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زمینـه و هـدف: عـدم تجزیه زیسـتی در طبیعت و ایجـاد اثرات بهداشـتی نامطلوب در انسـان 
از خصوصیـات مهـم فلـزات سـنگین اسـت. هـدف اصلـی ایـن پژوهـش تعییـن سـطح آلودگی، 
تخمیـن ریسـک‌های سـرطان‌زایی و غیرسـرطان‌زایی فلـزات سـنگین غبار ریزشـی بر سـاکنین 
اطـراف نواحـی صنعتـی شهرسـتان اردکان اسـت. هدف دیگـر شناسـایی منابع احتمالی انتشـار 

فلـزات سـنگین در محیط اسـت.
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه تحلیلـی مقطعـی، غبـار ریزشـی فصـل تابسـتان در اطـراف 
صنایـع کاشـی سـرامیک، خـاک چینـی، شـن و ماسـه و شیشـه بـا نصـب 35 تلـه از نـوع 
فریزبـی وارونـه (Inverted Frisbee) بـا پوشـش چمـن مصنوعـی جمـع‌آوری شـد. غلظـت 
Mn ،Cr ،Ni ،Cu ،Ba ،Cd و V بـا دسـتگاه ICP-MS اندازه‌گیـری شـد. بـا اسـتفاده از 
ضریـب همبسـتگی پیرسـون (Pearson Correlation Coefficient( و تحلیـل خوشـه‌ای 
)Cluster Analysis( منابـع احتمالـی فلـزات سـنگین غبـار مـورد ارزیابی قـرار گرفت. برای 
تعییـن سـطح آلودگـی از شـاخص‌های ریسـک اکولوژیکـی و ارزیابـی ریسـک‌های سـرطان‌زایی 
و غیرسـرطان‌زایی فلـزات سـنگین از روابـط پیشـنهادی سـازمان حفاظت محیط زیسـت آمریکا 

شد. اسـتفاده 
یافته‌هـا: بیشـترین و کمتریـن میانگیـن غلظـت فلـزات سـنگین بـرای Cd و Ba اندازه‌گیری 
شـد. نتایج تحلیل همبسـتگی پیرسـون و آنالیز خوشـه‌ای موید سـه منشا انسـان‌زاد و همچنین 
منشـا طبیعـی بـرای فلـزات سـنگین غبـار ریزشـی بـود. بـر طبـق شـاخص پتانسـیل ریسـک 
اکولوژیکـی، Cd در 45/10 درصـد از نمونه‌هـا در کلاس آلودگی خیلـی زیاد و در 54/88 درصد 
نمونه‌هـا در کلاس زیـاد قـرار داشـت. کلاس آلودگـی شـاخص ریسـک اکولوژیکـی کلیـه فلزات 
سـنگین، متوسـط تا زیاد بود. ریسـک‌ سـرطان‌زایی Cr و Ba در کودکان و بزرگسـالان بزرگتر 
از 4-10 تخمی�ن زده ش�د. در هـر دو گـروه سـنی، شـاخص خطر بـرای هر فلز کوچکتـر از یک و 

مجمـوع آن بـرای کـودکان 1/29 و بـرای بزرگسـالان 0/16 به‌دسـت آمد. 
نتیجه‌گیـری: Cd ریسـک اکولوژیکـی غبـار ریزشـی را در منطقـه افزایـش می‌دهـد. نتایـج 
ریسـک سـرطان‌زایی فلـزات سـنگین نشـان داد غلظـت دو فلـز Cr و Ba غیرمجـاز اسـت. 

همچنیـن ریسـک غیرسـرطان‌زایی در کـودکان نسـبت بـه بزرگسـالان بیشـتر بـود.

تعیین سطح آلودگی، ریسک‌های سرطان‌زایی و غیرسرطان‌زایی فلزات سنگین 
غبار ریزشی در نواحی صنعتی )مطالعه موردی: صنایع شهرستان اردکان(

Please cite this article as: Shojaee Barjoee S, Azimzadeh HR, Mosleh Arani A. Determination of pollution level, carcinogenic and non-carcino-
genic risks of heavy metals of falling dust in industrial areas (Case study: Ardakan county industries). Iranian Journal of Health and Environment. 
2020;12(4):571-92.
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مقدمه
بررسـی ارتباط میان رشـد اقتصـادی و کیفیت محیط زیسـت، 
نقـش مهمـی در ترسـیم چشـم انـداز توسـعه بهینـه اقتصادی 
در کشـور ایفـا می‌کنـد. رشـد اقتصـادی می‌تواند زمینـه ارتقاء 
سالمت را فراهـم آورد، امـا در صورت عدم اتخاذ سیاسـت‌های 
مناسـب، آلودگی‌های ناشـی از رشـد اقتصـادی می‌توانـد تاثیر 
منفی بر سالمت داشـته باشـد )1(. در میان پیامدهای محیط 
زیسـتی ناشـی از فعالیت‌های انسـانی، آثار آلاینده‌های منتشـر 
شـده از صنایـع غیرفلـزی یک عامـل محدودکننـده مهم برای 
توسـعه پایـدار بخصـوص در صنایـع تولیـد بـه شـمار مـی‌رود. 
گـرد و غبـار حاصـل از فرایندهـای تولیـد محصـول از جملـه 
عمده‌تریـن آلاینده‌هـای ناشـی از صنایع غیرفلزی اسـت. آنچه 
کـه بیـش از ایـن نگـران کننده اسـت، انتشـار و انتقـال فلزات 
سـنگین گـرد و غبـار صنایـع غیرفلـزی بـه مراکـز جمعیتـی 
حسـاس اسـت. فلـزات سـنگین قابـل تجزیه زیسـتی نیسـتند 
و می‌تواننـد طـی دوره‌هـای زمانـی طولانـی، در خـاک و گـرد 
و غبـار باقـی بماننـد و در صـورت ورود بـه بـدن انسـان، اثرات 
سـمی زیانبـاری بـه وجود آورنـد. حتی بـا اینکه برخـی فلزات 
سـنگین بـرای انسـان ضروری بـه نظر می‌رسـد امـا در مقادیر 
بـالا می‌توانـد مسـمومیت ایجاد کننـد )2(. براسـاس تحقیقات 
 International Agency( سـرطان  المللـی  بیـن  آژانـس 
فلـزات سـنگین   )for Research on Cancer (IARC)
بـه سـه گـروه  انسـان  بـر  لحـاظ خاصیـت سـرطان‌زایی  بـه 
طبقه‌بنـدی شـده‌اند. گـروه اول آن دسـته از فلـزات و شـبه 
فلزاتـی اسـت که خاصیت سـرطان‌زایی آنها ثابت شـده اسـت. 
گـروه دوم ترکیبـات فلزاتـی هسـتند کـه احتمالا باعـث ایجاد 
سـرطان در انسـان می‌شـوند. گروه سوم آن دسـته از ترکیباتی 
هسـتند که خاصیت سـرطان‌زایی بر روی انسان ندارند )3(. در 
ایـن میان فلزاتـی نظیر Ni ،Cr ،Cd و ترکیبـات آن جز گروه 
اول سـرطان‌زاهای انسـانی اسـت کـه در اثـر مواجهه گوارشـی 
و استنشـاقی بـا آنهـا بیماری‌هایـی نظیـر سـرطان ریـه، کبـد 
و کلیـه ظاهـر می‌شـود )4(. هرچنـد میانگیـن غلظـت فلزاتـی 
نظیـر Mn ،Ba ،Ni ،Cr ،Cu ،Cd و V به‌طـور متوسـط در 

