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زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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تاریخ ویرایش:                      97/01/22  
تاریخ پذیرش:                      97/01/28 
تاریخ انتشار:                       97/03/30

زمینه و هدف: هدف از مطالعه حاضر بررسی خطر فلزات سنگین )سرب، روی، مس، کروم، کادمیوم، 
نیکل، وانادیوم، آرسنیک، کبالت و کروم( بر سلامت انسانی در گرد و غبار خیابانی شهر آبادان است.

روش بررسی: جهت نیل به این هدف تعداد 30 عدد نمونه گرد و غبار از پیاده‌ رو‌ خیابان‌های اصلی 
آبادان برداشت شده و به روش طیف سنجی جفت شده پلاسمای القایی )ICP-OES( آنالیز گردید. 

 ،)112/97( Cu ،)287/50( Zn ،)59/13( Pb :یافته‌ها: میانگین غلظت فلزات مورد مطالعه به ترتیب
35/83( V ،)56/77( Ni ،)0/52( Cd ،)50/03( Cr(، As )7/10( و Co )mg/kg( )7/53( است. 
همچنین براساس مقدار میانگین شاخص ریسک، نمونه‌ها دارای ریسک متوسط هستند. خطر تجمعی 
غیر‌س��رطان‌زایی کلیه فلزات س��نگین در گرد و غبار خیابانی برای کودکان بیشتر از بزرگسالان است. 
که این امر نشان داد کودکان بیشتر از بزرگسالان در معرض خطر فلزات سنگین قرار دارند. در هر دو 

گروه سنی فلز کروم دارای بیشترین خطر سرطان‌زایی و فلز سرب کمترین خطر را دارد.
نتیجه‌گیری: نتایج بدس��ت آمده از پتانسیل ریسک اکولوژیک و ریسک سلامت انسانی، نشان داد که 
منبع آلودگی فلزات مورد مطالعه فعالیت‌های انس��ان‌زاد از قبیل ترافیک، تاسیسات صنعتی و سوختن 

سوخت‌های فسیلی در منطقه مورد مطالعه است.

ارزیابی خطر فلزات سنگین بر سلامت انسانی در گرد و غبار 
خیابانی شهر آبادان

Please cite this article as: Ghanavati N. Human health risk assessment of heavy metals in street dust in Abadan. Iranian Journal of Health and Envi-
ronment. 2018;11(1):63-74.
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مقدمه
گ��رد و غبار خیابانی موجود در خیابان‌ه��ا و پیاده‌روها به‌عنوان 
یکی از مهمترین پیامدهای محیط زیس��تی فعالیت‌های انسان، 
در چند س��ال اخیر مورد توجه بسیاری از محققین علوم محیط 
زیستی قرار داشته اس��ت )1(. از بین آلاینده‌های متعدد همراه 
با غبارهای خیابانی، فلزات س��نگین به دلیل سمیت و پایداری 
آنه��ا در محیط زیس��ت و نگرانی از نظر س�المت عمومی حائز 
اهمی��ت اس��ت )2، 3(. فلزات س��نگین به دلی��ل تهدیداتی که 
می‌تواند متوجه سلامت انس��ان کنند بسیار مهم هستند، بطور 
کلی آلودگی ذرات گرد و غبار به فلزات سنگین به‌علت سمیت، 
تجزی��ه ناپذیری و تجمع پذی��ری این ترکیب��ات و عناصر یک 
مشکل جدی تلقی شده است )4(. فلزات سنگین از قبیل سرب، 
روی، مــس، کادمیم، آرس��نیک و کـــ��روم به دلیل دارا بودن 
خاصــیت سمی و تجمع زیستی از جمله مهمترین و جدی‌ترین 
آلودگی‌های تهدید‌کننده محیط زیس��ت ما هستند )5(. افزایش 
غلظت این فلزات اثرات منفی بس��یار زیادی بر س�المت انسان 
دارد ک��ه عمدتا از طریق هضم، تنفس و جذب پوس��تی صورت 
می‌گیرند. کودکان به نسبت بزرگس��الان مقدار بیشتری از این 
فل��زات را جذب می‌کنند، که باعث ایج��اد اخلال در رفتارهای 
متابولیکی ش��ده است )6(. مصرف بیش از اندازه فلزات سنگین 
باعث مس��مومیت‌های حاد و مزمن مانند آسیب به سیستم‌های 
عصب��ی مرکزی، ترکیب خون، ری��ه، کلیه‌ها، کبد و حتی مرگ 
شده‌ است )7(. فلزات سنگین موجود در غبارهای خیابانی یکی 
از اصلی‌ترین آلاینده‌های محیط ش��هری هس��تند که می‌توانند 
ناشی از ترافیک سنگین، صنایع، فرسایش ساختمان‌ها، فرسایش 
لاس��تیک و قطعات اس��تفاده ش��ده در خودروه��ا، فعالیت‌های 
معدنی و احتراق س��وخت فسیلی باش��د )8(. بلعيدن، تنفس و 
تماس پوستي از مهمترين مسيرهايي است که انسان در معرض 
عناصر س��نگين قرار مي‌گي��رد )9، 10(. امروزه مطالعات زیادی 
در مورد غلظت و پراکندگی فلزات س��نگین انجام شده است که 
تعداد اندکی از این مطالعات مربوط به کش��ورهای توسعه یافته 
است )14-11 ،2(. Javidaneh و همکاران )15( در مطالعات 
خود بر روی گرد و غبار خیابانی در مس��جد س��لیمان دریافتند 

ک��ه منطقه عمدتا تحت تاثیر آلودگی‌ه��ای نفتی و فعالیت‌های 
صنعتی قرار دارد. ش��اخص آلودگی بیانگر سطح بالای آلودگی 
برخی نمونه‌ها به فلزات س��نگین Cu ،Cd ،Pb و Zn و سطح 
متوسط آلودگی فلزات As ،Ni و V است. Moradi و همکار 
)4( به بررس��ی س��طح آلودگی و تغییرات مکانی فلزات سنگین 
در گرد و غبار خیابانی ش��هر کاشان پرداختند. نتایج نشان داد 
ک��ه غلظت فل��زات Zn ،Cu ،Pb و Fe در گرد و غبار خیابانی 
بیشتر از غلظت زمینه است. طبق تحلیل الگوی مکانی بیشترین 
غلظت فلزات در گرد و غبار، در مرکز شهر و کمترین غلظت در 
 ،Pb مناطق مسکونی مشاهده شده است. همچنین منشا فلزات
Cu و Zn انس��ان‌زاد و فل��زات Fe و Cd نیز تا حدودی تحت 
تاثیر فعالیت‌های انس��انی قرار گرفته اس��ت در حالی‌که فلزات 
Ni و Cr منش��ا کاملا طبیع��ی دارند. ترافی��ک و فعالیت‌های 
صنعت��ی احتمالا عامل اصلی افزایش غلظت فلزات س��نگین در 
کاش��ان اس��ت. مطالعات Saeedi و هم��کاران )16( در تهران 
نشان داد که غلظت بالای فلزات سنگین در گرد و غبار خیابانی 
می‌توان��د ناش��ی از فعالیت‌های مختلف انس��انی نظیر ترافیک، 
احتراق سوخت‌های فس��یلی، خوردگی سطوح فلزی اتومبیل‌ها 
و خوردگی مصالح ساختمانی باشد. مطالعات Ravankhah و 
 Zn ،Ni ،Pb ،Cd همکاران )17( نشان داد که میانگین غلظت
و Cu در منطقه آران و بیدگل بیشتر از غلظت‌های زمینه است. 
همچنین بیشترین خطر غیر سرطان‌زایی در هر دو گروه کودکان 
و بزرگس��الان برای فلز سرب و کمترین آن برای فلز روی است. 
خطر تجمعی غیر سرطان‌زایی (Hazard Index (HI)) کل 
فلزات برای کودکان بالاتر از 17 و برای بزرگس��الان بالاتر از 2 
تعیین گردید. طی چند س��ال گذش��ته مقادیر زیادی غبارهای 
جوی از طریق مرزهای غربی کشور وارد شده‌ است، که به‌عنوان 
عامل اصلی آلودگی‌‌های محیط زیستی در غرب کشور و به‌ویژه 
در اس��تان خوزس��تان و ش��هر آبادان هس��تند. آبادان یکی از 
شهرهای بزرگ استان خوزستان است. موقعیت جغرافیایی شهر 
آبادان در طول جغرافیایی '۱۷°۴۸ و عرض جغرافیایی '۳۰°۲۰ 
 ۲۷۹۶ km2 ۳ از سطح دریا و با مساحتی معادل m و با ارتفاع
است. جمعیت آن در سرشماری سال 1395، 347 هزار نفر بوده 
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اس��ت. شهر آبادان به واسطه قرار داشتن در مجاورت بیابان‌های 
کش��ور عراق و فاصله‌ای کم با صحرای عربس��تان و نیز فعالیت 
دو مجتمع بزرگ پالایش��گاه و پتروشیمی، هر ساله شاهد ورود 
و انباش��ت حجم بسیار زیادی از ترکیبات حاوی فلزات سنگین 
است. این ش��هر دارای آلودگی‌هایی از قبیل فعالیت‌های نفتی، 
احت��راق نفت و گاز، صنایع و ترافی��ک بوده و به منظور پالایش 
و مدیریت آلودگی‌های موجود، طی ش��رایط آب و هوایی گرم و 
مرطوب ارزیابی محیط زیستی در این شهر حائز اهمیت است. 
ل��ذا با توجه به مطالب فوق الذکر و اهميت محیط زیس��تی این 
مس��اله لزوم بررسی میزان غلظت فلزات سنگین در شهر آبادان 
احساس ش��ده اس��ت. بدین ترتیب هدف از پژوهش حاضر: 1( 
تعیین غلظت فلزات سنگین )سرب، نیکل، روی، مس، کادمیوم، 
کروم، آرس��نیک، وانادیوم و کبالت( در گرد و غبار خیابانی شهر 
آبادان، 2( ارزیابی خطر فلزات س��نگین بر س�المت انسانی در 
گرد و غبار خیابانی شهر آبادان با استفاده از شاخص‌های محیط 

زیستی است.

