزومی  ناهنجاری های  تنفسی  عروقی، 

عوارض مواجهه با عنصر کادمیم محسوب می شوند )10، 11(. 

از طرفی، مواجهه با مقادیر بیشتر از حد مجاز کبالت، تأثیرات 

مخربی بر روی قلب، ریه، کبد و پوست دارد )12(. عنصر وانادیم 

به عنوان یک فلز سمی، در مقادیر بیشتر از حد مجاز، می تواند 

ریه،  التهاب  چشم ها،  تورم  و  التهاب  کم خونی،  بروز  به  منجر 

آب مروارید، برونشیت، پنومونی و کاهش حافظه شود )13(. از 

این رو، تعیین محتوی و ارزیابی وضعیت آلودگی عناصر بالقوه 

بوم سازگان  سلامت  حفظ  برای  خیابانی  گردوغبار  در  سمی 

شهری و شهروندان توجه گسترده ای را به خود جلب کرده است.

میزان  از  معیاری  به عنوان  غنی شدگی  شاخص  کلی،  به طور 

ابزارهای مناسب و  از  انباشت عناصر فلزی در گردوغبار، یکی 

مفید برای درک تأثیر فعالیت های انسانی بر آلاینده های فلزی 

انسان پدید  و  طبیعی  منابع  از  آنها  سهم  تعیین  و  غبار  ذرات 

آلودگی  جامع  و  یکپارچه  آلودگی  شاخص های    .)14( است 

آلودگی  تعیین سطح  برای  ساده  و  مناسب  ابزارهای  نیز  نمرو 

بالقوه  عناصر  به  گردوغبار  آلودگی  میزان  از  جامع  برآوردی  و 

ارزیابی ریسک سلامت  از سوی دیگر،  به شمار می آیند.  سمی 
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عناصر بالقوه سمی ابزاری کارآمد برای شناخت مسیرهای عمده 

بررسی  همچنین  و  بدن  به  سمی  آلاینده های  ورود  احتمالی 

مواجهه  از  ناشی  سرطان زا(  و  سرطان زا  )غیر  مضر  پیامدهای 

تغییرات  تعیین  همچنین،   .)12( است  فلزی  عناصر  با  انسان 

مکانی آلودگی عناصر بالقوه سمی نیز ابزار تشخیصی مفید برای 

شناسایی و اولویت بندی مدیریت مناطق با خطرات احتمالی و 

بالقوه ناشی از آلودگی گردوغبار به واسطه انباشت آلاینده های 

فلزی است )15(.

اگرچه، تاکنون مطالعه های متعددی در رابطه با ارزیابی آلودگی 

و ریسک سلامت عناصر سمی گردوغبار خیابانی در شهرهای 

مختلف در سراسر دنیا از جمله ارزیابی ریسک های محیط زیستی 

و بهداشتی عناصر بالقوه سمی در گردوغبار شهر داتونگ )چین( 

)16(، تعیین محتوی و آلودگی عناصر سمی در گردوغبار شهر 

ارزیابی ریسک  و  آلودگی  تعیین وضعیت  شیان )چین( )17(، 

سلامت عناصر کمیاب در گردوغبار شهر ازمیر )ترکیه( )18(، 

بالقوه سمی  عناصر  بهداشتی  و  ارزیابی خطرات محیط زیستی 

آلودگی  ارزیابی  در گردوغبار کلان شهر مسکو )روسیه( )19(، 

و ریسک سلامت عناصر سمی گردوغبار خیابانی در کلان شهر 

در  سمی  عناصر  ریسک  ارزیابی   ،)20( )بنگلادش(  داکا 

گردوغبار خیابانی ایلام )ایران( )21(، ارزیابی آلودگی و ریسک 

بالقوه سمی در گردوغبار خیابانی  عناصر  بوم شناختی-سلامت 

یزد )ایران( )22(، ارزیابی ریسک سلامت عناصر بالقوه سمی در 

گردوغبار خیابانی شهرهای آبادان و خرمشهر )ایران( )2( انجام 

با این حال، تعداد اندکی از آنها نسبت به ارزیابی  شده است؛ 

تغییرات مکانی آلودگی فلزی گردوغبار تحت تأثیر کاربری‎های 

مختلف شهری اقدام کرده اند )23، 24(.

بهداشتی  و  محیط زیستی  بالقوه  ریسک های  به  نظر  بنابراین، 

اهمیت و ضرورت  و  بالقوه سمی در گردوغبار خیابانی  عناصر 

پایش و ارزیابی محتوی و سطح آلودگی این عناصر از یک سو؛ و 

از طرفی، توسعه صنعتی، رشد سریع شهرنشینی و افزایش حجم 

گردوغبار  سلامت  ریسک  تعیین  کرمانشاه،  در  شهر  ترافیک 

خیابانی آلوده به عناصر بالقوه سمی با هدف ارائه راه حل های 

کاربردی برای کنترل آلودگی و مدیریت جامع ریسک در  شهر 

کرمانشاه از اهمیتی به سزا برخوردار است. این در شرایطی است 

که طبق بررسی سوابق، تاکنون مطالعه جامعی در این خصوص 

با  پژوهش  این  این رو،  از  است.  نشده  انجام  کرمانشاه  در  شهر 

هدف تعیین محتوی، ارزیابی آلودگی و ریسک سلامت عناصر 

در  وانادیم  و  کبالت  کادمیم،  سرب،  آرسنیک،  سمی  بالقوه 

گـردوغـبــار خـیــابــانی شـهـر کرمـانشــاه در سـال 1402 

انجام شد.

مواد و روش ها
معرفی منطقه مورد مطالعه

‎شهر کرمانشاه با مساحت km2 94 و جمعیت حدود 885000 

نفر، بین مدارهای 45 تا °47 درجه طول جغرافیایی شرقی و 

33 تا °35 درجه عرض جغرافیایی شمالی و در ارتفاع حدود 

m 1070 از سطح دریا، در غرب ایران استقرار دارد. میانگین 

دمای سالانه و بارندگی این شهر به ترتیب برابر با C° 15/7 و 

mm 387 ثبت شده است. شهر کرمانشاه به عنوان اولین قطب 

صنعتی  و  شهری  توسعه  به سبب  استان،  جمعیتی  و  صنعتی 

حجم  افزایش  همچنین  و  پتروشیمی  صنایع  توسعه  به ویژه 

تردد وسایل نقلیه و گسترش زیرساخت ها و شبکه  حمل و نقل 

لحاظ  از  به ویژه  شهری  زیست بوم  آلودگی  معرض  در  شهری 

محتوی عناصر بالقوه سمی قرار دارد )3(. 

نمونه برداری از گردوغبار

در این پژوهش توصیفی-مقطعی، پس از انجام مطالعه های اولیه 

ارزیابی  و  مکانی  تغییرات  محتوی،  تعیین  به‎ ‎منظور  و  میدانی 

آلودگی و مخاطره های سلامت مواجهه با ذرات گردوغبار آلوده 

نسبت  وانادیم،  و  کبالت  کادمیم،  سرب،  آرسنیک،  عناصر  به 

اقدام  کرمانشاه  در  شهر  خیابانی  گردوغبار  از  نمونه‎�برداری  به 

شد. بدین منظور، با در نظر گرفتن کاربری های عمده شهری 

در منطقه مورد مطالعه و به منظور توزیع یکنواخت مکان های 

به  مطالعه  مورد  محدوده  طبقه بندی  از  پس  نمونه برداری، 

تجاری  مسکونی،  تفریحی،  مناطق  شامل  عمده  کاربری  چهار 
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)واجد  صنعتی  و  نقلیه(  وسایل  روزانه  تردد  حجم  )بیشترین 

پلاستیکی،  محصولات  تولید  غذایی،  صنایع  نفت،  پالایشگاه 

مراکز تعمیر و نقاشی خودرو(، تعداد چهار مکان از هر کاربری 

به صورت تصادفی انتخاب و نمونه برداری از مکان های منتخب 

)در مجموع 16 مکان نمونه برداری( انجام شد. لازم به ذکر است 

محدودیت های  کردن  لحاظ  با  گردوغبار  نمونه های  تعداد  که 

با  مکان ها  همه  در  نمونه  برداری  شدند.  تعیین  زمانی  و  مالی 

)با  جارویی  شیوه  به‌  و  تصادفی  نمونه‎گیری  روش  از  استفاده 

استفاده از برس پلاستیکی( در اواخر پاییز 1402 در روز آفتابی 

و از 16 مکان منتخب )چهار مکان از هر کاربری( انجام شد. 