 160  mg/kgپوسته زمین 0/11، 50، 100، 80، 425، 950 و
اسـت، پراکندگـی ژئوشـیمیایی آنهـا در محیط‌زیسـت بـه طور 
طبیعـی از طریـق فرایندهـای هوازدگی اتفاق می‌افتد و توسـط 
فعالیت‌هـای معدنـی افزایـش می‌یابـد کـه ممکـن اسـت منجر 
بـه آلـوده کـردن خـاک و آب در مقیـاس محلـی و منطقـه‌ای 
انسـانی،  فعالیت‌هـای  تاثیـر  تحـت  نواحـی  در   .)5-7( شـود 
غلظـت فلـزات سـنگین مذکـور در نواحـی شـهری و صنعتـی 
بـه تنهایـی مرتبط بـا فاکتورهای زمین‌شناسـی نیسـت. اگرچه 
غلظـت فلـزات مذکور به‌طـور طبیعی در دامنه وسـیعی از مواد 
معدنـی رخ می‌دهـد، توزیـع آنهـا بـه دلیـل اسـتفاده گسـترده 
در رنگدانه‌هـا، دباغـی چـرم، آبـکاری، رنگـرزی، پوشـش لعاب، 
کنسـانتره، کودهـای شـیمیایی و بـه عالوه دیگـر فعالیت‌های 
صنعتـی و انسـانی تحـت تاثیـر قـرار می‌گیـرد )8، 9(. گفتنـی 
اسـت، گام اول در ارزیابـی گسـترش و شـدت آلودگـی فلـزات 
سـنگین در مناطق مشـکوک بـه آلودگی، تعییـن غلظت فلزات 
تحلیـل  و  ارزیابـی  بـه  دوم می‌تـوان  گام  در  اسـت.  سـنگین 
شـاخص‌هایی  از  بهره‌گیـری  بـا  منطقـه  آلودگـی  وضعیـت 
 ،)Contamination Factor (CF)( مانند: فاکتور آلودگـی
 Ecological Risk Potential( پتانسـیل ریسک اکولوژیک
 Integrating( شـاخص تلفیقی ریسـک اکولوژیک ،)(ERP)
Ecological Risk (IER)( و شـاخص ریسـک سرطان‌زایی 
)Carcinogenic Risk Index (CRI)( و شـاخص تلفیقی 
)Hazard Index (HI)( پرداخـت.  خطـر غیرسـرطان‌زایی 
وضعیـت  قـادر هسـتند  ایـن شـاخص‌ها  اسـت  ذکـر  شـایان 
آلودگـی منطقـه را از جنبه‌هـای مختلـف ارزیابـی نماینـد و 
اطلاعـات بسـیار مفید و کارآمـد ارائه دهند )10(. بررسـی‌های 
بسـیاری در ارتبـاط با ارزیابی آلودگی فلزات سـنگین ناشـی از 
فعالیت‌هـای مختلـف صنعتـی با اسـتفاده از شـاخص‌های فوق 
الذکر انجام شـده اسـت. Huang و همکاران )11( با اسـتفاده 
از دو شـاخص ERP و IER اقـدام بـه ارزیابی شـدت آلودگی 
فلـزات سـنگین در خـاک اطـراف معـدن سـرب و روی چنـزو 
واقـع در اسـتان هانـان چیـن نمودنـد و نتایج آنهـا تاییدکننده 
بـود.  آلودگـی  متوسـط  در کلاس  منطقـه  خـاک  قرارگیـری 
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ارزیابـی ریسـک سـرطان‌زایی  Aluko و همـکاران )12( در 
و غیرسـرطان‌زایی فلـزات سـنگین خاک‌هـای مجـاور معـادن 
آهـن ایتاکـپ و اگباژا نیجریه نشـان داده شـد که ریسـک‌های 
سـرطان‌زایی کـروم و کادمیوم بـرای هر دو رده سـنی کودکان 
و بزرگسـالان بزرگتر از 4-10 و ریسـک‌های غیرسـرطانی مس، 
کـروم و کادمیـوم بـرای جمعیـت بزرگسـالان کوچکتـر از 1 و 
بـرای کـودکان بیشـتر از 1 اسـت. Jamal و همـکاران )13( 
ریسـک‌های سـرطان‌زایی مواجهـه کـودکان و بزرگسـالان بـا 
کادمیـوم و ریسـک‌های غیرسـرطان‌زایی مواجهـه بـا کادمیوم، 
مـس و نیـکل در خـاک پیرامـون کارخانـه ذوب سـرب و روی 
زنجـان بالاتـر از حـد مجـاز به‌دسـت آوردنـد. Xu و همـکاران 
 CRI  ،HI ‌،IER  ،ERP از شـاخص‌های  اسـتفاده  بـا   )14(
شـدت آلودگی و ریسـک فلزاتـی نظیر باریوم، منگنـز، وانادیوم، 
کـروم و مـس در گـرد و غبـار خیابانی شـهرک صنعتـی بائوتو 
داد،  نشـان  آنهـا  نتایـج  و  دادنـد  قـرار  بررسـی  مـورد  چیـن 
ریسـک‌های سـرطان‌زایی و غیرسـرطان‌زایی فلـزات سـنگین 
 EPA مـورد بررسـی در گـرد و غبـار در محـدوده قابـل قبـول
قـرار دارد. بر‌اسـاس شـاخص ERP، چهـار فلز باریـوم، منگنز، 
وانادیـوم و نیـکل در کلاس کـم و دو عنصـر کـروم و مـس 
در کلاس کـم تـا متوسـط آلودگـی قـرار گرفتنـد. همچنیـن 
بر‌اسـاس شـاخص IER کلاس آلودگـی فلـزات مـورد بررسـی 

در محـدوده متوسـط تخمین زده شـد. 
بـا توجـه به اینکـه مطالعـه جامعی در رابطـه با ارزیابی شـدت 
ریسـک  پتانسـیل  و  ریزشـی  غبـار  فلـزات سـنگین  آلودگـی 
سـرطان‌زایی و غیرسـرطا‌ن‌زایی آن بر جوامع محلی سـاکن در 
نواحـی اطراف و نزدیک به صنایع شیشـه، خاک چینی، کاشـی 
سـرامیک و شـن و ماسـه در شهرسـتان اردکان تاکنون صورت 
نگرفتـه اسـت، تحقیـق در این زمینـه می‌توانـد اطلاعات جامع 
و راهکارهـای مناسـبی را در اختیـار تصمیم‌گیران بـرای ایجاد 
سیاسـت‌های کاهـش سـطح آلودگـی و بهبـود شـرایط زندگی 
مردمـان سـاکن در آن ناحیـه قـرار دهد تا از گسـترش آلودگی 
بـه محیـط اطـراف آن جلوگیری شـود. از ایـن‌رو تحقیق حاضر 
 ،Cr ،Cu ،Cd بـا هدف ارزیابی شـدت آلودگی فلزات سـنگین

Mn ،Ba ،Ni و V در غبـار ریزشـی نواحـی اطـراف صنایـع 
شیشـه، خاک چینی، کاشـی سـرامیک و شـن و ماسـه اردکان 
بـا اسـتفاده از شـاخص‌های ERP و IER و ارزیابـی ریسـک 
سـرطان زایـی و غیرسـرطان زایـی آنها در اثر مواجهه پوسـتی، 
استنشـاقی و گوارشـی کـودکان و بزرگسـالانی کـه در مراکـز 
مسـکونی )در فاصلـه 3 کیلومتـری( و تفریحگاهـی )در فاصلـه 
700 متـری از صنایـع مذکـور( بـه سـر می‌برنـد با اسـتفاده از 
دو شـاخص HI و CRI انجـام شـد. از اهـداف فرعـی پژوهش 
تحلیـل  و  پیرسـون  همبسـتگی  ضریـب  از  اسـتفاده  حاضـر، 
خوشـه‌ای بـرای شناسـایی منابـع انتشـار فلـزات سـنگین غبار 
ریزشـی اسـت. نتایـج ایـن پژوهـش می‌توانـد امـکان ارزیابـی 
مناسـب آثـار ناشـی از ورود فلـزات سـنگین به محیط زیسـت 

را فراهم سـازد.