مواد و روش‌ها
روش و بررسی

نمونه برداری و تجزیه و تحلیل نمونه‌ها
در ای��ن تحقی��ق به منظ��ور مطالعه غلظت فلزات س��نگین در 
گرد  و غبار خیابانی ش��هر آب��ادان، نمونه‌برداری با اس��تفاده از 
روش‌های اس��تاندارد ارائه ش��ده در مقالات علمی معتبر انجام 
شده است )18، 19(. زمان نمونه‌برداری در فصل خشک در تیر 
ماه 1395 صورت گرفت. نقشه پراکندگی نقاط نمونه‌برداری در 
ش��کل 1 نمایش داده شده است. گرد و غبار خیابانی از نقاط پر 
ترافیک، میادین شهر، خیابان‌های اصلی شهر، فرودگاه، مناطق 
صنعتی )پالایش��گاه و پتروش��یمی( و مناطق مس��کونی از کنار 
پیاده‌روها، آس��فالت خیابان‌ها و مکان‌هایی که گرد و غبار برای 
مدتی در آن تجمع یافته اس��ت برداشت ش��د. نقاط به گونه‌ای 
انتخاب ش��دند که بتوانند کل منطقه مورد مطالعه را پوش��ش 
دهند ک��ه مجموع این نقاط 30 نقطه ش��د. نمونه‌ها به صورت 
ترکیب��ی )مخلوط 3 نمون��ه با هم در فاصله 5 ت��ا m 10( و با 

وزن تقریبی g 100 بدس��ت آمدند. غبار س��طحی با استفاده از 
برس‌های قلمی در س��طح تعیین ش��ده جدا و بدون دخالت هر 
گون��ه ابزار فلزی در شیش��ه‌های کهربایی قرار گرفته و توس��ط 
فویل آلومینیوم مهروموم ش��ده اس��ت تا از ورود مس��تقیم نور 
ب��ه آنها جلوگیری ‌ش��ود. پس از نمونه‌ب��رداری، تمامی نمونه‌ها 
در آزمایش��گاه از الک با مش 200 عبور داده ش��دند و تا زمان 
آزمایش نمونه‌ه��ا در یخچال در دمای 4oC  نگهداری ش��دند. 
اندازه‌گیری فلزات س��نگین با روش طیف س��نجی پلاس��مایی 
جفت ش��ده القایی )ICP-OES( انجام پذیرفت. آماده‌س��ازی 
نمونه‌ها برای آنالیز توسط دستگاه ICP-OES با روش انحلال 
چه��ار اس��ید )HF, HCl, HClO4, HNO3( صورت گرفت 
 1 mL 40 درصد و HF  8mL 20(. پ��س از توزین نمونه‌ها(
HClO4 70 درصد اضافه نموده و محلول آماده شده را به مدت 

زمان لازم در ظرف مخصوص پلاستیکی )HOT BOX( داخل 
آب تا دمای oC 200 قرار داده تا یک محلول ژله‌ای بدست آید، 
سپس HCl  4mL 37 درصد و HNO3 1/5 mL 65 درصد 
اضافه نموده و محلول را به حجم mL 25 رس��انده و در نهایت 
توس��ط دس��تگاه )ICP-OES( آنالیز گردید. تضمین کیفیت 
)QA( و کنترل کیفیت )QC( توس��ط اندازه‌گیری نمونه‌های 
ش��اهد و نمونه‌های تکراری )با دقت 4 تا 6 درصد( با استفاده از 

مواد مرجع NIST 2710 انجام گرفت. 
تحلیل آماری

شکل 1- نقشه پراکندگی نقاط نمونه‌برداری در شهر آبادان

٥ 
 

  

  
 در شهر آباداني ربردانقشه پراكندگي نقاط نمونه - 1شكل 

  تحليل آماري

هاي موجود، خلاصه وضعيت پارامترهاي آماري، مقايسه غلظت زمينه، و تركيب به منظور بررسي چگونگي توزيع آماري داده

پوسته فوقاني با ميانگين فلزات سنگين مورد بررسي انجام گرفت. همچنين خصوصيات ديگري از جمله دامنه، ميانگين، 

انجام شده است.  Excelنرم افزار  ها با استفاده ازو محاسبات شاخص SPSS.20 چولگي با استفاده از نرم افزارانحراف معيار و 

  استفاده گرديد. (Kolmogorov-Smirnov)اسميرنوف -ها از آزمون آماري كولموگروفجهت بررسي نرمال بودن داده
  
  
  
  
  

  ارزيابي تعيين سطح آلودگي فلزات سنگين
. ه استمتفاوتي استفاده شدمحيط زيستي هاي در اين پژوهش جهت ارزيابي و تعيين سطح آلودگي فلزات سنگين از شاخص

  اين شاخص ها عبارتند:
  )Potential ecological riskپتانسيل ريسك اكولوژيك (- 

 )21, 5( فلزات در گرد و غبار استفاده شده استمحيط زيستي شاخص پتانسيل ريسك اكولوژيك براي ارزيابي خطرات بالقوه  

 .ه استاستفاده شد 3تا  1 معادلاتدست آوردن ريسك اكولوژيكي فلزات سنگين از  در مطالعه حاضر براي به.

)1(��� � �� ����������������������  

  )2 (����� � ��� � ����������������  

   )3 (����� � �∑ �����������������������  
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به منظور بررسی چگونگی توزیع آماری داده‌های موجود، خلاصه 
وضعیت پارامترهای آماری، مقایس��ه غلظ��ت زمینه، و ترکیب 
پوس��ته فوقانی با میانگین فلزات س��نگین مورد بررس��ی انجام 
گرفت. همچنین خصوصی��ات دیگری از جمله دامنه، میانگین، 
 SPSS.20 انح��راف معی��ار و چولگی با اس��تفاده از نرم اف��زار
و محاس��بات ش��اخص‌ها با اس��تفاده از نرم افزار Excel انجام 
ش��ده است. جهت بررس��ی نرمال بودن داده‌ها از آزمون آماری 
 (Kolmogorov-Smirnov) - اس��میرنوف  کولموگ��روف 

استفاده گردید.
ارزیابی تعیین سطح آلودگی فلزات سنگین

در ای��ن پژوهش جه��ت ارزیابی و تعیین س��طح آلودگی فلزات 
س��نگین از شاخص‌های محیط زیس��تی متفاوتی استفاده شده 

است. این شاخص ها عبارتند:
)Potential ecological risk( پتانسیل ریسک اکولوژیک -

 شاخص پتانسیل ریسک اکولوژیک برای ارزیابی خطرات بالقوه 
محیط زیستی فلزات در گرد و غبار استفاده شده است )5، 21(. 
در مطالعه حاضر برای به‌دست آوردن ریسک اکولوژیکی فلزات 

سنگین از معادلات 1 تا 3 استفاده شده است.

)1(

 )2(
 )3(

در این معادلات:
Ci محتوای فلزی اندازه‌گیری ش��ده در نمونه گرد و غبار مورد 

Ti ش��اخص 
n مرجع ارزش پس زمینه آن عنصر و Ci

j ،مطالع��ه
سمی بودن فلزات سنگین نام دارد که به ترتیب برای کادمیوم، 
نی��کل، مس، س��رب، ک��روم، روی و وانادیوم اع��داد 30، 5، 5، 
Ei پتانس��یل ریسک 

j .‌)23 ،22( 5، 2، 1و 2 ارائه ش��ده اس��ت
اکولوژیک��ی هر عنصر مورد بررس��ی و RI، ریس��ک اکولوژیکی 
مجموع عناصر را نش��ان می‌دهد. سطح آلودگی براساس ریسک 
اکولوژیک در پنج س��طح طبقه‌بندی می‌گردد. پتانسیل ریسک 
اکولوژیکی ک��م )Er > 40 (،  پتانس��یل ریس��ک اکولوژیک��ی 

٥ 
 

  

  
 در شهر آباداني ربردانقشه پراكندگي نقاط نمونه - 1شكل 

  تحليل آماري

هاي موجود، خلاصه وضعيت پارامترهاي آماري، مقايسه غلظت زمينه، و تركيب به منظور بررسي چگونگي توزيع آماري داده

پوسته فوقاني با ميانگين فلزات سنگين مورد بررسي انجام گرفت. همچنين خصوصيات ديگري از جمله دامنه، ميانگين، 

انجام شده است.  Excelنرم افزار  ها با استفاده ازو محاسبات شاخص SPSS.20 چولگي با استفاده از نرم افزارانحراف معيار و 

  استفاده گرديد. (Kolmogorov-Smirnov)اسميرنوف -ها از آزمون آماري كولموگروفجهت بررسي نرمال بودن داده
  
  
  
  
  

  ارزيابي تعيين سطح آلودگي فلزات سنگين
. ه استمتفاوتي استفاده شدمحيط زيستي هاي در اين پژوهش جهت ارزيابي و تعيين سطح آلودگي فلزات سنگين از شاخص

  اين شاخص ها عبارتند:
  )Potential ecological riskپتانسيل ريسك اكولوژيك (- 

 )21, 5( فلزات در گرد و غبار استفاده شده استمحيط زيستي شاخص پتانسيل ريسك اكولوژيك براي ارزيابي خطرات بالقوه  

 .ه استاستفاده شد 3تا  1 معادلاتدست آوردن ريسك اكولوژيكي فلزات سنگين از  در مطالعه حاضر براي به.