مداخله گر  عوامل  کاهش  و  یکنواخت  شرایط  ایجاد  به‎منظور 

آماده سازی نمونه های گردوغبار و تعیین محتوی عناصر در آنها

در این پژوهش، از مواد شیمیایی و معرف هایی با درجه خلوص 

بالا خریداری شده از شرکت های مرک آلمان و سیگما-آلدریچ 

اسپانیا برای آماده سازی نمونه ها و آنالیز دستگاهی آنها استفاده 

شد.

با  آزمایشگاه،  در  هوا خشك شدن  از  نمونه های گردوغبار پس 

احتمالی، نمونه  برداری در همه مکان ها به طور هم زمان )در یک 

روز کاری( و با سه تکرار انجام شد. بدین صورت که از هر مکان 

حدود g 50 گردوغبار از سطوح غیرقابل نفوذ شهری )پیاده رو( 

برداشت و برای تهیه یک نمونه همگن از هر مکان، نمونه های 

با یکدیگر مخلوط و به  گردوغبار جمع آوری شده از هر مکان 

کیسه های پلی اتیلنی زیپدار انتقال یافت )25(. بر این اساس، 

انجام  برای  و  جمع آوری  خیابانی  گردوغبار  نمونه   48 کل  در 

منتقل شدند. مختصات  آزمایشگاه  به  آماده سازی  مراحل  سایر 

جغرافیایی مکان های نمونه برداری نیز توسط دستگاه موقعیت یاب 

گارمین   )Global Positioning System; GPS( مکانی 

مدل ETRE 32X ثبت شدند )شکل 1(.

شکل 1- موقعیت ایستگاه های نمونه برداری

 

هدف حذف ذرات بزرگ و بقایای آلی از الک 230 عبور داده 

شده و در کیسه های پلی اتیلنی با برچـسـب معین در دمـای 

C° 4 نگهداری شدند )25(.

 1 g ،برای تعیین غلظت کل عناصر در نمونه های مورد مطالعه

 150 mL از هر نمونه گردوغبار خیابانی را به طور مجزا به بشر

منتقل کرده و پس از افزودن mL 10 اسید نیتریك 65 درصد به 
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هر بشر، محلول حاصل روى هیتر قرار داده شد. پس از افزایش 

 )Reflux( بازروانی  عمل   10  min به مدت   ،90  °C تا  دما 

انجام شد. پس از خنك شـدن محلـول تا دمای C° 20، نسبت 

به بازروانی محلول به مدت min 15 اقدام شد. در مرحله بعد، 

mL 5 اسیدنیتریك 65 درصد بـه هر محلـول افـزوده و فرآیند 

افـزودن  با  فرآیند  این  شد.  تکرار   30  min به مدت  بازروانی 

mL 2 آب دوبـارتقطیر و mL 3 پراكسیدهیدروژن 30 درصد 

به هر محلول تا زمان فـروكش كـردن واكنش و کاهش حجم 

محلول ها به mL 5 ادامه یافت. محلـول ها پس از خنک شدن 

توسط كاغذ صافی واتمن شماره 42 بـه ارلـن mL 100 منتقل 

و با آب دوبار تقطیر به حجــــم رسـانده شـدند )3، 24(. در 

نهایت، پس از ساخت محلول استوک و استاندارد نمک عناصر 

مدل   Varian اتمی  نشر  دستگاه  کردن  کالیبره  همچنین  و 

عناصر  محتوی  استرالیا،   Varian شرکت  ساخت   ES-710

طول  در  به ترتیب  وانادیم  و  کبالت  کادمیم،  سرب،  آرسنیک، 

 228/615  ،226/502  ،220/353  ،188/980 مـوج هـای 

کیفیت  کنترل  و  تضمین  شدند.  خوانده   311/837  nm و 

اندازه گیری ها نیز با استفاده از مرجع استاندارد خاک خریداری 

شـــده از شـــرکــت ســـیگـــما-آلـــدریــچ اســپـانـیــا

)GBW07411, Sigma-Aldrich, Spain( بررسی شدند. 

 )Limit of Detection( بر این اساس، مقادیر حد تشخیص

برای عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم، کبالت و وانادیم به ترتیب 

 0/061  mg/kg و   0/059  ،0/072  ،0/056  ،0/065 با  برابر 

 )Limits of Quantification( مقادیر محدودیت کمی و 

و  کبالت  کادمیم،  سرب،  آرسنیک،  عناصر  برای  نیز  عناصر 

و   0/179  ،0/215  ،0/169  ،0/194 با  برابر  به ترتیب  وانادیم 

mg/kg 0/185 بهدست آمدند. نتایج حاصل از درصد بازیابی 

عناصر مورد مطالعه )از 93/8 تا 99/7 درصد( نیز نشان داد که 

سمی  بالقوه  عناصر  محتوی  تعیین  برای  استفاده  مورد  روش 

مورد مطالعه از دقت مناسب برخوردار بوده است.

ارزیابی آلودگی گردوغبار خیابانی به عناصر بالقوه سمی 

در این پژوهش، به‎منظور ارزیابی سطح غنی شدگی و آلودگی 

عناصر بالقوه سمی مورد مطالعه در نمونه های گردوغبار خیابانی 

نســبــت به مـحــاســبه شــاخــص‎�هـای غنــی شــدگـی

یکپارچه  آلودگی   ،)Enrichment Factor; EF(

)Integrated Pollution Index; IPI( و جامع آلودگی نمرو 

 )Nemerow Integrated Pollution Index; NIPI(

به‌ترتیب با استفاده از رابطه های 1 تا 3 اقدام شد )14(:

)1(

در رابطه 1:

به  مطالعه  مورد  عنصر  محتوی  نسبت  بیانگر   )Cn/Cr)sample

برحـسب  خیابانی  گردوغبار  نمونه  در  مرجع  عنصر  محتوی 

غلظت  نسبت  نشاندهنده  نیز   )Cn/Cr)backround و   mg/kg

زمینه عنصر مورد مطالعه به غلظت زمینه عنصر مرجع در شیل 

برحسب mg/kg است. در این مطالعه عنصر آلومینیم با مقدار 

زمینه برابر با mg/kg 82300 به عنوان عنصر مرجع در نظر 

گرفته شد. مقادیر غنی‎شدگی بین 0/500 تا 1/5 نشاند هنده 

آن است که عنصر مورد ارزیابی از فرآیندهای زمین زاد نشات 

گرفته است، در حالی که مقادیر بزرگ تر از 1/50 از این شاخص 

نشاند هنده تأثیر عوامل انسانی بر محتوی عناصر است. سطوح 

آلودگی و تفسیر آنها بر اساس مقادیر فاکتور EF در جدول 1 

آورده شده است )14(.

)2(

در رابطه 2:

PIi و N به ترتیب بیانگر شاخص آلودگی برای هر عنصر و تعداد 

عناصر مورد بررسی هستند. همچنین، Cp و Cb نیز به ترتیب  

زمینه  غلظت  و  گردوغبار  نمونه  در  نظر  مورد  عنصر  محتوی 

به ترتیب   120 و   20/8  ،0/230  ،34/2  ،2/00 با  )برابر  عنصر 

بر  وانادیم(  و  کبالت  کادمیم،  سرب،  آرسنیک،  عناصر  برای 

حسب mg/kg را نمایندگی می کنند )26(. جدول 1 سطوح 

EF=
( Cn
Cr

)
sample

( Cn
Cr

)
background

 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 1
𝑁𝑁 ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
; 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖 =

Cp

Cb
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آلودگی و تفسیر آنها برای شاخص IPI را نشان مید هد )27(.