مواد و روش‌ها 
مطالعـه حاضـر بـه صـورت توصیفـی، تحلیلـی و مقطعـی در 
سـال 1397 در یـک ناحیـه صنعتی مشـتمل بر صنایع کاشـی 
سـرامیک، شیشـه، خاک چینی و شـن و ماسـه در شهرسـتان 
اردکان صـورت گرفـت. صنایـع مذکـور در بخش شـمال غربی 
شهرسـتان اردکان در فاصلـه 8 کیلومتـری از ایـن شهرسـتان 
در مختصـات جغرافیایـی ˝23´53°53 تـا ˝04´57°53 طـول 
شـرقی و ˝50´20°32 تـا ˝44´18°32 عـرض شـمالی واقـع 
شـده‌اند. در ناحیـه مـورد بررسـی انـواع مختلفـی از کاربری‌ها 
شـامل پـارک زمین‌هـای کشـاورزی، اراضـی مرتعی با پوشـش 
گیاهی بسـیار ضعیـف و سـکونتگاه‌ها وجـود دارد. نزدیک‌ترین 
روسـتاها بـه ایـن صنایـع شـامل دو روسـتا تـرک آباد و شـهر 
آبـاد بـوده کـه در نواحـی شـرقی در فاصلـه 3 کیلومتـری قرار 
دارنـد. صنایـع همجـوار شـامل صنایـع فـولاد کـه در فاصله 6 
کیلومتـری، 18 کیلومتـری شـمال غرب و صنایع کاشـی و یک 
شـرکت صنعتـی تولیـد آهک در فاصلـه 10 کیلومتـری نواحی 

غربـی از صنایـع مـورد بررسـی واقع شـده‌اند.
بـرای جمـع آوری غبـار ریزشـی در ناحیـه مـورد بررسـی، از 
تله‌هـای فریزبـی وارونـه (Inverted Frisbee) بـا پوشـش 
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چمـن مصنوعـی کـه قابلیت بـه دام‌انـدازی ذرات معلـق کمتر 
از µm 10 را دارد، اسـتفاده گردیـد. بدیـن منظـور از ظـروف 
پلاسـتیکی بـا قطـر23، شـعاع 11/5 و عمـق cm 2 اسـتفاده 
شـد. بـرای جلوگیـری از نشسـتن پرنـدگان بـر روی تله‌هـای 
غبارگیـر، خـار ضد پرنـده بر روی آنها قرار داده شـد )15، 16(. 
بـا بازدیدهـای میدانی و بررسـی عکس‌های هوایـی در نرم افزار 
گـوگل ارث )Google Earth(، توزیـع ایسـتگاه‌های نمونـه 
بـرداری در منطقـه بـه صـورت سیسـتماتیک تصادفـی تعیین 
 m شـد. بـه ایـن صـورت منطقـه مـورد مطالعـه به شـبکه‌های
m × 100 100 تقسـیم بنـدی و محـل تلاقـی شـبکه‌ها بـه 
عنـوان موقعیـت نقـاط نمونـه بـرداری تعییـن شـد. بـا حـذف 
تعـدادی از نقـاط انتخابـی کـه در مکان‌هـای نامناسـب )زمین 
محـل اسـتقرار صنایـع، جـاده و غیـره( قـرار گرفتـه بودند، 35 
ایسـتگاه مشـخص گردیـد و اطلاعـات موقعیـت مکانـی آنهـا 
در دسـتگاه موقعیـت یـاب جهانـی )GPS( بـرای نصـب تلـه 
هـا و شناسـایی مجـدد آنهـا در مرحله جمـع آوری غبـار ثبت 
گردیـد. در انتخـاب ایسـتگاه‌های نمونـه بـرداری سـه فاکتـور 
هواشناسـی، توپوگرافـی و جمعیـت تحـت تاثیـر لحـاظ شـد. 
بـا توجـه بـه متغیـر بـودن جهـت بـاد منطقـه و عـدم وجـود 
صنایـع  دودکـش  از  آلاینده‌هـا  انتشـار  پیچیـده،  توپوگرافـی 
می‌توانـد در تمامـی جهات صـورت گیرد. جمعیـت تحت تاثیر 
در منطقـه شـامل سـاکنین روسـتاهای تـرک آباد و شـهر آباد 
 32°‌19´‌44‌̋ بـا موقعیت مکانـی 56‌̋´‌57°53 طـول شـرقی و 
عـرض شـمالی در فاصلـه 3 کیلومتـری از صنایع مورد بررسـی 
واقـع شـده‌اند و افـرادی که در پارک شـهید پایدار بـا موقعیت 
مکانی 24‌̋´‌56°53 طول شـرقی و ‌02‌̋´‌20°‌32 عرض شـمالی 
کـه در فاصلـه 700 متـری از صنایـع اوقـات فراغـت خـود را 
می‌گذراننـد، اسـت. در شـکل 1 موقعیت صنایع مورد بررسـی، 
جمعیـت تحـت تاثیـر و ایسـتگاه‌های نمونه برداری نشـان داده 

است.  شـده 
تله‌هـای چمنـی در فصل تابسـتان جمـع‌آوری و به آزمایشـگاه 
منتقـل شـدند. برای اسـتخراج گردوغبار ابتدا تله‌ها با اسـتفاده 
از آب مقطـر بـه طـور کامـل شستشـو و در ظـروف مناسـب 

انتقـال داده شـد. سـپس نمونه‌هـای محلول غبار به مدت سـه 
روز در آون و دمـای  300C قـرار داده شـدند تـا کاملا خشـک 
 ،Ni ،Cr ،Cu ،Cd شـوند. بـرای اندازه‌گیـری فلـزات سـنگین
از دسـتگاه طیف‌سـنجی جرمـی پلاسـمایی   V و   Mn  ،Ba
جفـت شـده القایـی )ICP-MS( اسـتفاده شـد. هضـم تمـام 
 HF نمونه‌هـا بـا اسـتفاده از مایکروویـو و توسـط سـه اسـید
– HCl – HNO3 صـورت گرفـت )17(. از آنجایی‌کـه اسـید 
HF تنهـا اسـیدی اسـت کـه شـبکه‌های سـیلیکاتی را از بیـن 
بـرده و باعـث رهاسـازی عناصـر درگیـر در سـیلیکات نظیـر 
Ba ،Mn و به‌ویـژه Cr می‌شـود، از ایـن اسـید بـرای آنالیـز 
 Si بهتـر ایـن عناصر اسـتفاده شـد. در ایـن نوع هضم اسـیدی
بـا HF ترکیـب SiF6 تولیـد کرده و عنصر Si بـه صورت بخار 
سـفید از محیـط خارج می‌شـود. به همیـن دلیـل امکان اندازه 
 0/1 g وجـود نـدارد. بـرای اجـرای آزمایش، حـدود Si گیـری
نمونـه غبـار، با حجـم کافی از محلـول هضم کننـده مواد جامد 
که شـامل mL HCl ،4 mL HNO3 0/1 و mL HF 1، به 
ظـروف تفلونـی افـزوده و در سیسـتم مایکروویو هضـم نمونه‌ها 
انجـام شـد. پـس از هضـم نمونه‌هـا، ظـروف تفلونـی بـر روی 
صفحـه گرمایـی سـرامیکی قرار گرفتند تا خشـک شـوند. مواد 
باقیمانـده نهایی در M HNO3 ،2 mL 0/14 حل، سـپس به 
بطری‌هـای mL  50  پلـی اتیلـن منتقـل شـدند و در نهایـت 
در دمـای  0C 4 نگهـداری شـد. تضمیـن کیفیـت )QA( و 
کنتـرل کیفیـت )QC( بـا اسـتفاده از مـواد مرجع اسـتاندارد، 
GSS-3 ،GSS-2 ،GSS-1 و GSS-8  )خـاک اسـتاندارد 
ژئوشـیمیایی( صـورت گرفـت. مقـدار درصـد بازیافـت داده‌هـا 
 ،Cu ،Cd بـرای خاک اسـتاندارد مورد اسـتفاده بـرای عناصـر
Ba ،V ،Ni ،Cr و Mn به‌ترتیـب 95-103، 92-106، 107-

94، 102-97، 102-97، 93-108 و 100-96 درصـد بـود. در 
هنـگام هضـم به همـراه هـر گـروه از نمونه‌ها یک نمونه شـاهد 
تهیـه و همزمـان بـا سـایر نمونه‌هـا تجزیـه شـد )18(. بـر این 
 ،Cu ،)0/1mg/kg( Cd بـرای فلـزات LOD اسـاس مقادیـر
Ni ،Cr و 1 mg/kg( V(، Ba و Mn )mg/kg 5( و مقادیر 
LOQ نیـز بـرای فلـزات Ni ،Cr ،Cu ،)0/3mg/kg( Cd و 
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3mg/kg( V(، Ba و Mn )mg/kg 15( تعییـن گردیـد. در 
نهایـت غلظـت فلـزات سـنگین در نمونه‌هـای محلول و شـاهد 
بـا اسـتفاده از طیف‌سـنجی جرمـی پلاسـمایی جفـت شـده 

القایـی انـدازه گیری شـد.
از نـرم افـزار SPSS,20 بـرای تجزیـه و تحلیـل آماره‌هـای 
نظیـر حداقـل، حداکثـر، میانگیـن، انحـراف معیـار، اسـتاندارد 
بـرداری،  نمونـه  خطـای  درصـد  کشـیدگی،  چولگـی،  خطـا، 
اسـمیرنوف  کلموگـروف  آزمـون  تغییـرات،  ضریـب  درصـد 
)Kolmogrov – smirnov test( جهـت بررسـی نرمالیتـه 
داده‌هـا و آزمـون t تک نمونـه )On Sample T-Test( برای 
مقایسـه میانگیـن غلظـت فلـزات سـنگین غبـار ریزشـی بـا 
اسـتانداردهای آلایندگـی فلزات سـنگین در خاک‌هـای قلیایی 
بـرای کاربری‌هـای حفاظـت محیـط زیسـت، جنـگل و مرتـع، 
مسـکونی، تجـاری، پـارک تفریحی و کشـاورزی اسـتفاده شـد.