)1(��� � �� ����������������������  

  )2 (����� � ��� � ����������������  

   )3 (����� � �∑ �����������������������  

متوس��ط)Er > 80 ≤ 40(، پتانس��یل ریس��ک اکولوژیکی قابل 
توج��ه )Er > 160 ≤ 80(، پتانس��یل ریس��ک اکولوژیکی زیاد 
)Er > 320 ≤ 160(، پتانسیل ریس��ک اکولوژیک��ی خیلی زیاد 
)Er ≤ 320( همچنین س��طح آلودگی براساس شاخص ریسک 
 ،)RI > 150( در پنج س��طح طبقه‌بندی می‌گردد. ریس��ک کم
RI ≤ 150(، ریسک قابل توجه ریس��ک متوسط )300 < 

.)RI ≤ 600( و ریسک زیاد )300 ≥ RI > 600(
- ارزیابی خطر سرطان زایی و غیرسرطان زایی

ارزیابی خطرات فلزات سنگین، فرایندهای چند مرحله‌ای است 
ک��ه در دو بخش ارزیابی خطرات س��رطان‌زا و غیرس��رطان‌زا و 
براس��اس روش ارزیابی خطر بهداشتی ارائه شده توسط سازمان 
حفاظت محیط زیس��ت آمریکا )USEPA( انجام شد )24(. در 
بررس��ی هر دو نوع خطرات سرطان‌زا و غیرسرطان‌زا، قرارگیری 
انس��ان در معرض فلزات از هر س��ه مس��یر بلع، تنفس و جذب 
پوس��تی مدنظر ق��رار گرف��ت و مقادیر ج��ذب روزان��ه فلزات 
)Average Daily Dose (ADD)( در هر یک از مس��یرها 

)با استفاده از معادلات 4 تا 6( محاسبه گردید.

                    )4(
                           )5(

       )6(

که در آن: ADDdermal, ADDinh, ADDing به ترتیب مقدار 
میانگی��ن جذب روزان��ه فل��زات )mg/kg.day( از طریق بلع، 
تنفس و جذب پوس��تی اس��ت. C غلظت فلزات در گرد و غبار 
)mg/kg(،  و  ب��ه ترتی��ب ن��رخ بلع و نرخ تنف��س گرد و غبار 
)mg/day و EF ،)m3/day فراوان��ی قرارگی��ری در مع��رض 
فل��زات )ED ،)day/year مدت قرارگی��ری در معرض فلزات 
)BW ،)year وزن بدن ش��خص ق��رار گرفته در معرض فلزات 
)AT ،)kg م��دت زمان قرارگیری در معرض هر مقدار از فلزات 
به‌طور میانگین )EF ،)day فاکتور انتش��ار فلزات از گرد و غبار 
به هوا )SA ،)m3/kg ناحیه‌ای از س��طح پوست قرار گرفته در 
مع��رض فلزات )AF ،)cm2 فاکتور چس��بندگی گرد و غبار به 

٦ 
 

  :معادلاتدر اين 

C� شاخص  ���مرجع ارزش پس زمينه آن عنصر و  ���گيري شده در نمونه گرد و غبار مورد مطالعه،  محتواي فلزي اندازه

، 2، 5، 5، 5، 30كروم، روي و واناديوم اعداد  سرب، مس، سمي بودن فلزات سنگين نام دارد كه به ترتيب براي كادميوم، نيكل،

ريسك اكولوژيكي مجموع عناصر  RIپتانسيل ريسك اكولوژيكي هر عنصر مورد بررسي و  ���.  )23, 22( ارائه شده است 2و 1

گردد. پتانسيل ريسك اكولوژيكي كم بندي ميآلودگي براساس ريسك اكولوژيك در پنج سطح طبقه دهد. سطحرا نشان مي

)40 < Er ،(  )80پتانسيل ريسك اكولوژيكي متوسط < Er ≤ 40) 160)، پتانسيل ريسك اكولوژيكي قابل توجه < Er ≤ 80 ،(

) همچنين سطح Er ≤ 320ژيكي خيلي زياد ()، پتانسيل ريسك اكولوEr ≤ 160 > 320پتانسيل ريسك اكولوژيكي زياد (

 ≥ RI > 300)، ريسك متوسط (RI > 150گردد. ريسك كم (بندي مي آلودگي براساس شاخص ريسك در پنج سطح طبقه

  ).RI ≤ 600) و ريسك زياد (RI ≤ 300 > 600)، ريسك قابل توجه (150

زاييغيرسرطانوزاييسرطانخطرارزيابي- 
 و زاغيرسرطان و زاارزيابي خطرات سرطان بخش دو در كه است ايمرحله يندهاي چندافر سنگين، فلزات خطرات ارزيابي

. در )24( ) انجام شدUSEPAخطر بهداشتي ارائه شده توسط سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا ( روش ارزيابي براساس

فلزات از هر سه مسير بلع، تنفس و جذب  زا، قرارگيري انسان در معرضغيرسرطان و زاخطرات سرطاني هر دو نوع بررس

يك از مسيرها (با استفاده از  ) در هرAverage Daily Dose (ADD)پوستي مدنظر قرار گرفت و مقادير جذب روزانه فلزات (

  ) محاسبه گرديد.6 تا 4 تمعادلا

)4                    (������ � ���������������
�����  

)5                           (������ � ������������
���������  

)6       (��������� � ��������������������
�����  

) از طريق بلع، تنفس mg/kg.dayبه ترتيب مقدار ميانگين جذب روزانه فلزات ( ADDdermal, ADDinh, ADDing :كه در آن

به ترتيب نرخ بلع و نرخ تنفس گرد و  InhRateو  mg/kg ،(IngRate( غلظت فلزات در گرد و غبار Cو جذب پوستي است. 

مدت قرارگيري در معرض فلزات  day/year ،(EDفراواني قرارگيري در معرض فلزات m3/day ،(EF )و  mg/dayغبار (

)year ،(BW ) وزن بدن شخص قرار گرفته در معرض فلزاتkg ،(AT  مدت زمان قرارگيري در معرض هر مقدار از فلزات

اي از سطح پوست قرار گرفته در  ناحيه m3/kg ،(SAفاكتور انتشار فلزات از گرد و غبار به هوا day ،(EF )طور ميانگين ( به

فاكتور جذب سطحي پوست  ABF) و mg/cm2.dayفاكتور چسبندگي گرد و غبار به پوست cm2 ،(AF )معرض فلزات (

آورده  1در جدول  )25, 24, 7(گرفته شده آن در معادلات ارزيابي خطر  (بدون واحد) است. جزئيات هر پارامتر و مقادير بكار

  شده است.
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پوست )mg/cm2.day( و ABF فاکتور جذب سطحی پوست 
)بدون واحد( است. جزئیات هر پارامتر و مقادیر بکار گرفته شده 
آن در مع��ادلات ارزیابی خط��ر )7، 24، 25( در جدول 1 آورده 

شده است.
پ��س از محاس��به مقدار جذب روزان��ه فلزات ب��رای هر یک از 
مسیرها، خطر غیرسرطان‌زایی )HI( کل مسیرها برای کودکان 
و بزرگسالان از مجموع میزان ADD هر مسیر به مقدار مرجع 

سمیت آن فلز تعیین شد.