:)3(

در رابطه 3:

شاخص  میانگین  بیانگر  به ترتیب   PImaximum و   PIaverage

آلودگی برای عناصر و بیشترین شاخص آلودگی از بین عناصر 

مورد بررسی هستند. همچنین، Cp و Cb نیز به ترتیب محتوی 

عنصر مورد نظر در نمونه گردوغبار و غلظت زمینه عنصر )برابر 

عناصر  برای  به ترتیب   120 و   20/8  ،0/230  ،34/2  ،2/00 با 

آرسنیک، سرب، کادمیم، کبالت و وانادیم( بر حسب mg/kg را 

نمایندگی می کنند )27(. جدول 1 سطوح آلودگی و تفسیر آنها 

برای شاخص NIPI را نشان مید هد )26، 28، 29(.

به  آلوده  خیابانی  گردوغبار  با  مواجهه  ریسک سلامت  ارزیابی 

عناصر بالقوه سمی 

در این پژوهش، برای ارزیابی ریسک های احتمالی غیرسرطان زایی 

و سرطان زایی ناشی از مواجهه شهروندان )کودک و بزرگسال( با 

گردوغبار خیابانی آلوده به عناصر بالقوه سمی از مسیرهای بلع 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = √(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 )

2 ; 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖 =
Cp

Cb
 

 

  )NIPI( و جامع آلودگی نمرو )IPI( آلودگی یکپارچه ،)EF( جدول 1- طبقه بندی مقادیر شاخص های غنی شدگی

 ( EFشدگی )شاخص غنی (IPIشاخص آلودگی یکپارچه ) ( NIPIشاخص آلودگی یکپارچه نمرو ) 

 محدوده طبقه توصیفی  محدوده طبقه توصیفی  محدوده طبقه توصیفی 

 > EF 1 شدگی بدون غنی > IPI 1 آلودگی کم ≥ NIPI 0/ 7 بدون آلودگی

 > EF 3 شدگی کمغنی IPI < 1 ≥ 2 آلودگی متوسط  NIPI ≤ 7 /0 > 1 خطر هشدار آلودگی

 EF < 3 ≥ 5 شدگی متوسط غنی ≤ IPI 2 آلودگی زیاد  NIPI ≤ 1 > 2 آلودگی کم

 EF < 5 ≥ 10 شدگی زیاد غنی   NIPI ≤ 2 > 3 آلودگی متوسط 

 EF < 10 ≥ 25 شدگی شدید غنی   < NIPI 3 آلودگی شدید

 EF < 25 ≥ 50 شدگی خیلی شدید غنی    

 

مستقیم، استنشاق )از طریق دهان و بینی( و جذب پوستی از 

روابط 4 تا 6 استفاده شد )29(:

)4(
LADDing=

C × 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐴𝐴𝐴𝐴 ×(

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖×𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

+
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎×𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
)×10-6  

 
LADDing=

C × 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐴𝐴𝐴𝐴 ×(

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖×𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

+
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎×𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
)×10-6  
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)5(

)6(

در روابط 4 تا 6: 

مقدار  به ترتیب   LADDderm و   LADDing، LADDinh

میانگــین جــــذب روزانـــه عـناصــــر در طـــول عـــمـر

)Lifetime Average Daily Doses; LADD( از طریق 

را   )mg/kg/day( پوستی  تماس  و  استنشاق  مستقیم،  بلع 

نشان می‌دهـند. C بیانگر محتوای عنـاصر در نمـونه گردوغـبار

میزان  نشان‌دهنده  به ترتیب  نیز   InhR و  IngR ،(mg/kg(

ذرات  استنشاق  نرخ  و   )mg/day( گردوغبار  ذرات  مصرف 

فرکانس  نشان دهنده   EF هستند.   )m3/day( گردوغبار 

زمان  بیانگر   ED  ،)day/year( آلوده  گردوغبار  با  مواجهه 

مواجهه با گردوغبار آلوده )AT ،BW ،)year و PEF به ترتیب 

 )day( میانگین طول عمر ،)kg( نشان دهنده میانگین وزن بدن

در  پوست  سطح  بیانگر   SA  ،)kg/m3( ذرات انتشار  ضریب  و 

پوست  چسبندگی  عامل   AF ،)cm2( آلوده گردوغبار  معرض 

نمایندگی  را  پوستی  جذب  عامل  نیز   ABS و   )mg/cm2(

می‌کنند. مقادیر متناظر فاکتورهای مواجهه مورد استفاده برای 

برای  مواجهه  مسیرهای  طریق  از  فلزات   LADD محاسبه 

کودکان و بزرگسالان در جدول 2 آورده شده است.

در همین حال، برای ارزیابی اثرات بالقوه غیرسرطانی یک مسیر 

معین و تخمین ریسک تجمعی غیرسرطان زا از طریق سه مسیر 

مواجـــهـــه، بـــه تـــرتـــیـــب ضــــریــــب خـــطـــر

تجمعی  خطر  شاخص  و   )Hazard Quotient; HQ(

)Hazard Index; HI(  مورد استفاده قرار گرفتند. همچنین، 

برای ارزیـــابی اثــرات ســـــرطان‌زایـــی گــــردوغبـــــار

آلـــوده بـــــه عـنـاصــر، ریــسک‌هـــای ســـرطان‌زایـــی

)Carcinogenic Risk; CR( و ســـــرطان‌زایـــی کـــل

)Total Carcinogenic Risk; TCR( با استفاده از روابط 

7 تا 10 محاسبه شدند )12(: 

)7(

)8(

)9(

)10(

در روابط 7 تا 10:

از  عناصر  روزانه  جذب  مقدار  میانگین  نشاند هنده   LADD

 RfD ،)mg/kg/day( احتمالی  از مسیرهای  طریق هر یک 

عنصر  یک   )mg/kg/day( مرجع  مقدار  از  تخمینی  بیانگر 

خاص در جمعیت انسانی از طریق قرار گرفتن روزانه در معرض 

آلاینده و CSF نیز نشان دهنده فاکتور شیب سرطان زایی برای 

عناصر مورد مطالعه )mg/kg/day( هستند. مقادیر RfD و 

CSF در جـدول 2 آورده شـــده اند. اگــرچـــه مقـــادیـــر

اثرات  ریسک  بدون  یا  کم  "ریسک  نشان دهنده   HQ/HI≥1

غیرسرطان‌زا" است، HQ/HI<1  احتمال بروز اثرات نامطلوب 

مقدار  حالی که،  در  مید هد.  نشان  را  سرطان زا  غیر  شدید  و 

توجهی  قابل  ریسک  هیچ  که  مید هد  نشان   CR>1×10-6

برای سلامتی وجود ندارد. ریسک سرطان زایی قابل قبول برای 

اهداف نظارتی زمانی است که CR ≥ 1×10-4 < 6-10×1 باشد. 

علاوه بر این، CR≤1×10-4 ریسک سرطان زایی بالقوه زیاد را 

نشان  میدهد )3(.

LADDinh=
C × 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝐴𝐴𝐴𝐴 ×(
𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝑅𝑅𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖×𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
+
𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎×𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
)  

 
LADDinh=

C × 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝐴𝐴𝐴𝐴 ×(

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝑅𝑅𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖×𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

+
𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎×𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
)  

 

LADDderm=
C × 𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝐸𝐸𝐸𝐸 × 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴𝐴𝐴 ×(
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖×𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
+
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎×𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
)×10-6  

 
LADDderm=

C × 𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝐸𝐸𝐸𝐸 × 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴𝐴𝐴𝐴 ×(

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖×𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

+
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎×𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
)×10-6  

 

HQ=∑ADD
RfD

  
 

HI=∑HQ=HQing+HQinh+HQderm 
 

CR=LADD×CSF  
 

TCR=∑ (LADD×CSFing)+(LADD×CSFinh) 
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جدول 2- مقادیر متناظر فاکتورهای مواجهه مرجع و فاکتور شیب سرطان زایی برای ارزیابی ریسک سلامت 

)غیرسرطان زا و سرطان زا( 

 واحد پارامتر 

  گروه سنی 

 بزرگسال  کودک  منبع 

IngR mg/day 200 100 (29 )  

EF day/year           350 350 (30 )  

ED year 6 24 (29 )  

BW kg 15 70 (29 )  