همچنیـن بـا اسـتفاده از معادله حـد کفایت نمونـه )معادله 1( 

  
    

  هاي نمونه برداري و مراكز جمعيتي تحت تاثيرموقعيت گروه صنايع مورد بررسي، ايستگاه - ١شكل 
 

هاي نظير حداقل، حداكثر، ميانگين، انحراف معيار، استاندارد خطا، چولگي، براي تجزيه و تحليل آماره SPSS,20از نرم افزار 
 -Kolmogrov – smirnovضريب تغييرات، آزمون كلموگروف اسميرنوف (كشيدگي، درصد خطاي نمونه برداري، درصد 

testجهت بررسي نرماليته داده ( ها و آزمونt ) تك نمونهT-Test On Sample براي مقايسه ميانگين غلظت فلزات سنگين (
محيط زيست، جنگل و هاي حفاظت هاي قليايي براي كاربريغبار ريزشي با استانداردهاي آلايندگي فلزات سنگين در خاك
  مرتع، مسكوني، تجاري، پارك تفريحي و كشاورزي استفاده شد.

) درصد خطاي نمونه برداري براي هر يك از فلزات سنگين مورد ١ه معادله حد كفايت نمونه (معادلهمچنين با استفاده از 
  . )١٩(محاسبه شد  ،بررسي

)١(  N =
t٢ × CV%٢

E%٢  

دار مورد نظر، اساس درجه آزادي در سطح معني: از جدول مربوطه برt: درصد خطا، Eهاي لازم، : تعداد نمونهNه؛ معادلدر اين 
CV گيري اوليه. در اين مطالعه براي ها به ميانگين مقادير نمونهبا نسبت انحراف معيار داده: ضريب تغييرات كه برابر استt٢ ،

  با در نظر گرفتن درجه آزادي بي نهايت تعيين گرديد. ٩٦/١درصد برابر با  ٥دار در سطح معني tمقدار 

 دهد.هاي غبار ريزشي نشان ميدر نمونه هاي يك فلز را)، درجه تغييرپذيري غلظتCVضريب تغييرات (با توجه به اينكه  

، صورت گرفت. به اين صورت )٢٠(و همكاران  Sistaniاساس تفسيرهاي آماري تفسير نتايج حاصل از محاسبه اين پارامتر بر
 %٥٠ > CV ≥ %١٠٠تغييرپذيري متوسط و  %٢١ ≥ CV >%٥٠باشد، نشان دهنده تغييرپذيري اندك،  CV ≥% ٢٠اگر 

  نشان دهنده تغييرپذيري بي نهايت بالاست.  %١٠٠ضرايب تغيير بالاتر از  كه تغييرپذيري بالا است. درحالي

شکل 1- موقعیت گروه صنایع مورد بررسی، ایستگاه‌های نمونه برداری و مراکز جمعیتی تحت تاثیر

درصـد خطـای نمونـه بـرداری برای هر یـک از فلزات سـنگین 
مورد بررسـی، محاسبه شـد )19(. 

 :t ،درصـد خطا :E ،تعـداد نمونه‌هـای لازم :N در ایـن معادلـه؛
از جـدول مربوطـه بر‌اسـاس درجـه آزادی در سـطح معنـی‌دار 
مـورد نظـر، CV: ضریـب تغییـرات کـه برابـر اسـت با نسـبت 
انحـراف معیـار داده‌هـا به میانگیـن مقادیـر نمونه‌گیـری اولیه. 
در ایـن مطالعـه بـرای t2، مقدار t در سـطح معنـی‌دار 5 درصد 
برابـر بـا 1/96 بـا در نظـر گرفتـن درجـه آزادی بـی نهایـت 

گردید. تعییـن 
 بـا توجه به اینکـه ضریب تغییـرات )CV(، درجه تغییرپذیری 
غلظت‌هـای یـک فلـز را در نمونه‌هـای غبـار ریزشـی نشـان 
پارامتـر  ایـن  محاسـبه  از  حاصـل  نتایـج  می‌دهـد. تفسـیر 
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، صورت گرفت. به اين صورت )٢٠(و همكاران  Sistaniاساس تفسيرهاي آماري تفسير نتايج حاصل از محاسبه اين پارامتر بر
 %٥٠ > CV ≥ %١٠٠تغييرپذيري متوسط و  %٢١ ≥ CV >%٥٠باشد، نشان دهنده تغييرپذيري اندك،  CV ≥% ٢٠اگر 

  نشان دهنده تغييرپذيري بي نهايت بالاست.  %١٠٠ضرايب تغيير بالاتر از  كه تغييرپذيري بالا است. درحالي
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بر‌اسـاس تفسـیرهای آماری Sistani و همکاران )20( صورت 
گرفـت. بـه این صـورت، اگر CV ≥% 20 باشـد، نشـان دهنده 
تغییرپذیـری اندک، CV >%50 ≤ 21% تغییرپذیری متوسـط 
و CV ≥ %100 < 50% تغییرپذیـری بـالا اسـت. درحالی‌کـه 
ضرایـب تغییـر بالاتـر از  100% نشـان دهنـده تغییرپذیری بی 

بالاسـت.  نهایت 
فلـزات  آلودگـی  احتمالـی  منابـع  شناسـایی  بـرای 
پیرسـون  همبسـتگی  ضریـب  روش  از  سـنگین در منطقه 
تحلیـل  (Pearson Correlation Coefficient( و 
 PC-ORD در نـرم افـزار )Cluster Analysis( خوشـه‌ای
اسـتفاده شـد. ضریب همبسـتگی پیرسون روشـی آماری برای 
بررسـی شـدت و جهت همبسـتگی بیـن دو متغیـر فاصله‌ای یا 
نسـبی اسـت. با مشـخص شـدن ارتبـاط و همبسـتگی متقابل 
بیـن عناصر مختلف، تشـخیص منبع عناصـر و چگونگی انتقال 
آنهـا در محیط میسـر می‌شـود. به عبـارت دیگـر، مقادیر بالای 
همبسـتگی بیـن فلـزات سـنگین بیانگـر یکسـان بـودن منبـع 

انتشـار ایـن عناصـر اسـت. 
تحلیـل خوشـه‌ای یـک روش آمـاری چنـد متغیـره مبتنـی بر 
داده‌هـای قابـل انـدازه گیـری و محاسـبه اسـت. در حقیقـت 
تحلیـل خوشـه‌ای یـک فراینـد طبقه‌بنـدی غیرکنترلـی اسـت 
کـه متغیرهـای مـورد بررسـی را برحسـب میـزان شـباهت یـا 
تفـاوت آنهـا، خوشـه‌بندی می‌کنـد )21(. در ایـن مطالعه برای 
انجـام تحلیـل خوشـه‌ای، از الگوریتـم Ward بـرای محاسـبه 
فاصلـه بیـن خوشـه‌ها و از فواصـل اقلیدسـی بـرای محاسـبه 
تشـابه بیـن متغیرهـا )فلزات سـنگین( اسـتفاده شـد. خروجی 
ایـن تجزیـه و تحلیـل به صـورت نمـودار درختـی )دندروگرام( 

مـورد تفسـیر قـرار گرفت. 
بـرای ارزیابـی شـدت آلودگـی فلزات سـنگین در غبار ریزشـی 
بدیـن  اسـتفاده شـد.   IER و   ERP دو شـاخص  از  منطقـه 
منظـور بـرای به‌دسـت آوردن ایـن شـاخص از معـادلات 2 تـا 

4 اسـتفاده گردیـد.