           )7(
در معادله HQ ،7 خطر غیرس��رطان‌زایی فلزات در هر مس��یر،  

جدول 1- راهنمای پارامترهای معادلات ارزیابی خطر سرطان زایی و غیر سرطان زایی فلزات سنگین در گرد و غبار سطحی

٧ 
 

زايي فلزات سنگين در گرد و راهنماي پارامترهاي معادلات ارزيابي خطر سرطان زايي و غير سرطان  -1جدول 
 غبار سطحي

  كودكان بزرگسال واحد اندازه گيري  پارامتر
IngR  mg/day 100  200  
InhR  m3/day 8/12 63/7  
EF day/year 350  350  
ED  year 24 6  
BW  kg 9/55  15  
AT  days 365×ED 365×ED 
EF  m3/kg 109×36/1  109×36/1  
SA  cm2 4350 1600  
AF  mg/cm2.day 7/0  2/0  

ABF  - 001/0 100/0  

SF   mg/kg.day  
)،     2/4×10-1)، كروم (3/6×10- 1)، كادميوم (2/4×10-2سرب (

  )4/8×10-1( ) و نيكل51/1×10-1آرسنيك (

RfDing mg/kg.day  
 )، 4×10-2( )، مس3×10-1( )، روي3×10-3( سرب
 )،3×10-4( )، آرسنيك3×10-3( )، كروم1×10-3( كادميوم

  )3×10-4( ) و جيوه2×10-2( نيكل 

RfDinh mg/kg.day  
)، 02/4×10-2( )، مس3×10-1( )، روي52/3×10-3( سرب

 )، 86/2×10-5( )، كروم 1×10-3( كادميوم
  )57/8×10-5( ) و جيوه06/2×10-2( )، نيكل1/3×10-4( آرسنيك

RfDderm mg/kg.day  
 )، 2/1×10-2( )، مس6×10-2( )، روي25/5×10-4(سرب
)، 23/1×10-4( )، آرسنيك6×10-5( )، كروم1×10-5( كادميوم

  )1/2×10-5( ) و جيوه4/5×10-3( نيكل
 

) كل مسيرها براي كودكان و HIزايي (پس از محاسبه مقدار جذب روزانه فلزات براي هر يك از مسيرها، خطر غيرسرطان

  هر مسير به مقدار مرجع سميت آن فلز تعيين شد. ADDبزرگسالان از مجموع ميزان 

)7           (��� � ∑����
���� 

فلزات در هر يك از مسيرهاي  مقادير جذب روزانه ����زايي فلزات در هر مسير، خطر غيرسرطان HQ، 7 معادلهدر 

باشد،  HQ < 1باشد، با سلامت انسان ناسازگار نيست و اگر  HQ ≥1است. اگر  )mg/kg-dayگيري در معرض فلزات (قرار

) كل فلزات HIزايي (). مقدار شاخص خطر تجمعي غير سرطان17اي بر سلامت انسان دارد (اثرات نامطلوب و نگران كننده

  آيد.بدست مي 8براي هر دو گروه بزرگسال و كودكان طبق معادله 

)8             (�� � ∑��� 

  انجام شد. 9هاي سه گانه براي اين فلزات با استفاده از معادله زايي هر يك از مسيرخطر سرطان ارزيابي

    )9     (�� � 	∑����	 � ���	

٧ 
 

زايي فلزات سنگين در گرد و راهنماي پارامترهاي معادلات ارزيابي خطر سرطان زايي و غير سرطان  -1جدول 
 غبار سطحي

  كودكان بزرگسال واحد اندازه گيري  پارامتر
IngR  mg/day 100  200  
InhR  m3/day 8/12 63/7  
EF day/year 350  350  
ED  year 24 6  
BW  kg 9/55  15  
AT  days 365×ED 365×ED 
EF  m3/kg 109×36/1  109×36/1  
SA  cm2 4350 1600  
AF  mg/cm2.day 7/0  2/0  

ABF  - 001/0 100/0  

SF   mg/kg.day  
)،     2/4×10-1)، كروم (3/6×10- 1)، كادميوم (2/4×10-2سرب (

  )4/8×10-1( ) و نيكل51/1×10-1آرسنيك (

RfDing mg/kg.day  
 )، 4×10-2( )، مس3×10-1( )، روي3×10-3( سرب
 )،3×10-4( )، آرسنيك3×10-3( )، كروم1×10-3( كادميوم

  )3×10-4( ) و جيوه2×10-2( نيكل 

RfDinh mg/kg.day  
)، 02/4×10-2( )، مس3×10-1( )، روي52/3×10-3( سرب

 )، 86/2×10-5( )، كروم 1×10-3( كادميوم
  )57/8×10-5( ) و جيوه06/2×10-2( )، نيكل1/3×10-4( آرسنيك

RfDderm mg/kg.day  
 )، 2/1×10-2( )، مس6×10-2( )، روي25/5×10-4(سرب
)، 23/1×10-4( )، آرسنيك6×10-5( )، كروم1×10-5( كادميوم

  )1/2×10-5( ) و جيوه4/5×10-3( نيكل
 

) كل مسيرها براي كودكان و HIزايي (پس از محاسبه مقدار جذب روزانه فلزات براي هر يك از مسيرها، خطر غيرسرطان

  هر مسير به مقدار مرجع سميت آن فلز تعيين شد. ADDبزرگسالان از مجموع ميزان 

)7           (��� � ∑����
���� 

فلزات در هر يك از مسيرهاي  مقادير جذب روزانه ����زايي فلزات در هر مسير، خطر غيرسرطان HQ، 7 معادلهدر 

باشد،  HQ < 1باشد، با سلامت انسان ناسازگار نيست و اگر  HQ ≥1است. اگر  )mg/kg-dayگيري در معرض فلزات (قرار

) كل فلزات HIزايي (). مقدار شاخص خطر تجمعي غير سرطان17اي بر سلامت انسان دارد (اثرات نامطلوب و نگران كننده

  آيد.بدست مي 8براي هر دو گروه بزرگسال و كودكان طبق معادله 

)8             (�� � ∑��� 

  انجام شد. 9هاي سه گانه براي اين فلزات با استفاده از معادله زايي هر يك از مسيرخطر سرطان ارزيابي

    )9     (�� � 	∑����	 � ���	

مقادی��ر جذب روزانه فلزات در هر یک از مس��یرهای قرارگیری 
در معرض فلزات )mg/kg.day(‌ اس��ت. اگر HQ ≥1 باش��د، 
با س�المت انسان ناسازگار نیس��ت و اگر HQ < 1 باشد، اثرات 
نامطلوب و نگران کننده‌ای بر س�المت انسان دارد )17(. مقدار 
شاخص خطر تجمعی غیر س��رطان‌زایی )HI( کل فلزات برای 

هر دو گروه بزرگسال و کودکان طبق معادله 8 بدست می‌آید.

             )8(

ارزیابی خطر سرطان‌زایی هر یک از مسیرهای سه گانه برای 

٧ 
 

زايي فلزات سنگين در گرد و راهنماي پارامترهاي معادلات ارزيابي خطر سرطان زايي و غير سرطان  -1جدول 
 غبار سطحي

  كودكان بزرگسال واحد اندازه گيري  پارامتر
IngR  mg/day 100  200  
InhR  m3/day 8/12 63/7  
EF day/year 350  350  
ED  year 24 6  
BW  kg 9/55  15  
AT  days 365×ED 365×ED 
EF  m3/kg 109×36/1  109×36/1  
SA  cm2 4350 1600  
AF  mg/cm2.day 7/0  2/0  

ABF  - 001/0 100/0  

SF   mg/kg.day  
)،     2/4×10-1)، كروم (3/6×10- 1)، كادميوم (2/4×10-2سرب (

  )4/8×10-1( ) و نيكل51/1×10-1آرسنيك (

RfDing mg/kg.day  
 )، 4×10-2( )، مس3×10-1( )، روي3×10-3( سرب
 )،3×10-4( )، آرسنيك3×10-3( )، كروم1×10-3( كادميوم

  )3×10-4( ) و جيوه2×10-2( نيكل 

RfDinh mg/kg.day  
)، 02/4×10-2( )، مس3×10-1( )، روي52/3×10-3( سرب

 )، 86/2×10-5( )، كروم 1×10-3( كادميوم
  )57/8×10-5( ) و جيوه06/2×10-2( )، نيكل1/3×10-4( آرسنيك

RfDderm mg/kg.day  
 )، 2/1×10-2( )، مس6×10-2( )، روي25/5×10-4(سرب
)، 23/1×10-4( )، آرسنيك6×10-5( )، كروم1×10-5( كادميوم

  )1/2×10-5( ) و جيوه4/5×10-3( نيكل
 

) كل مسيرها براي كودكان و HIزايي (پس از محاسبه مقدار جذب روزانه فلزات براي هر يك از مسيرها، خطر غيرسرطان

  هر مسير به مقدار مرجع سميت آن فلز تعيين شد. ADDبزرگسالان از مجموع ميزان 

)7           (��� � ∑����
���� 

فلزات در هر يك از مسيرهاي  مقادير جذب روزانه ����زايي فلزات در هر مسير، خطر غيرسرطان HQ، 7 معادلهدر 

باشد،  HQ < 1باشد، با سلامت انسان ناسازگار نيست و اگر  HQ ≥1است. اگر  )mg/kg-dayگيري در معرض فلزات (قرار

) كل فلزات HIزايي (). مقدار شاخص خطر تجمعي غير سرطان17اي بر سلامت انسان دارد (اثرات نامطلوب و نگران كننده

  آيد.بدست مي 8براي هر دو گروه بزرگسال و كودكان طبق معادله 

)8             (�� � ∑��� 

  انجام شد. 9هاي سه گانه براي اين فلزات با استفاده از معادله زايي هر يك از مسيرخطر سرطان ارزيابي

    )9     (�� � 	∑����	 � ���	
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این فلزات با استفاده از معادله 9 انجام شد.

     )9(

در معادله فوق، )RI( ریسک خطر سرطان‌زایی، ADDi مقادیر 
جذب روزانه فلزات در هر یک از مسیرهای قرارگیری در معرض 
فلزات )mg/kg.day( و SFi فاکتور احتمال ابتلا به س��رطان 
در هر واحد قرارگیری در معرض فلزات )mg/kg.day( است.