زا()غیرسرطان AT day ED×365 ED×365 (29 )  

زا()سرطان AT day 70×   365  70×   365  (29 )  

SA cm2 2800 5700 (29 )  

AF mg/cm 2/day 20/0  07/0  (29 )  

ABS unitless 001/0  001/0  (29 )  

InhR m3/day 63/7  8/12  (29 )  

PEF m3/kg 1/36  × 109 1/36  × 109 (29 )  

 عنصر 

 

)3/mg/mmg/kg/day( RfD/RfC 
  

CSF (mg/kg/day) 
 منبع 

 استنشاق  بلع پوست  استنشاق  بلع

 ( 33-31) 51/1×110 0/32  23/1× 10-4 30/4 00/6× 10-5 آرسنیک

 ( 33,  30) 20/4× 10-2 50/8× 10-3  25/5× 10-4 52/3× 10-3 50/3× 10-3 سرب 

 ( 34,  33) 30/6 10/6  00/1× 10-5 00/1× 10-3 00/1× 10-3 کادمیم

 ( 3) 80/9 -  60/1× 10-2 71/5× 10-6 00/2× 10-2 کبالت 

 ( 3) - -  00/7× 10-5 00/7× 10-3 00/7× 10-3 وانادیم
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)mg/kg( جدول 3- آمار توصیفی محتوی عناصر مورد مطالعه در نمونه های گردوغبار خیابانی شهر کرمانشاه

پردازش آماری داده ها

پــــردازش آمــــاری داده هـــــا تــوســــط نســخــه 19

نــــرم افـــــزار آمـــــاری بــــرای علــــوم اجتــماعـــی

)Statistical Package for Social Science: SPSS( در 

سطح معنید اری 0/050 انجام یافت. برای بررسی نرمال بودن 

توزیع داده ها و برابری واریانس ها به ترتــیب از آزمـــون هــای

شـــــاپــیـرو-ویـلــک )Shapiro-Wilk’s test( و لــویـن

)Levene Test( استفاده شد. از آزمون تحلیل واریانس یک طرفه

دامنه ای  چند  تعقیبی  آزمون  و   )One-Way ANOVA(

برای  نیز   )Duncan Multiple Range Test( دانکن 

مختلف  کاربری های  بین  عناصر  محتوی  میانگین  مقایسه 

استفاده شد.

یافته ها
در  بالقوه سمی  عناصر  مقادیر  تعیین  به  مربوط  توصیفی  آمار 

نمونه های گردوغبار 

آمار توصیفی مربوط به مقادیر تعیین شده عناصر بالقوه سمی در 

نمونه های گردوغبار در جدول 3 آورده شده است. با استناد به 

نتایج، غلظت عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم، کبالت و وانادیم 

در گردوغبـار به تـرتـیـب با میـانـگیـن 5/26، 83/9، 0/350،

،7/46-1/74 mg/kg 6/49 در دامـــنــــه mg/kg 7/19 و

kg ،0/750-0/090 kg ،109-61/2 mg/kg 4/21-9/46 و 

mg/kg 2/25-11/1 متغیر بوده است. بیشینه میانگین محتوی 

با 7/28،  به ترتیب  وانادیم  و  کبالت  کادمیم،  آرسنیک،  عناصر 

0/729، 9/02 و mg/kg 8/78 مربوط به نمونه های گردوغبار 

جمع آوری شده از کاربری صنعتی و بیشینه میانگین محتوی 

عنصر سرب با mg/kg 101 مربوط به نمونه های برداشت شده 

در  عناصر  محتوی  میانگین  طرفی،  از  بود.  تجاری  مناطق  از 

نمونه ها از روند نزولی سرب < کبالت < وانادیم < آرسنیک < 

کادمیم تبعیت کرد. علاوه بر این، روند نزولی میانگین محتوی 

کاربری های  برای  وانادیم  و  کبالت  کادمیم،  آرسنیک،  عناصر 

و  تفریحی   > مسکونی   > تجاری   > به صورت صنعتی  مختلف 

تجاری < صنعتی < مسکونی  به صورت  نیز  برای عنصر سرب 

< تفریحی بود. 

 

 کاربری 
 عنصر 

 وانادیم کبالت  کادمیم سرب  آرسنیک 
 a04/2 d9/67 d115/0 c01/5 c42/3 تفریحی
 c44/5 c8/71 c164/0 b88 /5 b63 /5 مسکونی 
 b27 /6 a101 b396/0 a83/8 a13/8 تجاری
 a28/7 b2/94 a729/0 a02/9 a78/8 صنعتی
 25/2 21/4 090/0 2/61 74/1 کمینه
 1/11 46/9 750/0 109 46/7 بیشینه
 49/6 19/7 350/0 9/83 26/5 میانگین 
 120 8/20 230/0 2/34 00/2 ( 26)غلظت زمینه 

...( در هر ستون، بیان  a  ،b  ،cحروف غیرمشترک ) در ( میانگین محتوی عناصر مورد بررسی   > 05/0pدار آماری ) گر وجود تفاوت معنیو 
 . هستندای دانکن  و چند دامنه  طرفه کی  انسی وار لیهای تحل  آزمون جی بر اساس نتا گردوغبارهای  نمونه
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نتایج محاسبه شاخص غنی شدگی 

 ،)2 )شکل  غنی  شدگی  شاخص  محاسبه  نتایج  به  استناد  با 

تفریحی، مسکونی،  مناطق  برای   EF مقادیر شاخص  میانگین 

تجاری و صنعتی به ترتیب در دامنه های 16/5-0/238، 0/352-

شرایط  و  بوده  متغیر   24/8-0/499 و   22/5-0/485  ،20/4

بدون "غنی شدگی" تا "غنی شدگی شدید" گردوغبار به عناصر 

مکان های  در همه  وانادیم  و  کبالت  کادمیم،  آرسنیک، سرب، 

 EF نمونه برداری را نشان میدهند. همچنین، میانگین مقادیر

برای عناصر آرسنیک، سرب و کادمیم به ترتیب برابر با 19/0، 

این  به  گردوغبار  "غنی شدگی شدید"  بیانگر  و  و 10/8   18/1

مقادیر  میانگین  حال،  این  با   .)10  > EF ≥  25( بود  عناصر 

EF برای عنصر کبالت برابر با 3/42 و نشاند هنده "غنی شدگی 

متوسط" گردوغبار به این عنصر بود )EF ≥ 5 < 3(. این در 

حالی است که میانگین مقادیر EF عنصر وانادیم برابر با 0/393 

و سطح "بدون غنی شدگی" گردوغبار به این عنصر را نمایندگی 

می‎کند )EF > 1(. به علاوه، روند نزولی میانگین مقادیر شاخص 

EF به صورت آرسنیک < سرب < کادمیم < کبالت < وانادیم 

حاصل شد. 

نتایج محاسبه شاخص های آلودگی یکپارچه و آلودگی یکپارچه 

نمرو 

نتایج محاسبه شاخص آلودگی یکپارچه عناصر در شکل 3-الف 

آورده شده است. بر این اساس، مقادیر محاسبه شده شاخص 

عدم  نشاندهنده  و   0/770 با  برابر  تفریحی  کاربری  در   IPI

نمونه های  حال،  همین  در   .)IPI>1( بود  نمونه ها  آلودگی 

گردوغبار در کاربری های مسکونی و تجاری با میانگین مقادیر 

شاخص به ترتیب برابر با 1/18 و 1/67 سطح آلودگی متوسط را 

نشان دادند )IPI > 2 ≤ 1(. از طرفی، میانگین مقادیر شاخص 

آلودگی  بیانگر سطح  و  با 2/04  برابر  مناطق صنعتی  در   IPI

شکل 2- مقادیر شاخص EF عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم، کبالت و وانادیم در نمونه های گردوغبار خیابانی شهر 

کرمانشاه به تفکیک کاربری

 