Cf فاکتـور آلودگی عنصـر  Ci، i غلظت عنصر  
i در ایـن معادلـه

iام، Cri غلظـت عنصـر  i در مرجـع یا زمینه، ERPi پتانسـیل 
Ti فاکتور پاسـخ سـمیت عنصر  

R، i ریسـک اکولوژیـک عنصـر
Cf فاکتـور آلودگـی عنصر  i اس�ت. فاکتور پاسـخ سـمیت 

i و i
بـرای منگنز، وانادیـوم، نیکل، کادمیوم، مـس و کروم به ترتیب 
برابـر بـا 1، 2، 5، 30، 5 و 2 ارائه شـده اسـت. IER پتانسـیل 
ریسـک اکولوژیـک مجمـوع عناصر را نشـان می‌دهد. براسـاس 
پنج سـطح طبقه بندی  در  آلودگـی  شـدت   ERPi شـاخص 
 ،)ERPi  >40( اکولوژیک کـم  ریسـک  پتانسـیل  می‌گـردد. 
 ،)40‌≥  ERPi  >80( متوسـط  اکولوژیـک  ریسـک  پتانسـیل 
 ،)80‌≥ ERPi >160( پتانسـیل ریسـک اکولوژیک قابل توجه
 ،)160‌≥  ERPi  >320( زیـاد  اکولوژیـک  ریسـک  پتانسـیل 
 )ERPi  ≤‌320( زیـاد  خیلـی  اکولوژیـک  ریسـک  پتانسـیل 
اسـت. همچنیـن سـطح آلودگـی براسـاس شـاخص تلفیقـی 
بنـدی  اکولوژیـک در چهـار سـطح طبقـه  پتانسـیل ریسـک 
 ،)IER  >150( کـم  ریسـک  شـامل  این طبقـات  می‌گـردد. 
ریسک متوسـط )IER >300 ≤‌150(، ریسـک قابـل توجـه 
)IER >600  ≤‌300( و ریسـک زیـاد )IER ≤‌600( اسـت 

.)22(
غیرسـرطان‌زایی  و  سـرطان‌زایی  ریسـک‌های  ارزیابـی  بـرای 
فلزات سـنگین غبار ریزشـی از روش ارزیابی ریسـک بهداشتی 
ارائـه شـده توسـط سـازمان حفاظـت محیـط زیسـت آمریـکا 
تـا  فاصلـه صنایـع  آنجایی‌کـه  از  اسـتفاده شـد.   )USEPA(
شـهر  و  آبـاد  تـرک  )روسـتاهای  سـکونتگاه‌ها  نزدیک‌تریـن 
 3 km آبـاد( و مراکـز تفریحـی )پـارک شـهید پایـدار( حـدود
اسـت بنابرایـن افـراد مواجهـه بـا فلـزات سـنگین، کـودکان و 
بزرگسـالان سـاکن در این مراکز بودند. در بررسـی ریسک‌های 
سـرطان‌زایی فلـزات سـنگین، مواجهه کودکان و بزرگسـالان با 
فلـزات از هـر سـه مسـیر بلـع، تنفس و جـذب پوسـتی مدنظر 

  (Pearson Correlationزات سنگين در منطقه از روش ضريب همبستگي پيرسونبراي شناسايي منابع احتمالي آلودگي فل
Coefficient( و تحليل خوشه) ايCluster Analysis در نرم افزار (PC-ORD .ضريب همبستگي پيرسون  استفاده شد

تباط و . با مشخص شدن اراستاي يا نسبي روشي آماري براي بررسي شدت و جهت همبستگي بين دو متغير فاصله
شود. به عبارت ديگر، ها در محيط ميسر ميص منبع عناصر و چگونگي انتقال آنهمبستگي متقابل بين عناصر مختلف، تشخي

  مقادير بالاي همبستگي بين فلزات سنگين بيانگر يكسان بودن منبع انتشار اين عناصر است. 

اندازه گيري و محاسبه است. در حقيقت تحليل خوشه هاي قابلاي يك روش آماري چند متغيره مبتني بر دادهتحليل خوشه
بندي ميها، خوشها برحسب ميزان شباهت يا تفاوت آنبندي غيركنترلي است كه متغيرهاي مورد بررسي ريند طبقهااي يك فر

فواصل از ها و براي محاسبه فاصله بين خوشه Ward الگوريتماي، از . در اين مطالعه براي انجام تحليل خوشه)٢١(كند 
اسبه تشابه بين متغيرها (فلزات سنگين) استفاده شد. خروجي اين تجزيه و تحليل به صورت نمودار درختي اقليدسي براي مح

  (دندروگرام) مورد تفسير قرار گرفت. 

استفاده شد. بدين منظور براي  IERو  ERPدر غبار ريزشي منطقه از دو شاخص  براي ارزيابي شدت آلودگي فلزات سنگين
  استفاده گرديد. ٤تا  ٢ معادلاتاز دست آوردن اين شاخص به

)٢(  C�
� =

C�

 C��
 

)٣(  ERP� =  T�
� × C�

� 

)٤(  IER = � E�
�
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��١
 

�C معادلهدر اين 
پتانسيل  �ERPدر مرجع يا زمينه،  i  غلظت عنصر ��C ام، 𝑖𝑖  غلظت عنصر �𝑖𝑖 ،C  فاكتور آلودگي عنصر �

�i ،Tنصر ريسك اكولوژيك ع
�Cو  i  فاكتور پاسخ سميت عنصر �

است. فاكتور پاسخ سميت براي  i فاكتور آلودگي عنصر  �
پتانسيل ريسك  IERارائه شده است.  ٢و  ٥، ٣٠، ٥، ٢، ١تيب برابر با منگنز، واناديوم، نيكل، كادميوم، مس و كروم به تر

گردد. پتانسيل شدت آلودگي در پنج سطح طبقه بندي مي �ERPخص اساس شادهد. براكولوژيك مجموع عناصر را نشان مي
)، پتانسيل ريسك اكولوژيك قابل ٤٠≥ �ERP >٨٠)، پتانسيل ريسك اكولوژيك متوسط (�ERP>٤٠ريسك اكولوژيك كم (

ولوژيك خيلي زياد )، پتانسيل ريسك اك١٦٠≥ �ERP >٣٢٠)، پتانسيل ريسك اكولوژيك زياد (٨٠≥ �ERP >١٦٠توجه (
)٣٢٠≥ERP�اساس شاخص تلفيقي پتانسيل ريسك اكولوژيك در چهار سطح طبقه بندي ) است. همچنين سطح آلودگي بر

  IER >٦٠٠)، ريسك قابل توجه (١٥٠≥ IER >٣٠٠)، ريسك متوسط (IER >١٥٠گردد. اين طبقات شامل ريسك كم (مي
  .)٢٢() است IER ≤٦٠٠) و ريسك زياد (٣٠٠≥

زايي فلزات سنگين غبار ريزشي از روش ارزيابي ريسك بهداشتي ارائه شده زايي و غيرسرطانهاي سرطانبراي ارزيابي ريسك
ها ترين سكونتگاهكه فاصله صنايع تا نزديكجايياز آن ) استفاده شد.USEPAتوسط سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا (

است بنابراين افراد مواجهه با فلزات  ٣ km فريحي (پارك شهيد پايدار) حدود(روستاهاي ترك آباد و شهر آباد) و مراكز ت
زايي فلزات سنگين، مواجهه كودكان و هاي سرطانسنگين، كودكان و بزرگسالان ساكن در اين مراكز بودند. در بررسي ريسك

جه به اينكه ميزان مواجهه با يك دوز بزرگسالان با فلزات از هر سه مسير بلع، تنفس و جذب پوستي مدنظر قرار گرفت. با تو
) در هر يك Average Daily Dose (ADD)شود، مقادير جذب روزانه فلزات (روزانه براي هر فلز به صورت جداگانه بيان مي

  محاسبه شد. ٧تا  ٥ معادلات از مسيرها با استفاده از

)٥(  =(C×IngR×EF×ED×CF)/(BW×AT)ingADD  
)٦(  /(BW×AT×PEF)=(C×InhR×EF×ED)inhADD  

  (Pearson Correlationزات سنگين در منطقه از روش ضريب همبستگي پيرسونبراي شناسايي منابع احتمالي آلودگي فل
Coefficient( و تحليل خوشه) ايCluster Analysis در نرم افزار (PC-ORD .ضريب همبستگي پيرسون  استفاده شد

تباط و . با مشخص شدن اراستاي يا نسبي روشي آماري براي بررسي شدت و جهت همبستگي بين دو متغير فاصله
شود. به عبارت ديگر، ها در محيط ميسر ميص منبع عناصر و چگونگي انتقال آنهمبستگي متقابل بين عناصر مختلف، تشخي

  مقادير بالاي همبستگي بين فلزات سنگين بيانگر يكسان بودن منبع انتشار اين عناصر است. 