یافته‌ها
بررس�ی غلظت فلزات س�نگین در گرد و غب�ار خیابانی 

منطقه مورد مطالعه
خلاص��ه‌ای از پارامتر‌ه��ای آم��اری غلظت فلزات س��نگین در 
نمونه‌های گرد و غبار خیابانی ش��هر آبادان در جدول 2 گزارش 
شده اس��ت. غلظت عناصر س��رب، روی، مس، کروم، کادمیوم، 
نی��کل، وانادیوم، آرس��نیک و کبالت به ترتی��ب بین: 15-262، 
 ،28-48 ،35-88 ،0/43-0/75 ،31-72 ،31-982 ،116-710
29/10-3/60 و mg/kg 12-5 بود. میانگین غلظت این عناصر 
به ترتیب: 59/13، 287/50، 112/97، 50/03، 0/52، 56/77، 

٧ 
 

زايي فلزات سنگين در گرد و راهنماي پارامترهاي معادلات ارزيابي خطر سرطان زايي و غير سرطان  -1جدول 
 غبار سطحي

  كودكان بزرگسال واحد اندازه گيري  پارامتر
IngR  mg/day 100  200  
InhR  m3/day 8/12 63/7  
EF day/year 350  350  
ED  year 24 6  
BW  kg 9/55  15  
AT  days 365×ED 365×ED 
EF  m3/kg 109×36/1  109×36/1  
SA  cm2 4350 1600  
AF  mg/cm2.day 7/0  2/0  

ABF  - 001/0 100/0  

SF   mg/kg.day  
)،     2/4×10-1)، كروم (3/6×10- 1)، كادميوم (2/4×10-2سرب (

  )4/8×10-1( ) و نيكل51/1×10-1آرسنيك (

RfDing mg/kg.day  
 )، 4×10-2( )، مس3×10-1( )، روي3×10-3( سرب
 )،3×10-4( )، آرسنيك3×10-3( )، كروم1×10-3( كادميوم

  )3×10-4( ) و جيوه2×10-2( نيكل 

RfDinh mg/kg.day  
)، 02/4×10-2( )، مس3×10-1( )، روي52/3×10-3( سرب

 )، 86/2×10-5( )، كروم 1×10-3( كادميوم
  )57/8×10-5( ) و جيوه06/2×10-2( )، نيكل1/3×10-4( آرسنيك

RfDderm mg/kg.day  
 )، 2/1×10-2( )، مس6×10-2( )، روي25/5×10-4(سرب
)، 23/1×10-4( )، آرسنيك6×10-5( )، كروم1×10-5( كادميوم

  )1/2×10-5( ) و جيوه4/5×10-3( نيكل
 

) كل مسيرها براي كودكان و HIزايي (پس از محاسبه مقدار جذب روزانه فلزات براي هر يك از مسيرها، خطر غيرسرطان

  هر مسير به مقدار مرجع سميت آن فلز تعيين شد. ADDبزرگسالان از مجموع ميزان 

)7           (��� � ∑����
���� 

فلزات در هر يك از مسيرهاي  مقادير جذب روزانه ����زايي فلزات در هر مسير، خطر غيرسرطان HQ، 7 معادلهدر 

باشد،  HQ < 1باشد، با سلامت انسان ناسازگار نيست و اگر  HQ ≥1است. اگر  )mg/kg-dayگيري در معرض فلزات (قرار

) كل فلزات HIزايي (). مقدار شاخص خطر تجمعي غير سرطان17اي بر سلامت انسان دارد (اثرات نامطلوب و نگران كننده

  آيد.بدست مي 8براي هر دو گروه بزرگسال و كودكان طبق معادله 

)8             (�� � ∑��� 

  انجام شد. 9هاي سه گانه براي اين فلزات با استفاده از معادله زايي هر يك از مسيرخطر سرطان ارزيابي

    )9     (�� � 	∑����	 � ���	

35/83، 7/10 و mg/kg 7/53 بدست آمد. غلظت تمام فلزات 
س��نگین به جز وانادیوم در نمونه‌های گرد و غبار ش��هر آبادان 
چندین برابر بیشتر از مقدار زمینه )غلظت در پوسته زمین( بود. 
در واقع این مطلب نش��ان می‌ده��د که غلظت بالای این عناصر 
مربوط ب��ه منابع انس��ان‌زاد مثل ترافیک، تاسیس��ات صنعتی، 
تاسیس��ات تولید ب��رق، س��وختن روغن در مناطق مس��کونی، 

بدسوزی و فعالیت‌های ساخت‌ و‌ ساز است. 
)Potential ecological risk(پتانسیل ریسک اکولوژیکی -

در این تحقیق، پتانس��یل ریس��ک اکولوژیکی فلزات س��نگین 
 (Hakanson) منطقه مورد مطالعه براس��اس روش هاکانسون
محاسبه ش��ده است )14(. مقادیر پتانس��یل ریسک اکولوژیک 
(Er) و شاخص ریسک (RI) در جدول 3 و 4 ارائه شده است. 
نتایج نش��ان می‌دهد که ميانگين Er برای فلزات سنگین مورد 
 V< Cr < Zn مطالع��ه در نمونه‌ه��ای گرد و غبار به ص��ورت
Ni < As < Cu < Pb < Cd > کاه��ش می‌یابد. براس��اس 
مق��دار ميانگي��ن Er فلزات س��نگین، وانادی��وم )1/19(، کروم 
)2/86(، روی )9/27(، نیکل )14/19(، آرسنیک )14/80(، مس 
)19/48( و س��رب )19/71( دارای پتانسیل ریسک اکولوژیکی 
کم )Er > 40( و کادمیوم )77/90( دارای پتانس��یل ریس��ک 

جدول 2- خلاصه‌ای از پارامترهای آماری غلظت فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه

٨ 
 

يك از مسيرهاي قرارگيري در معرض  مقادير جذب روزانه فلزات در هر زايي، ) ريسك خطر سرطانRIدر معادله فوق، (

  ) است.day/(mg/kg)فاكتور احتمال ابتلا به سرطان در هر واحد قرارگيري در معرض فلزات ( ) و mg/kg-dayفلزات (

  

  هايافته
  بررسي غلظت فلزات سنگين در گرد و غبار خياباني منطقه مورد مطالعه

گزارش شده  2در جدول  گرد و غبار خياباني شهر آبادان هايهاي آماري غلظت فلزات سنگين در نمونهاي از پارامترخلاصه

، 116- 710، 15- 262است. غلظت عناصر سرب، روي، مس، كروم، كادميوم، نيكل، واناديوم، آرسنيك و كبالت به ترتيب بين: 

به ترتيب: بود. ميانگين غلظت اين عناصر  mg/kg 12 -5 و 60/3- 10/29، 28- 48، 35- 88، 43/0- 75/0، 31- 72، 31- 982

بدست آمد. غلظت تمام فلزات سنگين به  mg/kg 53/7و  10/7، 83/35، 77/56، 52/0، 03/50 ،97/112، 50/287، 13/59

بود. در واقع اين هاي گرد و غبار شهر آبادان چندين برابر بيشتر از مقدار زمينه (غلظت در پوسته زمين)جز واناديوم در نمونه

زاد مثل ترافيك، تاسيسات صنعتي، تاسيسات توليد دهد كه غلظت بالاي اين عناصر مربوط به منابع انسانمطلب نشان مي

  . استساز  و هاي ساختفعاليت و برق، سوختن روغن در مناطق مسكوني، بدسوزي
  
  
  
  

مترهاي آماري غلظت فلزات سنگين در منطقه مورد مطالعهااي از پار خلاصه - 2 جدول
ميانگين±انحراف معيار چولگي زمينه دامنه واحد فلزات سنگين
15 67/3  90/42±13/59  226-15 mg/kg Pb 
31 01/1  42/139 ± 50/287  701 -116  mg/kg Zn
29 83/4  01/168±97/112  982-31 mg/kg Cu
35 35/0  32/8 ± 03/50  72 -31  mg/kg Cr 
09/0  14/1  08/0±52/0  75/0-43/0 mg/kg Cd

20 69/0  88/9 ± 77/56  88 -35  mg/kg Ni 
60 71/0  97/3±83/35  48-28 mg/kg V 

8/4  31/3  12/5 ± 10/7  10/29 -60/3 mg/kg As 
10 84/0  38/1± 53/7  12 -5  mg/kg Co 

  )Potential ecological riskپتانسيل ريسك اكولوژيكي(- 
محاسبه  (Hakanson) اساس روش هاكانسونلزات سنگين منطقه مورد مطالعه بردر اين تحقيق، پتانسيل ريسك اكولوژيكي ف

ارائه شده است. نتايج نشان  4 و 3در جدول  (RI)و شاخص ريسك  (Er)). مقادير پتانسيل ريسك اكولوژيك 14شده است (

]  > V< Cr < Zn < Ni < Asهاي گرد و غبار به صورت براي فلزات سنگين مورد مطالعه در نمونه Erدهد كه ميانگين  مي
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

15
 ]

 

                             6 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5972-en.html


69
دوره یازدهم/ شماره اول/ بهار 1397

نوید قنواتی

ijhe.tums.ac.ir

اکولوژیکی متوسط )Er > 80 ≤ 40( است. نتایج به‌دست آمده 
نش��ان داد که RI همه نمونه‌ه��ا از حداقل 115/02 تا حداکثر 
 ،)159/41( RI 330/04 متغیر هستند. براساس مقدار میانگین
نمونه‌ها دارای ریس��ک متوس��ط )RI> 300 ≤ 150( هستند. 
همچنین نتایج به دس��ت آمده نش��ان داد ک��ه تعداد 17 نمونه 
)56/66 درصد( دارای ریسک کم، تعداد 12 نمونه )40 درصد( 
دارای ریس��ک متوس��ط و تعداد 1 نمونه )3/34 درصد( دارای 