این   .)IPI ≤ بود )2  به عناصر مورد مطالعه  "زیاد" گردوغبار 

در حالی است که مقادیر میانگین شاخص IPI برابر با 1/42 و 

نشاندهنده سطح آلودگی "متوسط" گردوغبار در منطقه مورد 

مطالعه بود. با استناد به نتایج محاسبه شاخص جامع آلودگی 

نمرو )شکل 3-ب(، مقادیر محاسبه شده شاخص NIPI برای 

برابر  به ترتیب  صنعتی  و  تجاری  مسکونی،  تفریحی،  مناطق 

"کم"  آلودگی  بیانگر سطح  و   1/68 و   1/55  ،1/39  ،1/17 با 

گردوغبار به عناصر مورد مطالعه در همه مکان های نمونه برداری 

بود )NIPI ≥ 2 < 1(. همچنین، میانگین مقادیر NIPI برابر 

با 1/59 و سطح آلودگی "کم" گردوغبار را نمایندگی می‎�کند. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

03
 ]

 

                            10 / 22

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-7112-en.html


  علی عسگری و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره هجدهم/ شماره چهارم/ زمستان 1404

775

شکل 3- الف( مقادیر شاخص IPI عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم، کبالت و وانادیم در نمونه های گردوغبار خیابانی شهر 

کرمانشاه به تفکیک کاربری و ب( مقادیر شاخص NIPI عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم، کبالت و وانادیم در نمونه های 

گردوغبار خیابانی شهر کرمانشاه به تفکیک کاربری

نتایج محاسبه ریسک سلامت مواجهه با ذرات گردوغبار آلوده به 

عناصر بالقوه سمی 

نتایج محاسبه ریسک سلامت ناشی از مواجهه با ذرات گردوغبار 

خیابانی آلوده به عناصر بالقوه سمی از طریق بلع، تنفس و تماس 

پوستی در جدول 4 نشان داده شده است. نتایج نشان داد که 

و  تجاری  مسکونی،  کاربری‌های  در   HQing مقادیر  میانگین 

صنعتی برای گروه سنی کودک همگی بزرگ تر از آستانه مجاز 

یعنی 1/00 و نشاندهنده ریسک نامطلوب و شدید غیر سرطان زا 

مواجهه با گردوغبار خیابانی آلوده بود. در همین حال، ریسک 

غیرسرطان زایی از طریق بلع برای عناصر مورد بررسی در مناطق 
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تفریحی برای گروه کودک، کوچک تر از یک و نشاندهنده عدم 

کودکان  برای  بلع  مسیر  طریق  از  غیرسرطان زایی  ریسک  بروز 

برای گروه کودک در   HQder و  HQinh از طرفی، مقادیر بود. 

ای‍ن‍رو،  از  و  بود  یک  از  کوچک تر  نمونه برداری،  مکان های  همه 

می�توان اذعان داشت که هیچ ریسک غیرسرطان زایی از طریق 

مسیر استنشاقی و پوستی برای کودکان حادث نخواهد شد. در 

همین حال، میانگین مقادیر شاخص HQs برای بزرگسالان در 

همه مکان های نمونه برداری، کوچک تر از یک و بیانگر عدم بروز 

ریسک غیرسرطانی ناشی از مواجهه با ذرات گردوغبار آلوده به 

از طریق مسیرهای  وانادیم  و  کبالت  کادمیم،  آرسنیک، سرب، 
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غیرسرطان زا  مخاطرات  سطوح  طرفی،  از  بود.  سه گانه  مواجهه 

برای عناصر مورد مطالعه از سه مسیر مختلف مواجهه برای هر 

دو گروه سنی به ترتیب به صورت بلع < تماس پوستی < استنشاق 

بود. به علاوه، روند نزولی میانگین ریسک غیر سرطان زایی عناصر 

برای کودکان و بزرگسالان به صورت آرسنیک < سرب < وانادیم 

< کادمیم < کبالت بود.

جدول 4- نتایج ارزیابی ریسک غیرسرطان زایی عناصر مورد مطالعه در نمونه های گردوغبار شهر کرمانشاه 

 ( HIشاخص خطر تجمعی ) ( HQخطر ) ضریب مسیر تماس گروه سنی برداری مکان نمونه 
 وانادیم  کبالت کادمیم  سرب  آرسنیک

 49/7×10-1 25/6×10-3 20/3×10-3 43/1×10-3 48/2×10-1 01/5×10-1 بلع کودک تفریحی 
 21/3×10-4 75/1×10-7 13/3×10-4 98/3×10-8 89/6×10-6 70/1×10-10 استنشاق 

 39/7×10-3 75/1×10-3 12/1×10-5 99/3×10-4 63/4×10-3 95/5×10-4 پوست 
 54/7×10-1 00/8×10-3 53/3×10-3 82/1×10-3 53/2×10-1 01/5×10-1 کل 

 03/8×10-2 70/6×10-4 43/3×10-4 53/1×10-4 66/2×10-2 37/5×10-2 بلع بزرگسال 
 16/1×10-4 30/6×10-8 13/1×10-4 44/1×10-8 49/2×10-6 13/6×10-11 استنشاق 

 13/1×10-3 67/2×10-4 76/1×10-6 09/6×10-5 07/7×10-4 08/9×10-5 پوست 
 10/8×10-2 97/3×10-4 58/4×10-4 14/2×10-4 73/2×10-2 37/5×10-2 کل 

 38/1 03/1×10-2 76/3×10-3 10/2×10-3 62/2×10-1 10/1 بلع کودک مسکونی
 76/3×10-4 87/2×10-7 68/3×10-4 86/5×10-8 29/7×10-6 52/4×10-10 استنشاق 

 96/9×10-3 88/2×10-3 32/1×10-5 87/5×10-4 90/4×10-3 58/1×10-3 پوست 
 39/1 32/1×10-2 14/4×10-3 69/2×10-3 67/2×10-1 10/1 کل 

 46/1×10-1 08/1×10-3 01/4×10-4 24/2×10-4 79/2×10-2 18/1×10-1 بلع بزرگسال 
 35/1×10-4 02/1×10-7 32/1×10-4 11/2×10-8 61/2×10-6 63/1×10-10 استنشاق 

 51/1×10-3 32/4×10-4 01/2×10-6 93/8×10-5 41/7×10-4 41/2×10-4 پوست 
 47/1×10-1 51/1×10-3 35/5×10-4 13/3×10-4 86/2×10-2 18/1×10-1 کل 

 66/1 49/1×10-2 65/5×10-3 07/5×10-3 71/3×10-1 29/1 بلع کودک تجاری 
 64/5×10-4 15/4×10-7 53/5×10-4 42/1×10-7 03/1×10-5 21/5×10-10 استنشاق 

 43/1×10-2 16/4×10-3 98/1×10-5 42/1×10-3 92/6×10-3 83/1×10-3 پوست 
 67/1 90/1×10-2 22/6×10-3 48/6×10-3 87/3×10-1 29/1 کل 

 78/1×10-1 59/1×10-3 05/6×10-4 43/5×10-4 97/3×10-2 38/1×10-1 بلع بزرگسال 
 03/2×10-4 50/1×10-7 99/1×10-4 11/5×10-8 72/3×10-6 88/1×10-10 استنشاق 

 19/2×10-3 35/6×10-4 02/3×10-6 17/2×10-4 06/1×10-3 79/2×10-4 پوست 
 79/1×10-1 23/2×10-3 08/8×10-4 59/7×10-4 08/4×10-2 38/1×10-1 کل 

 84/1 60/1×10-2 77/5×10-3 32/9×10-3 44/3×10-1 50/1 بلع کودک صنعتی 
 75/5×10-4 48/4×10-7 65/5×10-4 60/2×10-7 56/9×10-6 05/6×10-10 استنشاق   
 57/1×10-2 49/4×10-3 02/2×10-5 61/2×10-3 43/6×10-3 12/2×10-3 پوست   
 85/1 05/2×10-2 35/6×10-3 19/1×10-2 51/3×10-1 50/1 کل   
 98/1×10-1 72/1×10-3 18/6×10-4 99/9×10-4 69/3×10-2 61/1×10-1 بلع بزرگسال  
 07/2×10-4 62/1×10-7 04/2×10-4 40/9×10-8 45/3×10-6 18/2×10-10 استنشاق   
 39/2×10-3 86/6×10-4 08/3×10-6 99/3×10-4 81/9×10-4 24/3×10-4 پوست   
 99/1×10-1 41/2×10-3 25/8×10-4 40/1×10-3 79/3×10-2 61/1×10-1 کل   
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با توجه به مقادیر اندک SF برای ارزیابی ریسک سرطان زایی 