اندازه گيري و محاسبه است. در حقيقت تحليل خوشه هاي قابلاي يك روش آماري چند متغيره مبتني بر دادهتحليل خوشه
بندي ميها، خوشها برحسب ميزان شباهت يا تفاوت آنبندي غيركنترلي است كه متغيرهاي مورد بررسي ريند طبقهااي يك فر

فواصل از ها و براي محاسبه فاصله بين خوشه Ward الگوريتماي، از . در اين مطالعه براي انجام تحليل خوشه)٢١(كند 
اسبه تشابه بين متغيرها (فلزات سنگين) استفاده شد. خروجي اين تجزيه و تحليل به صورت نمودار درختي اقليدسي براي مح

  (دندروگرام) مورد تفسير قرار گرفت. 

استفاده شد. بدين منظور براي  IERو  ERPدر غبار ريزشي منطقه از دو شاخص  براي ارزيابي شدت آلودگي فلزات سنگين
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�i ،Tنصر ريسك اكولوژيك ع
�Cو  i  فاكتور پاسخ سميت عنصر �

است. فاكتور پاسخ سميت براي  i فاكتور آلودگي عنصر  �
پتانسيل ريسك  IERارائه شده است.  ٢و  ٥، ٣٠، ٥، ٢، ١تيب برابر با منگنز، واناديوم، نيكل، كادميوم، مس و كروم به تر

گردد. پتانسيل شدت آلودگي در پنج سطح طبقه بندي مي �ERPخص اساس شادهد. براكولوژيك مجموع عناصر را نشان مي
)، پتانسيل ريسك اكولوژيك قابل ٤٠≥ �ERP >٨٠)، پتانسيل ريسك اكولوژيك متوسط (�ERP>٤٠ريسك اكولوژيك كم (

ولوژيك خيلي زياد )، پتانسيل ريسك اك١٦٠≥ �ERP >٣٢٠)، پتانسيل ريسك اكولوژيك زياد (٨٠≥ �ERP >١٦٠توجه (
)٣٢٠≥ERP�اساس شاخص تلفيقي پتانسيل ريسك اكولوژيك در چهار سطح طبقه بندي ) است. همچنين سطح آلودگي بر

  IER >٦٠٠)، ريسك قابل توجه (١٥٠≥ IER >٣٠٠)، ريسك متوسط (IER >١٥٠گردد. اين طبقات شامل ريسك كم (مي
  .)٢٢() است IER ≤٦٠٠) و ريسك زياد (٣٠٠≥

زايي فلزات سنگين غبار ريزشي از روش ارزيابي ريسك بهداشتي ارائه شده زايي و غيرسرطانهاي سرطانبراي ارزيابي ريسك
ها ترين سكونتگاهكه فاصله صنايع تا نزديكجايياز آن ) استفاده شد.USEPAتوسط سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا (

است بنابراين افراد مواجهه با فلزات  ٣ km فريحي (پارك شهيد پايدار) حدود(روستاهاي ترك آباد و شهر آباد) و مراكز ت
زايي فلزات سنگين، مواجهه كودكان و هاي سرطانسنگين، كودكان و بزرگسالان ساكن در اين مراكز بودند. در بررسي ريسك

جه به اينكه ميزان مواجهه با يك دوز بزرگسالان با فلزات از هر سه مسير بلع، تنفس و جذب پوستي مدنظر قرار گرفت. با تو
) در هر يك Average Daily Dose (ADD)شود، مقادير جذب روزانه فلزات (روزانه براي هر فلز به صورت جداگانه بيان مي

  محاسبه شد. ٧تا  ٥ معادلات از مسيرها با استفاده از

)٥(  =(C×IngR×EF×ED×CF)/(BW×AT)ingADD  
)٦(  /(BW×AT×PEF)=(C×InhR×EF×ED)inhADD  
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�C معادلهدر اين 
پتانسيل  �ERP، يا زمينه در مرجع i  غلظت عنصر ��C ام، 𝑖𝑖  غلظت عنصر �𝑖𝑖 ،C  فاكتور آلودگي عنصر �

�i ،Tريسك اكولوژيك عنصر 
�Cو  i  فاكتور پاسخ سميت عنصر �

  .است i فاكتور آلودگي عنصر  �

  

  ٧جدول  

 

 )mg/kgفلز (  پارامتر  رده سني
Cu  Cr  Cd  Ni  Mn  V  Ba 

 )UCL % ٩٥( C ٤٠/٥١٧  ٢٨/٩٦  ٩٧/٤٥٩  ٨٨/٥٢  ٠٣/٤  ٠٦/٧٤  ٦٦  
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دوره دوازدهم/ شماره چهارم/ زمستان 1398

  (Pearson Correlationزات سنگين در منطقه از روش ضريب همبستگي پيرسونبراي شناسايي منابع احتمالي آلودگي فل
Coefficient( و تحليل خوشه) ايCluster Analysis در نرم افزار (PC-ORD .ضريب همبستگي پيرسون  استفاده شد

تباط و . با مشخص شدن اراستاي يا نسبي روشي آماري براي بررسي شدت و جهت همبستگي بين دو متغير فاصله
شود. به عبارت ديگر، ها در محيط ميسر ميص منبع عناصر و چگونگي انتقال آنهمبستگي متقابل بين عناصر مختلف، تشخي

  مقادير بالاي همبستگي بين فلزات سنگين بيانگر يكسان بودن منبع انتشار اين عناصر است. 

اندازه گيري و محاسبه است. در حقيقت تحليل خوشه هاي قابلاي يك روش آماري چند متغيره مبتني بر دادهتحليل خوشه
بندي ميها، خوشها برحسب ميزان شباهت يا تفاوت آنبندي غيركنترلي است كه متغيرهاي مورد بررسي ريند طبقهااي يك فر

فواصل از ها و براي محاسبه فاصله بين خوشه Ward الگوريتماي، از . در اين مطالعه براي انجام تحليل خوشه)٢١(كند 
اسبه تشابه بين متغيرها (فلزات سنگين) استفاده شد. خروجي اين تجزيه و تحليل به صورت نمودار درختي اقليدسي براي مح

  (دندروگرام) مورد تفسير قرار گرفت. 

استفاده شد. بدين منظور براي  IERو  ERPدر غبار ريزشي منطقه از دو شاخص  براي ارزيابي شدت آلودگي فلزات سنگين
  استفاده گرديد. ٤تا  ٢ معادلاتاز دست آوردن اين شاخص به

)٢(  C�
� =

C�

 C��
 

)٣(  ERP� =  T�
� × C�

� 

)٤(  IER = � E�
�

�

��١
 

�C معادلهدر اين 
پتانسيل  �ERPدر مرجع يا زمينه،  i  غلظت عنصر ��C ام، 𝑖𝑖  غلظت عنصر �𝑖𝑖 ،C  فاكتور آلودگي عنصر �

�i ،Tنصر ريسك اكولوژيك ع
�Cو  i  فاكتور پاسخ سميت عنصر �

است. فاكتور پاسخ سميت براي  i فاكتور آلودگي عنصر  �
پتانسيل ريسك  IERارائه شده است.  ٢و  ٥، ٣٠، ٥، ٢، ١تيب برابر با منگنز، واناديوم، نيكل، كادميوم، مس و كروم به تر

گردد. پتانسيل شدت آلودگي در پنج سطح طبقه بندي مي �ERPخص اساس شادهد. براكولوژيك مجموع عناصر را نشان مي
)، پتانسيل ريسك اكولوژيك قابل ٤٠≥ �ERP >٨٠)، پتانسيل ريسك اكولوژيك متوسط (�ERP>٤٠ريسك اكولوژيك كم (