ریسک اکولوژیک قابل توجه هستند.
فل��ز س��نگین کادمیوم به‌عن��وان عاملی موثر ب��ر افزایش خطر 
پتانس��یل ریسک اکولوژیکی در ش��هر آبادان است. قرار گرفتن 
طولاني مدت در معرض کادميوم موجود در گرد و غبار خياباني 
باعث س��ميت ش��ديد در انس��ان و ايجاد بيماري‌ه��اي کليوي 
می‌شود. کادميوم موجود در گرد و غبار خياباني از طريق تماس 
پوستي در کودکان و بزرگس��الان با ایجاد بيماري به بافت‌هاي 
داخلي کودکان و بزرگس��الان آسيب جدي وارد می‌کند )26(. 
این فل��ز می‌تواند عملک��رد اکولوژیکی منطق��ه‌ای را که دارای 
غلظت بالایی هس��تند را تحت تاثیر ق��رار دهند )27(. بنابراین 

جدول 3- نتایج آماری ریسک اکولوژیک )Er( فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه

جدول 4- نتایج آماری شاخص ریسک (RI) فلزات در منطقه مورد مطالعه

کاهش سطوح فلزات سنگین به منظور جلوگیری از خطر بالقوه 
این فلزات در محیط زیست بایستی مورد توجه قرار گیرد. 

ارزیابی خطر سرطان زایی و غیرسرطان زایی
ارزیابی ریسک سلامت انسانی در نمونه‌های گرد و غبار خیابانی 
در مع��رض فلزات از س��ه مس��یر اصلی بلع، تماس پوس��تی و 
استنش��اق برای کودکان و بزرگسالان مورد بررسی قرار گرفت. 
میزان خطر غیر س��رطان‌زایی )HQ( کل مس��یرهای سه گانه 
برای تک تک فلزات س��نگین به تفکیک کودکان و بزرگس��الان 
در جدول5  آمده است. بیشترین و کمترین میزان HQ در هر 
دو گروه س��نی برای کلیه فلزات سنگین به ترتیب مسیر بلع > 
جذب پوس��تی > تنفس بوده اس��ت. همچنین میزان HQ در 
مس��یر بلع و تنفس برای کودکان بیش��تر از بزرگسالان بوده و 
در مس��یر جذب پوستی برای بزرگسالان بیشتر از کودکان بوده 
 HQ اس��ت. همچنین برای هر دو گروه س��نی بیشترین میزان
 HQ مربوط به فلز آرس��نیک و از طریق مسیر بلع بود. بررسی
فلزات سنگین در هر سه مسیر بلع، جذب تماسی و تنفس کمتر 

از 1 است، لذا عواقب مضری بر انسان نخواهد داشت. 

٩ 
 

Cu < Pb < Cd ميانگين اساس مقداريابد. بركاهش ميEr نيكل27/9()، روي86/2()، كروم19/1(فلزات سنگين، واناديوم ،( 

) و كادميوم Er > 40) داراي پتانسيل ريسك اكولوژيكي كم (71/19() و سرب48/19()، مس80/14()، آرسنيك19/14(

ها همه نمونه RIدست آمده نشان داد كه  ه. نتايج باست) Er ≤ 40 > 80() داراي پتانسيل ريسك اكولوژيكي متوسط90/77(

ها داراي ريسك متوسط  )، نمونهRI )41/159. براساس مقدار ميانگين هستندمتغير  04/330تا حداكثر  02/115از حداقل 

)300 <RI ≤ 150 (17. همچنين نتايج بدست آمده نشان داد كه تعداد هستند ) داراي ريسك كم، درصد 66/56نمونه (

  .هستند) داراي ريسك اكولوژيك قابل توجه درصد 34/3نمونه ( 1) داراي ريسك متوسط و تعداد درصد 40نه (نمو 12تعداد 

  

 ) فلزات سنگين در منطقه مورد مطالعهEr( كنتايج آماري ريسك اكولوژي -3جدول 

فلزات   )Er(كريسك اكولوژي
ميانگين  انحراف معيار  چولگي  سنگين  مينيمم ماكزيمم

67/3  30/14  71/19 33/87 5 Pb 
01/1  50/4  27/9  61/22  74/3  Zn  
83/4  97/28  48/19 31/169 34/5 Cu  
35/0  48/0  86/2  11/4  77/1  Cr  
14/1  49/11  90/77 50/112 50/64 Cd  
69/0  47/2  19/14  22  75/8  Ni  
71/0  13/0  19/1 60/1 93/0 V 
31/3  66/10  80/14  63/60  50/7  As 

  

  

. قرار گرفتن طولاني استعنوان عاملي موثر بر افزايش خطر پتانسيل ريسك اكولوژيكي در شهر آبادان  فلز سنگين كادميوم به

شود. هاي كليوي ميمدت در معرض كادميوم موجود در گرد و غبار خياباني باعث سميت شديد در انسان و ايجاد بيماري

هاي داخلي كودكان و بزرگسالان با ايجاد بيماري به بافتكادميوم موجود در گرد و غبار خياباني از طريق تماس پوستي در 

ظت بالايي اي را كه داراي غلتواند عملكرد اكولوژيكي منطقهاين فلز مي .)26( كندكودكان و بزرگسالان آسيب جدي وارد مي

لقوه اين فلزات در اسطوح فلزات سنگين به منظور جلوگيري از خطر ببنابراين كاهش  .)27( هستند را تحت تاثير قرار دهند

  محيط زيست بايستي مورد توجه قرار گيرد. 

  زاييغيرسرطانوزاييسرطانخطرارزيابي

  فلزات در منطقه مورد مطالعه (RI)نتايج آماري شاخص ريسك  -4جدول 
RI 30( ها تعداد نمونه=n(  

 ريسك زياد ريسك قابل توجهريسك متوسط ريسك كمميانگين ماكزيمم مينيمم
02/115  04/330  41/159   )66/56 (% 17  )40 (% 12  )34/3 (% 1  0 

٩ 
 

Cu < Pb < Cd ميانگين اساس مقداريابد. بركاهش ميEr نيكل27/9()، روي86/2()، كروم19/1(فلزات سنگين، واناديوم ،( 

) و كادميوم Er > 40) داراي پتانسيل ريسك اكولوژيكي كم (71/19() و سرب48/19()، مس80/14()، آرسنيك19/14(

ها همه نمونه RIدست آمده نشان داد كه  ه. نتايج باست) Er ≤ 40 > 80() داراي پتانسيل ريسك اكولوژيكي متوسط90/77(

ها داراي ريسك متوسط  )، نمونهRI )41/159. براساس مقدار ميانگين هستندمتغير  04/330تا حداكثر  02/115از حداقل 

)300 <RI ≤ 150 (17. همچنين نتايج بدست آمده نشان داد كه تعداد هستند ) داراي ريسك كم، درصد 66/56نمونه (

  .هستند) داراي ريسك اكولوژيك قابل توجه درصد 34/3نمونه ( 1) داراي ريسك متوسط و تعداد درصد 40نه (نمو 12تعداد 

  

 ) فلزات سنگين در منطقه مورد مطالعهEr( كنتايج آماري ريسك اكولوژي -3جدول 

فلزات   )Er(كريسك اكولوژي
ميانگين  انحراف معيار  چولگي  سنگين  مينيمم ماكزيمم

67/3  30/14  71/19 33/87 5 Pb 
01/1  50/4  27/9  61/22  74/3  Zn  
83/4  97/28  48/19 31/169 34/5 Cu  
35/0  48/0  86/2  11/4  77/1  Cr  
14/1  49/11  90/77 50/112 50/64 Cd  
69/0  47/2  19/14  22  75/8  Ni  
71/0  13/0  19/1 60/1 93/0 V 
31/3  66/10  80/14  63/60  50/7  As 

  

  

. قرار گرفتن طولاني استعنوان عاملي موثر بر افزايش خطر پتانسيل ريسك اكولوژيكي در شهر آبادان  فلز سنگين كادميوم به

شود. هاي كليوي ميمدت در معرض كادميوم موجود در گرد و غبار خياباني باعث سميت شديد در انسان و ايجاد بيماري

هاي داخلي كودكان و بزرگسالان با ايجاد بيماري به بافتكادميوم موجود در گرد و غبار خياباني از طريق تماس پوستي در 

ظت بالايي اي را كه داراي غلتواند عملكرد اكولوژيكي منطقهاين فلز مي .)26( كندكودكان و بزرگسالان آسيب جدي وارد مي

لقوه اين فلزات در اسطوح فلزات سنگين به منظور جلوگيري از خطر ببنابراين كاهش  .)27( هستند را تحت تاثير قرار دهند

  محيط زيست بايستي مورد توجه قرار گيرد. 