از  سمی  بالقوه  عناصر  به  آلوده  گردوغبار  ذرات  با  مواجهه 

سرطان زایی  ریسک  پژوهش،  این  در  پوستی،  تماس  طریق 

برای  کبالت  و  کادمیم  سرب،  آرسنیک،  عناصر  با  مواجهه 

شد  برآورد  استنشاق  و  بلع  مسیرهای  طریق  از  شهروندان 

همگی   CRinh مقادیر  که  داد  نشان  نتایج   .)5 )جدول 

و هیچ ریسک  بوده   1×10-6 یعنی  آستانه مجاز  از  کوچک تر 

حادث  افراد  برای  استنشاقی  مسیر  طریق  از  سرطان‌زایی 

جدول 5- نتایج ارزیابی ریسک سرطان زایی عناصر مورد مطالعه در نمونه های گردوغبار خیابانی شهر کرمانشاه 

نخواهد شد. در همین حال، ریسک سرطان‌زایی از طریق بلع 

با میانگین مقادیر  برای عناصر مورد بررسی برای شهروندان 

CRing بزرگ تر از 4-10×1، بیانگر ریسک زیاد بود. از طرفی، 

4-10×1 و نشاند‌هنده ریسک  از  TCR کل بزرگ تر  مقادیر 

سرطان‌زایی زیاد ناشی از مواجهه با گردوغبار خیابانی آلوده 

سرطان‌زایی  ریسک  میانگین  نزولی  روند  همچنین،  بود. 

عناصر مورد مطالعه برای افراد به صورت آرسنیک < کادمیم 

< سرب < کبالت بود.

 CRing CRinh TCR عنصر  کاربری 

 18/1× 10-4 31/2× 10-9 18/1× 10-4 آرسنیک تفریحی
 04/9× 10-7 93/1× 10-9 04/9× 10-7 سرب  
 06/1× 10-6 26/5× 10-11 06/1× 10-6 کادمیم 
 67/3× 10-9 67/3× 10-9 - کبالت  
 20/1× 10-4 96/7× 10-9 20/1× 10-4 کل  

 60/2× 10-4 14/6× 10-9 60/2× 10-4 آرسنیک مسکونی 
 56/9× 10-7 02/2× 10-9 56/9× 10-7 سرب  
 57/1× 10-6 71/7× 10-11 57/1× 10-6 کادمیم 
 29/4× 10-9 29/4× 10-9 - کبالت  
 36/2× 10-4 25/1× 10-8 36/2× 10-4 کل  

 02/3× 10-4 09/7× 10-9 02/3× 10-4 آرسنیک تجاری
 35/1× 10-6 88/2× 10-9 35/1× 10-6 سرب  
 78/3× 10-6 87/1× 10-10 78/3× 10-6 کادمیم 
 48/6× 10-9 48/6× 10-9 - کبالت  
 70/3× 10-4 66/1× 10-8 70/3× 10-4 کل  

 54/3× 10-4 23/8× 10-9 54/3× 10-4 آرسنیک صنعتی
 25/1× 10-6 67/2× 10-9 25/1× 10-6 سرب  
 96/6× 10-6 44/3× 10-10 96/6× 10-6 کادمیم 
 62/6× 10-9 62/6× 10-9 - کبالت  
 62/3× 10-4 79/1× 10-8 62/3× 10-4 کل  
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نتایج پردازش آماری داده ها

با استناد به نتایج آزمون شاپیرو-ویلک، سطح معنیداری برای 

عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم، کبالت و وانادیم به ترتیب برابر 

0/432، 0/567، 0/671، 0/354 و 0/751 بود. بر این اساس، 

غلظت همه عناصر در نمونه های گردوغبار با سطح معنید اری 

)p( بزرگ تر از 0/05، از توزیع نرمال برخوردار بودند. 

بحث
سنجش  برای  مفید  و  اقتصادی  شاخصی  خیابانی  گردوغبار 

شهری  زیست بوم  در  هواسپهر  سمی  بالقوه  عناصر  آلودگی 

به شمار می آید. بررسی یافته‎های مربوط به محتوی عناصر مورد 

مطالعه نشان داد که بیشینه میانگین محتوی عناصر آرسنیک، 

گردوغبار  نمونه های  به  مربوط  وانادیم  و  کبالت  کادمیم، 

از مناطق صنعتی و بیشینه میانگین محتوی  جمع آوری شده 

عنصر سرب مربوط به نمونه های برداشت شده از مناطق تجاری 

نمونه های  در  عناصر  متغیر  محتوی  خصوص،  این  در  بود. 

گردوغبار برداشت‌ شده از کاربری های مختلف افزون بر این که 

از  ناشی  آلاینده ها  انتشار  منابع  تنوع  قابل  توجه  تاثیر  بیانگر 

انتشارات  که  نشان میدهد  است،  مختلف شهری  فعالیت های 

مداوم آلاینده‎های فلزی از فعالیت های صنعتی و ترافیکی عامل 

اصلی و عمده احتمالی افزایش محتوی عناصر در مناطق صنعتی 

و تجاری بوده است. در مطالعات مشابه و در تایید نتایج حاصل، 

و  مکانی  توزیع  ارزیابی  با   )2024( همکاران  و   Semerjian

خطرات احتمالی گردوغبار خیابانی آلوده به عناصر بالقوه سمی 

شارجه، گزارش کردند که بیشترین محتوی عنصر سرب مربوط 

به نمونه های برداشت شده از مناطق تجاری و ناشی از حجم 

و   El-Khatib هـمـچنین،   .)35( است  بــوده  ترافیک  زیاد 

 Jangirh 2022( و( و همکاران Huang ،)2020( همکاران

و همکاران )2024(، بیشترین محتوی عناصر آرسنیک، سرب، 

دلتای  )مصر(،  منیا  گردوغبار  در  وانادیم  و  کبالت  کادمیم، 

نمونه های  برای  را  )هند(  دهلی  و  )چین(  مروارید  رودخانه 

برداشت شده از مناطق صنعتی و تجاری گزارش کرده و آن را 

با فعالیت های ذوب و ریخته گری فلزات، خدمات تعمیر و نقاشی 

خودرو و حمل ونقل شهری مرتبط دانستند )38-36(. 

و  کبالت  کادمیم،  و  فسیلی  احتراق سوخت  آرسنیک شاخص 

وانادیم نیز ردیاب‎های مهم فعالیت های صنعتی محسوب می شوند 

)39(. بنابراین، افزایش محتوی این عناصر در مناطق صنعتی 

غذایی،  و  پتروشیمی  صنایع  از  ناشی  انتشارات  با  می توان  را 

و  خودرو  نقاشی  و  تعمیر  مراکز  پلاستیکی،  محصولات  تولید 

و   Wang دانست.  مرتبط  نفت  پالایشگاه  فعالیت  همچنین 

همکاران )2021( و Patel و همکاران )2023( نیز با ارزیابی 

شنیانگ  خیابانی  گردوغبار  در  سمی  بالقوه  عناصر  آلودگی 

غلظت  بیشترین  که  کردند  گزارش  )هند(  نو  دهلی  و  )چین( 

عناصر آرسنیک، سرب و کادمیم مربوط به نمونه های گردوغبار 

ذوب  فعالیت های  از  ناشی  و  صنعتی  مناطق  از  شده  برداشت 

فلزات و ریخته گری، تولید رنگدانه، نساجی، پلاستیک و صنایع 

غذایی بوده است )40، 41(. از طرفی، انتشار سرب در محیط 

به عنوان شاخص فعالیت های ترافیکی به‎شمار می آید )8، 10(. 