ولوژيك خيلي زياد )، پتانسيل ريسك اك١٦٠≥ �ERP >٣٢٠)، پتانسيل ريسك اكولوژيك زياد (٨٠≥ �ERP >١٦٠توجه (
)٣٢٠≥ERP�اساس شاخص تلفيقي پتانسيل ريسك اكولوژيك در چهار سطح طبقه بندي ) است. همچنين سطح آلودگي بر

  IER >٦٠٠)، ريسك قابل توجه (١٥٠≥ IER >٣٠٠)، ريسك متوسط (IER >١٥٠گردد. اين طبقات شامل ريسك كم (مي
  .)٢٢() است IER ≤٦٠٠) و ريسك زياد (٣٠٠≥

زايي فلزات سنگين غبار ريزشي از روش ارزيابي ريسك بهداشتي ارائه شده زايي و غيرسرطانهاي سرطانبراي ارزيابي ريسك
ها ترين سكونتگاهكه فاصله صنايع تا نزديكجايياز آن ) استفاده شد.USEPAتوسط سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا (

است بنابراين افراد مواجهه با فلزات  ٣ km فريحي (پارك شهيد پايدار) حدود(روستاهاي ترك آباد و شهر آباد) و مراكز ت
زايي فلزات سنگين، مواجهه كودكان و هاي سرطانسنگين، كودكان و بزرگسالان ساكن در اين مراكز بودند. در بررسي ريسك

جه به اينكه ميزان مواجهه با يك دوز بزرگسالان با فلزات از هر سه مسير بلع، تنفس و جذب پوستي مدنظر قرار گرفت. با تو
) در هر يك Average Daily Dose (ADD)شود، مقادير جذب روزانه فلزات (روزانه براي هر فلز به صورت جداگانه بيان مي

  محاسبه شد. ٧تا  ٥ معادلات از مسيرها با استفاده از

)٥(  =(C×IngR×EF×ED×CF)/(BW×AT)ingADD  
)٦(  /(BW×AT×PEF)=(C×InhR×EF×ED)inhADD  
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قـرار گرفـت. بـا توجـه بـه اینکـه میـزان مواجهـه بـا یـک دوز 
روزانـه بـرای هر فلـز به صـورت جداگانه بیان می‌شـود، مقادیر 
 )Average Daily Dose (ADD)( جـذب روزانـه فلـزات
در هـر یـک از مسـیرها با اسـتفاده از معادلات 5 تا 7 محاسـبه 

. شد

)5(

)6(

)7(
)٧(  =(C×SA×SL×ABS×EF×ED×CF)/(BW×AT)dermalADD  

) از طريق بلع، تنفس mg/kg.dayبه ترتيب مقدار ميانگين جذب روزانه فلزات ( dermalADDو  ingADD ،inhADDكه در آن: 
 IngR) وزن متوسط بدن، mg/kg ،(BW )Body Weightغلظت فلزات در غبار ريزشي ( Cو جذب پوستي است. 

)Ingestion Rate ،نرخ مصرف (InhR )Inhalation Rate ،نرخ استنشاق (PEF )Particle Emission Factor بيانگر (
 Skin( SLاي از پوست كه در تماس با فلزات سنگين است. ) ناحيهSA )Exposed Skin Areaفاكتور انتشار ذرات، 

Adherence Factor ،فاكتور چسبندگي گرد و غبار به پوست (FE )Exposure Frequency بيانگر فراواني مواجهه (ED 

)Exposure Duration(  ،بيانگر زمان مواجههAT )Average Time ميانگين مدت زمان قرارگيري در معرض هر مقدار از (
 ED×  ٣٦٥زايي و براي ريسك غيرسرطان ٧٠×  ٣٦٥زايي هاي سرطانفلزات سنگين است كه مقادير اين پارامتر براي ريسك

) فاكتور تبديل Conversion Factor( CF ) فاكتور جذب سطحي پوستي،ABS )Dermal Absorption Factorاست، 
آورده شده است. پس از محاسبه مقدار  ٢كار گرفته شده در روابط ارزيابي خطر در جدول است. جزئيات هر پارامتر و مقادير به
) كل مسيرها براي كودكان و بزرگسالان از HIريسك غيرسرطانزايي ( يك از مسيرها، جذب روزانه فلزات سنگين براي هر

  هر مسير به مقدار مرجع سميت آن فلز تعيين شد.  ADDمجموع ميزان 

)٨(  HQ =�
ADD�

RfD�
 

 

) Reference dose( RfD) ريسك غيرسرطان زايي فلزات سنگين در هر مسير، HQ )Hazard Quotient، ٨ معادلهدر 
باشد، با  HQ≥١) است. اگر mg/kg.dayگيري در معرض فلزات (فلزات در هر يك از مسيرهاي قرار ر جذب روزانهمقادي

. مقدار )٢٣(اي بر سلامت انسان دارد باشد، اثرات نامطلوب و نگران كننده ١ >HQسلامت انسان ناسازگار نيست و اگر 
دست به ٩ه معادلو كودكان طبق  ن) كل فلزات سنگين براي هر دو گروه بزرگسالاHIزايي (شاخص ريسك تجمعي غيرسرطان

  آيد. مي

)٩(  HI =�HQ� 

  دست آمد. به ١٠ه معادل زايي هر يك از مسيرهاي سه گانه براي اين فلزات با استفاده ازارزيابي ريسك سرطان 

)١٠(  RI =� ADD�
�

��١
× SF� 

مقادير جذب روزانه فلزات در هر يك از مسيرهاي  iADDزايي، ) شاخص ريسك سرطانRI )Index Riskه فوق، معادلدر 
رارگيري در ) فاكتور احتمال ابتلا به سرطان در هر واحد قSlope Factor( iSFو ) mg/kg.day(گيري در معرض فلزات قرار

 .)٢٤(است  )mg/kg.day(معرض فلزات 
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)٨(  HQ =�
ADD�

RfD�
 

 

) Reference dose( RfD) ريسك غيرسرطان زايي فلزات سنگين در هر مسير، HQ )Hazard Quotient، ٨ معادلهدر 
باشد، با  HQ≥١) است. اگر mg/kg.dayگيري در معرض فلزات (فلزات در هر يك از مسيرهاي قرار ر جذب روزانهمقادي

. مقدار )٢٣(اي بر سلامت انسان دارد باشد، اثرات نامطلوب و نگران كننده ١ >HQسلامت انسان ناسازگار نيست و اگر 
دست به ٩ه معادلو كودكان طبق  ن) كل فلزات سنگين براي هر دو گروه بزرگسالاHIزايي (شاخص ريسك تجمعي غيرسرطان

  آيد. مي

)٩(  HI =�HQ� 

  دست آمد. به ١٠ه معادل زايي هر يك از مسيرهاي سه گانه براي اين فلزات با استفاده ازارزيابي ريسك سرطان 

)١٠(  RI =� ADD�
�

��١
× SF� 
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 IngR) وزن متوسط بدن، mg/kg ،(BW )Body Weightغلظت فلزات در غبار ريزشي ( Cو جذب پوستي است. 
)Ingestion Rate ،نرخ مصرف (InhR )Inhalation Rate ،نرخ استنشاق (PEF )Particle Emission Factor بيانگر (

 Skin( SLاي از پوست كه در تماس با فلزات سنگين است. ) ناحيهSA )Exposed Skin Areaفاكتور انتشار ذرات، 
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ترتیـب  ADDdermal بـه  و   ADDinh  ،ADDing آن:  در  کـه 
مقـدار میانگین جـذب روزانه فلـزات )mg/kg.day( از طریق 
بلـع، تنفـس و جـذب پوسـتی اسـت. C غلظت فلـزات در غبار 
ریزشـی )Body Weight( BW ،)mg/kg( وزن متوسـط 
 InhR مصـرف،  نـرخ   )Ingestion Rate(  IngR بـدن، 
 Particle(  PEF استنشـاق،  نـرخ   )Inhalation Rate(
 SA ذرات،  انتشـار  فاکتـور  بیانگـر   )Emission Factor
)Exposed Skin Area( ناحیـه‌ای از پوسـت کـه در تماس 
 )Skin Adherence Factor( SL .با فلزات سـنگین اسـت
 Exposure( EF ،فاکتـور چسـبندگی گرد و غبـار به پوسـت
 Exposure(  ED مواجهـه  فراوانـی  بیانگـر   )Frequency
 )Average Time( AT ،بیانگـر زمان مواجهـه )Duration
میانگیـن مـدت زمان قرارگیـری در معرض هر مقـدار از فلزات 
بـرای ریسـک‌های  پارامتـر  ایـن  مقادیـر  اسـت کـه  سـنگین 
سـرطان‌زایی 365 × 70 و برای ریسـک غیرسـرطان‌زایی 365 
 )Dermal Absorption Factor(  ABS اسـت،   ED  ×
 )Conversion Factor( CF ،فاکتور جذب سـطحی پوستی
فاکتـور تبدیـل اسـت. جزئیـات هـر پارامتـر و مقادیـر بـه‌کار 
گرفتـه شـده در روابـط ارزیابی خطـر در جدول 1 آورده شـده 
اسـت. پـس از محاسـبه مقـدار جـذب روزانـه فلـزات سـنگین 
بـرای هـر یـک از مسـیرها، ریسـک غیرسـرطانزایی )HI( کل 

 ADD مسـیرها برای کودکان و بزرگسـالان از مجمـوع میزان
هـر مسـیر بـه مقـدار مرجع سـمیت آن فلـز تعیین شـد. 