  زاييغيرسرطانوزاييسرطانخطرارزيابي

  فلزات در منطقه مورد مطالعه (RI)نتايج آماري شاخص ريسك  -4جدول 
RI 30( ها تعداد نمونه=n(  

 ريسك زياد ريسك قابل توجهريسك متوسط ريسك كمميانگين ماكزيمم مينيمم
02/115  04/330  41/159   )66/56 (% 17  )40 (% 12  )34/3 (% 1  0 
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 )HI( مطابق با جدول 5 مقادیر ارزیابی خطر غیر س��رطان‌زایی
کل مس��یرهای جذب در گروه سنی کودکان 6/88-2/21 برابر 
بیش��تر از بزرگسالان است. همچنین HI کل فلزات سنگین در 
گرد و غب��ار خیابانی برای کودکان 0/844 و برای بزرگس��الان 
0/167 بدست آمد که این امر نشان می‌دهد که کودکان بیشتر 
از بزرگس��الان در معرض خطر فلزات سنگین قرار دارند. مقادیر 
HI کل مس��یرهای جذب در گروه س��نی ک��ودکان به ترتیب: 
آرس��نیک )0/303( < ک��روم )0/230( < س��رب )0/218( < 
نی��کل )0/037( < مس )0/036( < روی )0/012( < کادمیوم 
)0/008( و برای گروه س��نی بزرگس��الان: ک��روم )0/072( < 
آرس��نیک )0/044( < س��رب )0/035( < نیکل )0/0054( < 
روی )0/0019(  کادمی��وم )0/0036( <  م��س )0/0053( < 
است. مقادیر HI کل فلزات سنگین کوچکتر از 1 است که این 

امر نشان‌دهنده بی خطر بودن HI فلزات سنگین است.
نتایج ارزیابی خطر سرطان‌زایی )RI( فلزات سنگین به تفکیک 
کودکان و بزرگس��الان در جدول5  آمده اس��ت. مقادیر RI در 
کودکان به ترتی��ب: کروم )5-10×1/97( < نیکل )10-7×4/48( 

< آرس��نیک )7-10×1/00( < کادمیوم )8-10×3/70( < سرب   
)8-10×2/33( و در بزرگس��الان ب��ه ترتیب: کروم )10-6×2/65( 
< نی��کل )8-10×6/01( < آرس��نیک )8-10×1/34( < کادمیوم   
)9-10×4/13( < س��رب )9-10×3/13( اس��ت. بدین ترتیب در 
هر دو گروه س��نی، کروم دارای بیش��ترین خطر س��رطان‌زایی 
و س��رب کمترین خطر را دارد. مقادیر RI در کودکان بیش��تر 
از بزرگس��الان است. RI نیکل، آرس��نیک، کادمیوم و سرب در 
کودکان و بزرگسالان کمتر از 6-10×1 )احتمال سرطان یک نفر 
در میلیون( است که نش��ان‌دهنده آن است که ریسک سرطان 
ای��ن فلزات در گرد و غبار خیابان��ی را می‌توان نادیده گرفت. از 
طرف دیگر، RI کروم در کودکان و بزرگسالان بیشتر از 10-6×1 
) احتمال س��رطان یک نفر در میلیون( اس��ت که نشان‌دهنده 

خطرپذیری، تحت شرایط کنترل و نظارت است.

بحث 
بررسی غلظت فلزات سنگین نش��ان داد که غلظت تمام فلزات 
س��نگین به جز وانادیوم در نمونه‌های گرد و غبار ش��هر آبادان 

جدول 5- خطر غیرسرطان‌زایی و سرطان‌زایی فلزات سنگین در هر مسیر از گردوغبار خیابانی شهر آبادان به تفکیک بزرگسالان و کودکان

١١ 
 

شهر آبادان بهاز گردوغبار خياباني مسيرهردرفلزات سنگينزاييزايي و سرطانغيرسرطانخطر -5جدول 
  كودكانوبزرگسالانتفكيك

(mg/kg) فلز             
 آرسنيك نيكل كادميوم كروم مس روي سرب  پارامتر   

C(95% UCL) 13/59  50/287  97/112  03/50  52/0  77/56  10/7  
     كودكان
HQing 

1-10×16/2  2-10×22/12-10×61/3  1-10×13/2  3 -10×64/6  2 -10×62/3  1 -10×02/3  
HQinh 

6-10×02/6  7-10×43/3  6-10×00/1  4-10×27/6  7 -10×86/1  7 -10×88/9  6 -10×21/8  
HQderm 3-10×30/2  5-10×80/9  4-10×92/1  2-10×70/1  3 -10×06/1  4 -10×15/2  3 -10×18/1  

HI={HQi
1-10×18/2  2-10×23/1  2-10×63/3  1-10×30/2  3 -10×71/7  2 -10×65/3  1 -10×03/3  

RI 8-10×33/2  -  - 5-10×97/1  8 -10×07/3  7 -10×48/4  7 -10×00/1  
        بزرگسالان

HQing 
2-10×89/2  3-10×64/1  3-10×84/4  2-10×86/2  4 -10×92/8  3 -10×86/4  2 -10×05/4  

HQinh 
6-10×71/2  7-10×54/1  7-10×53/4  4-10×82/2  8 -10×39/8  7 -10×44/4  6 -10×69/3  

HQderm 3-10×88/5  4-10×50/2  4-10×91/4  2-10×35/4  3 -10×71/2  4 -10×49/5  3 -10×01/3  
HI={HQi

2-10×48/3  3-10×89/1  3-10×33/5  2-10×24/7  3 -10×60/3  3 -10×41/5  2 -10×36/4  
RI 9-10×13/3  - - 6-10×65/2  9 -10×13/4  8 -10×01/6  8 -10×34/1  

  بحث 
هاي گرد و غبار شهر آبادان نمونه غلظت تمام فلزات سنگين به جز واناديوم دركه بررسي غلظت فلزات سنگين نشان داد 

زاد مثل ترافيك، غلظت بالاي اين عناصر مربوط به منابع انسانبود. چندين برابر بيشتر از مقدار زمينه (غلظت در پوسته زمين)

كند مشخص ميساير منابع نيز بررسي  .هستندساز  و هاي ساخت، بدسوزي و فعاليتسيسات صنعتي، تاسيسات توليد برقتا

در  )28(و همكاران  Dehghani مطالعاتكه نتايجي كه در اين مطالعه بدست آمده با ساير مطالعات مشابه همخواني دارد. 

به وضوح مربوط به منابع  Znو  Pb ،Sb ،Cuلزات سنگين گرد و غبار خياباني شهر تهران نشان داد كه آلودگي ناشي از ف

و  Jafariاي كه هاي فسيلي است. مطالعهسايش جاده و احتراق سوخت زاد نظير ساييدگي تاير و ترمز وسايل نقليه،انسان

اصلي  اكه منش به اين نتيجه رسيدنداند همكاران در كرمان بر روي ارزيابي فلزات سنگين در گرد و غبار شهري انجام داده

و همكاران  Behraveshدر گرد و غبار شهري مربوط به وسايل نقليه موتوري است. مطالعات  Znو  Pb ،Cu فلزات سنگين

بيشتر از ميانگين غلظت اين فلزات در بخش بالايي پوسته زمين است.  Ni و Pb ،Cu ،Znنشان داد كه غلظت فلزات  )29(

كننده همانند نظير دهنده منابع توليد نشان Znو  Pbو همچنين  Cuو  Znب همبستگي مثبت ميان عناصر سنگين ضريوجود 

فلزات سنگين، واناديوم، كروم،  Erاساس مقدار ميانگينبر .سوخت خودروها و ساييده شدن لنت ترمز در وسايل نقليه است

روي، نيكل، آرسنيك، مس و سرب داراي پتانسيل ريسك اكولوژيكي كم و كادميوم داراي پتانسيل ريسك اكولوژيكي متوسط 

بر روي فلزات سنگين در گرد و غبار شهري انجام شد به اين نتيجه  در شهر تايپه )30(و همكاران  Zhangمطالعات  .است

 17تعداد  RIاساس برها و مناطق شهري ناشي از وسايل نقليه موتوري است. در كنار جاده Cdلظت بالاي فلز غرسيدند كه 

) درصد 34/3نمونه ( 1) داراي ريسك متوسط و تعداد درصد 40نمونه ( 12) داراي ريسك كم، تعداد درصد 66/56نمونه (

 HQشترين و كمترين ميزان زايي، بيزايي و غير سرطانبراساس ارزيابي خطر سرطان .استداراي ريسك اكولوژيك قابل توجه 