غیر  منابع  از  ناشی  انتشارات  و  ترافیک  زیاد  حجم  این رو،  از 

خودرو،  بدنه  فرسایش  و  استهلاك  از  حاصل  )ذرات  احتراقی 

می توان  زیاد  احتمال  به  را  روان کننده ها(  نشت  و  ترمز  لنت 

دانست.  مرتبط  تجاری  مناطق  در  سرب  محتوی  افزایش  با 

با  که  نیز   )2022( همکاران  و   Ali-Taleshi پژوهش  نتایج 

هدف ارزیابی آلودگی و ریسک سلامت عناصر بالقوه سمی در 

گردوغبار شهر تهران انجام یافت، نشان داد که انتشارات مداوم 

ناشی از ترافیک )نشت روان کننده ها، سایش و خوردگی قطعات 

خودرو( منبع عمده افزایش محتوی عنصر سرب در گردوغبار 

 Halil ،مناطقی با حجم ترافیک زیاد بوده است )39(. همچنین

از  ارزیابی آلودگی  محیط زیستی برخی  با  و همکاران )2019( 

عناصر کمیاب در گردوغبار خیابانی شهر آبادان و با استناد به 

محتوی  بیشینه  سمی،  بالقوه  عناصر  محتوی  مکانی  تغییرات 

و  نیکل  مس،  کروم،  کبالت،  کادمیم،  آرسنیک، سرب،  عناصر 

مناطق  از  شده  برداشت  گردوغبار  نمونه‎های  برای  را  وانادیم 

گزارش  شهری  خرید  مراکز  و  صنعتی  زیاد،  ترافیک  حجم  با 
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کردند و آن را با فعالیت های انسان زاد از قبیل انتشارات صنعتی 

ساخت وساز  و  شهری  حمل ونقل  پتروشیمی(،  و  )پالایشگاه 

شهری در منطقه مورد مطالعه مرتبط دانستند )42(.

شاخص غنی شدگی ابزار مناسبی برای ارزیابی تأثیر فعالیت های 

مختلف  ماتریس های  سمی  بالقوه  عناصر  محتوی  بر  انسانی 

انسان پدید  از منابع‌ زمین زاد و  آنها  محیطی و تشخیص سهم 

است. میانگین مقادیر EF نشان داد که کیفیت نمونه های مورد 

مطالعه از حیث عنصر وانادیم )0/393( "بدون غنی شدگی" بوده 

است. با این حال، میانگین مقادیر EF غنی شدگی متوسط عنصر 

کبالت )3/42( را برای گردوغبار در همه کاربری‎های مورد مطالعه 

نشان داد. از طرفی، نمونه‎�های گردوغبار در همه مناطق مورد 

مطالعه نسبت به عناصر آرسنیک، سرب و کادمیم با میانگین 

مقادیر EF بزرگ تر از 1/5 از غنی شدگی شدید برخوردار بودند. 

این موضوع افزون بر این که مؤید آلودگی گردوغبار به عناصر 

مورد ارزیابی در کلان شهر کرمانشاه است، می تواند بیانگر منشا 

انسان زاد عناصر مذکور باشد. از سوی دیگر، با استناد به مقادیر 

EF کوچک‎تر از 1/5 برای عنصر وانادیم در همه مناطق مورد 

این عنصر به طور عمده ناشی  مطالعه، به نظر می‎رسد که منشا 

بازتعلیق ذرات  از فرسایش و  از فرآیندهای زمین‎زایی و متاثر 

 )2019( همکاران  و   Halil راستا،  این  در  است.  بوده  خاک 

کمیاب  عناصر  از  برخی  آلودگی  محیط زیستی  ارزیابی  با  نیز 

بسیار  تا  آبادان، غنی شدگی شدید  در گردوغبار خیابانی شهر 

شدید شاخص EF برای عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم، کبالت 

با فعالیت های ترافیکی و صنعتی  و وانادیم را گزارش و آن‌ را 

 EF فاکتور  مقادیر  میانگین  طرفی،  از   .)42( دانستند  مرتبط 

عناصر سرب، کادمیم، کروم و نیکل بزرگ تر از 1/5 در گردوغبار 

خیابانی شهر جامو هند با منابع انسان‎�پدید )انتشارات صنعتی و 

ترافیکی( مرتبط دانسته شد )23(.

سطح  تعیین  برای  مفید  ابزارهای   NIPI و   IPI شاخص های 

و برآوردی جامع از میزان آلودگی گردوغبار به عناصر کمیاب 

نمونه های گردوغبار در   IPI هستند. میانگین مقادیر شاخص 

کاربری تفریحی بیانگر شرایط کیفی فاقد آلودگی بود. در همین 

حال، مقادیر محاسبه شده شاخص IPI، آلودگی متوسط تا زیاد 

گردوغبار به عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم، کبالت و وانادیم در 

مناطق مسکونی، تجاری و صنعتی را نشان داد. همچنین، بیشینه 

میانگین مقدار IPI با 2/04 مربوط به مناطق صنعتی بود. از 

طرفی، میانگین مقادیر شاخص NIPI شرایط "آلودگی کم" در 

منطقه مورد مطالعه را نمایندگی کرد. در همین حال، بیشینه 

میانگین مقدار NIPI با 1/68 مربوط به کاربری صنعتی بود. 

یافته های حاصل، تاثیر فعالیت ها و کاربری های مختلف شهری 

بر تغییرات مکانی آلودگی گردوغبار به عناصر مورد ارزیابی را 

تایید می کند. از این رو، اقدامات کنترلی و تمهیدات مدیریتی 

نامطلوب  اثرات  و  انسان  پدید  منابع  انتشار  کاهش  به منظور 

است. در مطالعات  محیط زیستی عناصر مورد مطالعه ضروری 

مشابه، Berghman و همکار )2021( و Hbibi و همکاران 

)2022( نیز با استناد به میانگین مقادیر شاخص IPI، سطح 

کروم،  کبالت،  کادمیم،  روی، سرب،  آرسنیک،  عناصر  آلودگی 

لون  شهر  خیابانی  گردوغبار  در  وانادیم  و  نیکل  منگنز،  مس، 

)بلژیک( و همدان را "متوسط" تا "زیاد" و ناشی از فعالیت های 

شهری )صنعتی و ترافیکی( گزارش کردند )24, 43(. به علاوه، 

و   Yu و  و همکاران )2021(   Men و همکاران )2021(،   Li

همکاران )2023( نیز افزایش آلودگی فلزی گردوغبار خیابانی 

و  انسانی  فعالیت های  با  را  صنعتی  و  تجاری  کاربری های  در 

مرتبط  فسیلی  سوخت  احتراق  و  ترافیکی  انتشارات  به ویژه 

دانستند )17، 44، 45(.

ارزیابی ریسک سلامت اطلاعات مفیدی را در مورد مسیرهای 

احتمالی ورود آلاینده های سمی به بدن و خطرات مرتبط با آنها 

بلع، استنشاق و تماس پوستی  ارائه میدهد. در این پژوهش، 

به‎ترتیب حدود 98، 1/92 و 0/08 درصد از کل شاخص ریسک 

تجمعی غیرسرطان زایی برای کودکان و بزرگسالان را تشکیل 

دادند که نشان میدهد بلع مسیر اصلی مواجهه شهروندان اعم 

از کودک و بزرگسال با ذرات گردوغبار آلوده به عناصر بالقوه 

 Nematollahi مشابه،  پژوهش های  در  است.  بوده  سمی 

با  نیز   )2024( همکاران  و   Dubey و   )2021( همکاران  و 
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غیرسرطان زایی  تجمعی  ریسک  شاخص  مقادیر  به  استناد 

عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم، کبالت و وانادیم در گردوغبار 

خیابانی یزد و آگرا )هند(، بلع ذرات گردوغبار آلوده را به عنوان 

اصلی ترین مسیر جذب روزانه عناصر بالقوه سمی گزارش کردند 

)22، 46(. نتایج همچنین نشان داد که آرسنیک و سرب به طور 

متوسط 95 درصد از کل مقادیر HI برای هر دو گروه سنی را 

اثرات  که  اذعان داشت  لذا، می توان  داده اند؛  اختصاص  به خود 

این  توسط  عمده  به طور  احتمالی  غیرسرطان زای  سم شناسی 

عناصر کنترل می شود. آسیب های کلیوی، بیماری های گوارشی، 

قلبی-عروقی، تنفسی، اختلالات عصبی، تولیدمثلی و رشدی از 

عوارض اصلی مواجهه با مقادیر بیشتر از حد آرسنیک و سرب 

به شمار می آیند )15 ,7(. Mihankhah و همکاران )2020( 

و Wang و همکاران )2024( نیز با ارزیابی مخاطرات سلامت 

تهران  آلودگی عناصر کمیاب در گردوغبار خیابانی  با  مواجهه 

و پکن، عناصر سرب و آرسنیک را به‎عنوان عوامل اصلی بروز 

بیماری های غیرسرطانی معرفی کردند )1، 47(. 