ع بيشتر از جذب پوستي و تنفس بود كه اين موضوع توسط در هر دو گروه سني براي كليه فلزات سنگين به ترتيب مسير بل
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چندین برابر بیشتر از مقدار زمینه )غلظت در پوسته زمین( بود. 
غلظت بالای این عناصر مربوط به منابع انسان‌زاد مثل ترافیک، 
تاسیسات صنعتی، تاسیسات تولید برق، بدسوزی و فعالیت‌های 
ساخت‌ و‌ ساز هس��تند. بررسی سایر منابع نیز مشخص می‌کند 
ک��ه نتایجی که در این مطالعه بدس��ت آمده با س��ایر مطالعات 
مش��ابه همخوانی دارد. مطالعات Dehghani و همکاران )28( 
در گرد و غبار خیابانی ش��هر تهران نشان داد که آلودگی ناشی 
از فل��زات س��نگین Cu ،Sb ،Pb و Zn ب��ه وض��وح مربوط به 
منابع انسان‌زاد نظیر ساییدگی تایر و ترمز وسایل نقلیه، سایش 
 Jafari جاده و احتراق سوخت‌های فسیلی است. مطالعه‌ای که
و هم��کاران در کرم��ان بر روی ارزیابی فلزات س��نگین در گرد 
و غبار ش��هری انجام داده‌اند به این نتیجه رس��یدند که منش��ا 
اصل��ی فلزات س��نگین Cu ،Pb و Zn در گرد و غبار ش��هری 
 Behravesh مربوط به وس��ایل نقلیه موتوری است. مطالعات
 Zn ،Cu ،Pb و هم��کاران )29( نش��ان داد که غلظت فل��زات
و Ni بیش��تر از میانگی��ن غلظ��ت این فل��زات در بخش بالایی 
پوسته زمین است. وجود ضریب همبستگی مثبت میان عناصر 
س��نگین Zn و Cu و همچنین Pb و Zn نش��ان‌دهنده منابع 
تولیدکننده همانند نظیر سوخت خودروها و ساییده شدن لنت 
ترمز در وسایل نقلیه اس��ت. براساس مقدار ميانگين Er فلزات 
س��نگین، وانادیوم، کروم، روی، نیکل، آرس��نیک، مس و سرب 
دارای پتانسیل ریسک اکولوژیکی کم و کادمیوم دارای پتانسیل 
ریسک اکولوژیکی متوسط است. مطالعات Zhang و همکاران 
)30( در شهر تایپه بر روی فلزات سنگین در گرد و غبار شهری 
انجام ش��د به این نتیجه رس��یدند که غلظت بالای فلز Cd در 
کنار جاده‌ها و مناطق شهری ناشی از وسایل نقلیه موتوری است. 
براساس RI تعداد 17 نمونه )56/66 درصد( دارای ریسک کم، 
تعداد 12 نمونه )40 درصد( دارای ریس��ک متوس��ط و تعداد 1 
نمونه )3/34 درصد( دارای ریس��ک اکولوژیک قابل توجه است. 
براساس ارزیابی خطر سرطان‌زایی و غیر سرطان‌زایی، بیشترین 
و کمتری��ن میزان HQ در هر دو گروه س��نی برای کلیه فلزات 
س��نگین به ترتیب مسیر بلع بیش��تر از جذب پوستی و تنفس 
بود ک��ه این موضوع توس��ط مطالعات Li و هم��کاران )31( و 

 HQ و همکاران )7( تایید ش��ده اس��ت. همچنین میزان We
در مسیر بلع و تنفس برای کودکان بیشتر از بزرگسالان بوده و 
در مس��یر جذب پوستی برای بزرگسالان بیشتر از کودکان بوده 
اس��ت. Ravankhah و همکاران )17( نشان دادند که میزان 
HQ در مس��یرهای تنفس و جذب پوستی برای تمام فلزات به 
استثنای س��رب بالاتر بوده است. مهمترین مسیر قرارگیری در 
معرض فلزات س��نگین برای کودکان و بزرگس��الان مس��یر بلع 
 Cd < Pb < Ni دارای روند نزولی RI است. همچنین میزان
است و مقدار RI در کودکان بیشتر از بزرگسالان است. Tao و 
هم��کاران )32( نیز طی مطالعه‌ای دریافتند که خطر قرارگیری 
در معرض فلزات س��نگین برای کودکان در مسیر بلع بیشتر از 
 HI .خطرات ناش��ی از مس��یر‌های تنفس و جذب پوستی است
کل فلزات س��نگین در گرد و غبار خیابانی برای کودکان بیشتر 
از بزرگسالان به‌دست آمد که این امر نشان می‌دهد که کودکان 
بیش��تر از بزرگسالان در معرض خطر فلزات سنگین قرار دارند. 
Qing و همکاران )24( نیز دریافتند که HI در کودکان خیلی 
بیش��تر از بزرگسالان اس��ت که با نتایج این پژوهش همخوانی 
دارد. نتای��ج ارزیابی RI فلزات س��نگین ب��ه تفکیک کودکان و 
بزرگسالان نشان داد که کروم دارای بیشترین خطر سرطان‌زایی 
و سرب کمترین خطر را دارد. Chabukdhara و همکار )25( 
گزارش نمودند که بیش��ترین RI در منطقه صنعتی هند بعد از 
کروم به ترتیب مربوط به نیکل، سرب و کادمیوم بوده است. در 
مطالعه حاضر، مشخص ش��د که خطر سرطان‌زایی در کودکان 
بیش��تر از بزرگس��الان اس��ت که با مطالعات Qing و همکاران 

)24( مطابقت دارد. 

نتیجه‌گیری
در این مطالعه آلودگی فلزات س��نگین در نمونه‌های گرد و غبار 
خیابانی ش��هر آبادان بررسی ش��د. پتانسیل ریسک اکولوژیک و 
ریسک سلامت انسانی برای شناسایی منابع احتمالی آلایندگی 
فلزات س��نگین استفاده ش��ده اس��ت. در این مطالعه منشا فلز 
س��نگین V با توج��ه به پایین بودن غلظ��ت آن در گرد و غبار 
خیابانی ش��هر آبادان نس��بت به مقدار زمینه، طبیعی است. اما 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

15
 ]

 

                             9 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5972-en.html


72
دوره یازدهم/ شماره اول/ بهار 1397

ارزیابی خطر فلزات سنگین ...

ijhe.tums.ac.ir

 ،Pb احتمالا فعالیت‌های انس��انی باعث افزای��ش غلظت فلزات
As ،Ni ،Cd ،Cr ،Cu ،Zn و Co ش��ده است. به هرحال، با 
توجه به این مطالعه، منبع انتش��ار فلزات سنگین در گرد و غبار 
خیابانی شهر آبادان عمدتا ناشی از فعالیت‌های صنعتی )فعالیت 
پالایش��گاه و پتروشیمی( و ترافیک شهری )احتراق سوخت‌های 
فسیلی، سایش لاستیک و لنت ترمز خودروها و پوسیدگی بدنه 
خودروها( اس��ت؛ اما فعالیت‌های صنعتی احتمالا منش��ا اصلی 
افزایش غلظت فلزات مورد بررس��ی در این تحقیق است. نتایج 
ارزیابی خطر بهداش��تی فلزات س��نگین در گرد و غبار خیابانی 
منطقه مورد مطالعه نشان‌دهنده آن است که خطر سرطان‌زایی 
این فلزات زمینه تهدید جدی س�المت کودکان و بزرگس��الان 
را فراه��م می‌س��ازد. براس��اس نتای��ج بدس��ت آمده پتانس��یل 
خطرپذیری بیماری‌های س��رطانی و غیر س��رطانی در کودکان 
بیش��تر از بزرگسالان است. ش��ایان ذکر است که مطالعه حاضر 
دارای کاس��تی‌ها و محدودیت‌هایی اس��ت. برای تحلیل دقیق‌تر 
باید خصوصیات فیزیکی، ش��یمیایی و کانی شناسی گرد و غبار، 
توزیع مکانی فلزات سنگین و فاکتورهای اقلیمی نیز اندازه‌گیری 

شود؛ اما به دلیل نبود امکانات کافی و هزینه زیاد انجام آنالیز در 
این پژوهش میسر نبود. همچنین بایستی نقش مستقیم فعالیت 
پالایش��گاه و پتروشیمی آبادان در افزایش میزان فلزات سنگین 

در نظر گرفته شود. 

ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده‌ها و داده‌س��ازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله از طرح درون دانشگاهی تحت عنوان ''بررسی آلودگی 
فلزات سنگین و ترکیبات آروماتیک چند حلقه‌ای (PAHs) در 
گرد و غبار خیابانی ش��هر آبادان'' اس��تخراج شده است و هزینه 
آن توس��ط دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز تامین گردیده است 

که بدین وسیله قدردانی می‌گردد.
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Background and Objective: The aim of the present study was to investigate 
risk of heavy metals on human health including (Pb, Zn, Cu, Cr, Cd, Ni, V, As 
and Co) in street dusts in Abadan.
Materials and Methods: 30 dust samples were collected from sidewalks of 
main streets of Abadan and analyzed by inductively coupled spectroscopy 
(ICP-OES) method. 
Results: The mean concentration of the heavy metals was as follows: Pb 
(59.13), Zn (287.50), Cu (112.97), Cr (50.30), Cd (0.52), Ni (56.77), V 
(35.83), As (10.7) and Co (7.33) (mg/kg). The concentration of all of the 
heavy metals, except V, in the dust samples was several times higher than the 
field concentration (concentration in the earth’s crust). The average value of 
the potential ecological risk of the heavy metals V, Cr, Zn, Ni, As, Cu and Pb 
was low and had a low potential ecological risk. Cd had a moderate potential 
ecological risk. Also, based on the average value of Risk Index, the samples 
were at medium risk. Cumulative non-carcinogenic hazard of all the heavy 
metals in the street dust was higher for children than adults. This indicates 
that children are more at risk for heavy metals than the adults. In both age 
groups, Cr had the highest risk of carcinogenicity and Pb had the lowest risk.
Conclusion: The results indicated that the main source of the heavy metals 
in the study area is anthropogenic sources such as traffic, industrial facilities 
and burning of fossil fuels.

Please cite this article as: Ghanavati N. Human health risk assessment of heavy metals in street dust in Abadan. Iranian Journal of Health and Envi-
ronment. 2018;11(1):63-74.
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