گردوغبار  ذرات  استنشاق  سرطان‌زایی  ریسک  محاسبه  نتایج 

هر  برای  کبالت  و  کادمیم  سرب،  آرسنیک،  عناصر  به  آلوده 

همگی   CRinh مقادیر  میانگین  که  داد  نشان  سنی  گروه 

هیچ  لذا،  بود،   )1×10-6( آستانه  استاندارد  از  کوچک تر 

نشده  حادث  استنشاقی  مسیر  طریق  از  سرطان‌زایی  ریسک 

سرطان‌زایی  ریسک  معرض  در  شهروندان  همچنین،  است. 

آرسـنیـک،  عـنـاصــر  به  آلوده  گردوغبار  بلع  از  ناشی  زیاد 

در   .)CR<1×10-4( بـودنـد  کبـالت  و  کادمیـم  ســرب، 

همین حال، مقادیر TCR کل برای افراد در معرض گردوغبار 

افزون  بود.  زیاد  ریسک سرطان‌زایی  نشاند‌هنده سطح  آلوده 

بر این، ریسک سرطان‌زایی ناشی از آرسنیک 98/0 درصد از 

داد.  اختصاص  به خود  را  کاربری(  )میانگین چهار   TCR کل 

ارزیابی  با  نیز   )2022( همکاران  و   Fan مشابه،  پژوهش  در 

بالقوه  عناصر  منابع  و تخصیص  مکانی، تخمین ریسک  توزیع 

چین  در  شی‎جیاژوانگ  کلان‎شهر  خیابانی  گردوغبار  در  سمی 

ریسک های  بروز  اصلی  عامل  آرسنیک  که  داشتند  اذعان 

بالقوه  به عناصر  آلوده  غیرسرطان‌زا و سرطان‌زا در مکان های 

سمی بوده است )48(. 

نتیجه گیری
عناصر  سلامت  ریسک‌  و  آلودگی  محتوی،  پژوهش،  این  در 

با  شد.  ارزیابی  کرمانشاه  خیابانی  شهر  گردوغبار  سمی  بالقوه 

شده  برداشت  گردوغبار  نمونه های  حاصل،  نتایج  به  استناد 

و  )صنعتی  شدید  شهری  فعالیت های  واجد  کاربری های  از 

کادمیم،  سرب،  آرسنیک،  عناصر  محتوی  بیشینه  از  تجاری(، 

منابع  تاثیر  نشاندهنده  که  بودند  برخوردار  وانادیم  و  کبالت 

تولید  غذایی،  و  پتروشیمی  صنایع  ترافیک،  نظیر  انسان زاد 

محصولات پلاستیکی، مراکز تعمیر و نقاشی خودرو و همچنین 

انتشارات پالایشگاه نفت است. از طرفی، نتایج محاسبه فاکتور 

آرسنیک، سرب،  داد که غنی شدگی عناصر  نشان  غنی�‌شدگی 

کادمیم و کبالت در منطقه مورد مطالعه در محدوده "متوسط" 

 IPI تا "شدید" بوده است. همچنین، میانگین مقادیر شاخص

منطقه  در  "متوسط"  آلودگی  شرایط  نیز  گردوغبار  نمونه های 

مقادیر  میانگین  حال،  همین  در  داد.  نشان  را  مطالعه  مورد 

NIPI شرایط آلودگی "کم" در منطقه مورد مطالعه  شاخص 

را نمایندگی کرد. از سوی دیگر، مقادیر محاسبه شده شاخص 

هدف  گروه  هر  در  عناصر  همه  برای  غیرسرطان زایی  ریسک 

بیانگر عدم ریسک مواجهه با گردوغبار آلوده بود و نشان داد که 

اثرات غیرسرطان زا از روند کاهشی آرسنیک < سرب < وانادیم 

< کادمیم < کبالت تبعیت کرده است. به علاوه، بلع اصلی ترین 

عناصر  به  آلوده  گردوغبار  ذرات  با  شهروندان  مواجهه  مسیر 

عناصر   TCR مقادیر  این،  بر  علاوه  شد.  معرفی  سمی  بالقوه 

ریسک  سطح  نشاندهنده  کبالت  و  کادمیم  سرب،  آرسنیک، 

سرطان زایی زیاد و تهدیدی بالقوه برای سلامت شهروندان بود. 

در این خصوص، بهبود و بهینه سازی سیاست ها و راهبردهای 

آلودگی  کاهش  برای  صنعتی‌  فعالیت های  و  ترافیک  مدیریت 

موثر خواهد بود. همچنین، نظر به این که آرسنیک و سرب از 

بیشترین سهم در ریسک های بهداشتی تجمعی برای افراد در 
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کنترل  به  نسبت  لذا،  بودند  برخوردار  آلوده  گردوغبار  معرض 

منابع انتشار این دو عنصر از جمله احتراق سوخت های فسیلی، 

ترافیک و پایش منظم و دوره ای نمونه های گردوغبار به ویژه در 

مناطقی با سطح آلودگی زیاد توصیه می شود. در نهایت، با توجه 

به محدودیت های این پژوهش، مطالعه سایر عناصر بالقوه سمی 

و ارزیابی ریسک های  محیط زیستی و بهداشتی آنها در فصول 

مختلف سال برای حفظ سلامت شهروندان پیشنهاد می شود.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده سازی  و  داده ها  تحریف  دوگانه، 

کرده اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله مستخرج از رساله دکتری تخصصی علوم و مهندسی 

منشاء یابی  و  زمانی-مکانی  "توزیع  عنوان  با  محیط زیست 

مخاطرات  ارزیابی  و  خیابانی  گردوغبار  در  بالقوه سمی  عناصر 

مطالعه:  مورد  آلوده؛  ذرات  با  مواجهه  و سلامت  محیط زیستی 

کلان شهر کرمانشاه" مصوب واحد همدان دانشگاه آزاد اسلامی 

با کد 17174800069076218023162798745 است.
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Background and Objective: Street dust, as a significant non-point source of PTEs 
contamination, is one of the primary pathways through which human can be exposed to 
environmental pollutants. Therefore, this study was performed to assess the pollution and 
health risk of As, Cd, Co, Pb, and V in street dust in Kermanshah in 2023.
Materials and Methods: A total of 48 dust samples were collected from 16 sites. 
After sample digestion, the contents of the elements were determined using ICP-OES. 
Additionally, the enrichment factor (EF), integrated pollution index (IPI), and Nemerow 
integrated pollution index (NIPI) were calculated. The carcinogenic and non-carcinogenic 
risks from exposure to contaminated dust were estimated.
Results: The highest mean contents of As, Cd, and Co, and V with 7.28, 0.729, 9.02, and 
8.78 mg/kg, respectively, were belonged to the industrial regions and for Pb with 101 
mg/kg was recorded for the commercial areas, reflecting the impact of human inputs, 
especially from industrial and traffic sources. The EF values indicated that "no" to "severe" 
enrichment level in the study area. Also, the average values of IPI, indicating the "low" to 
"high" pollution conditions entire the sampling sites. The mean NIPI values ranged from 
1.17 to 1.68, indicating "low" pollution conditions in the study area. The mean average 
values of HI for children and adults were categorized as "severe risk" and "low risk", 
respectively. However, the mean TCR values for citizens indicated high carcinogenic risk.
Conclusion: The results indicated that As and Pb had the highest contribution to 
cumulative health risks for both age groups; therefore, the control of emission sources of 
these elements, including fossil fuel combustion and traffic and also regular monitoring of 
street dusts especially in the regions with heavy pollution level are recommended.
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