در معادله Hazard Quotient( HQ ،8( ریسک غیرسرطان 
 Reference(  RfD مسـیر،  هـر  در  سـنگین  فلـزات  زایـی 
dose( مقادیـر جـذب روزانـه فلـزات در هر یک از مسـیرهای 
اگـر  اسـت.   )mg/kg.day( فلـزات  معـرض  در  قرارگیـری 
 >HQ باشـد، با سالمت انسان ناسـازگار نیست و اگر HQ≥1
1 باشـد، اثـرات نامطلـوب و نگران کننده‌ای بر سالمت انسـان 
دارد )23(. مقـدار شـاخص ریسـک تجمعـی غیرسـرطان‌زایی 
)HI( کل فلـزات سـنگین بـرای هـر دو گـروه بزرگسـالان و 

کـودکان طبـق معادلـه 9 به‌دسـت می‌آیـد. 

 ارزیابـی ریسـک سـرطان‌زایی هـر یک از مسـیرهای سـه گانه 
بـرای ایـن فلـزات بـا اسـتفاده از معادله 10 به‌دسـت آمد. 

در معادلـه فـوق، Cancer Risk Index( CRI( شـاخص 
ریسـک سـرطان‌زایی، ADDi مقادیـر جـذب روزانـه فلـزات 
mg/( در ه�ر ی�ک از مس�یرهای قرار‌گی�ری در مع�رض فل�زات

ابتال  احتمـال  فاکتـور   )Slope Factor(  SFi و   )kg.day
mg/( ب�ه س�رطان در ه�ر واح�د قرارگی�ری در معرض فل�زات

kg.day( اسـت )24(.

یافته‌ها
- بررسـی غلظـت فلـزات سـنگین در غبـار ریزشـی 

پیرامـون صنایـع مـورد بررسـی
خلاصـه‌ای از آماره‌هـای توصیفـی غلظـت فلـزات سـنگین در 

)8(

)9(

)10(
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تعیین سطح آلودگی، ریسک‌های سرطان‌زایی و ...

ijhe.tums.ac.ir

جدول 1- راهنمای ضرایب و پارامترهای روابط ارزیابی ریسک سرطان‌زایی و غیر سرطان‌زایی فلزات سنگین در غبار ریزشی

نمونه‌هـای غبـار ریزشـی منطقـه مـورد مطالعـه در جـدول 2 
گـزارش شـده اسـت. بر‌اسـاس نتایـج به‌دسـت آمـده، در بیـن 
عناصـر مـورد مطالعـه، بیشـینه و کمینـه میانگیـن غلظت فلز 
و   517/40  mg/kg باریـوم  بـه  مربـوط  به‌ترتیـب  سـنگین 
کادمیـوم mg/kg 4/03 بـود. ضمن اینکه غلظت سـایر فلزاتی 

کـه در جـدول 2 ارائـه شـده، به‌ترتیـب میانگین آنهـا به‌صورت 
باریـم< منگنـز< وانادیـوم< کروم< مـس< نیـکل< کادمیوم 
اسـت. غلظـت کلیـه فلزات سـنگین بـه اسـتثناء Mn چندین 
برابـر بیشـتر از غلظـت زمینـه بـود. ضرایـب تغییـرات غلظـت 
 >Ni فلـزات سـنگین مورد بررسـی در غبـار ریزشـی به‌ترتیب

  رفرنس  كودكان  نبزرگسالا  اندازه گيري واحد  پارامتر
IngR mg/day ٢٠٠  ١٠٠  

)٢٥(  
alInhR m3/day ٦/٧  ٢٠  

EF day/year ١٨٠  ١٨٠  

)٢٦(  

PEF m3/kg ٣٦/١× ٩١٠  ٣٦/١× ٩١٠  
ED h ٦  ٢٤  
BW  kg ١٥  ٧٠  

carcinogens- nonAT days ٣٦٥× ED  ٣٦٥× ED  
carcinogensAT days ٣٦٥×٧٠  ٣٦٥×٧٠  
EF  days ٢٧(  ١٨٠  ١٨٠(  

ABS - ٢٨(  ٠٠١/٠  ٠٠١/٠(  
CF mg/kg ٠/١×  ١٠-٦  ٠/١×  ١٠-٦  

)٢٩(  SL mg/m3 ٢/٠  ٠٧/٠  
SA cm2 ٢٨٠٠  ٥٧٠٠  

ingRfD mg/kg.day 

)، ٠/١× ١٠-٣)، كادميوم (٠/٣× ١٠-٣كروم ()، ٠/٤× ١٠-٢( مس 
) و ٦/٤× ١٠-٢)، منگنز (٠/٧× ١٠-٢)، باريوم (٠/٢× ١٠-٢نيكل (

  )٠/٥× ١٠-٣واناديوم (

)٣٠-٣٢(  inhalRfD mg/kg.day 

)، ٤/٢× ١٠-٦)، كادميوم (٨٦/٢× ١٠-٥)، كروم (٠٢/٤× ١٠-٢( مس 
) و ٨٤/١× ١٠-٣)، منگنز (٤٣/١× ١٠-٤)، باريوم (٠٦/٢× ١٠-٢نيكل (

  )٠/٥× ١٠-٣واناديوم (

dermalRfD mg/kg.day 

)، ٠/١× ١٠-٥)، كادميوم (٠/٦× ١٠-٥)، كروم (٢/١× ١٠-٢( مس 
) و ٤٣/١× ١٠-٥)، منگنز (٩٠/٤× ١٠-٤)، باريوم (٤/٥× ١٠-٣نيكل (

  )٠/١× ١٠-٥واناديوم (

alinhSF mg/kg.day 
)، ٤/٨×  ١٠-١)، نيكل (٤٢× ١٠-١)، كروم (٦٣× ١٠-١( كادميوم

  )٨٤×  ١٠-١باريوم (
)٣٣-٣٥(  

ingSF mg/kg.day ٤/٨× ١٠-١)، نيكل (٠/٥× ١٠-١)، كروم (٦٣× ١٠-١( كادميوم(  
dermalSF mg/kg.day ) ٠/٢× ١١٠كروم(  
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Ba > V > Cr > Mn >Cu  >Cd  کاهـش یافـت. مقادیـر 
بـالای ضرایـب تغییـرات Ni نشـان داد کـه غلظت ایـن فلزات 
بـه طـور قابـل توجهـی در ایسـتگاه‌های مختلـف نمونه‌برداری 
متفـاوت اسـت. همچنیـن نمایانگـر توزیـع ناهمگـن آنهـا بـه 
دلیـل فعالیت‌هـای انسـانی اسـت. ضرایـب تغییرات سـه عنصر 
Cu ،Cd و Mn، تغییرپذیـری متوسـطی را نشـان می‌دهـد 
کـه بازتـاب کننـده توزیـع نسـبتا غیرهمگـن ایـن سـه عنصـر 
در منطقـه اسـت. انحـراف اسـتاندارد غلظت فلزات سـنگین در 
غبـار ریزشـی پیرامـون صنایـع مـورد بررسـی بـا رونـد نزولـی 
Cd > Cr > V > Ni > Cu > Ba > Mn کاهـش یافـت. 
مقادیـر زیـاد انحـراف اسـتاندارد نشـان‌دهنده  تغییـرات زیـاد 
غلظت‌هـای فلـزی در غبـار ریزشـی اطـراف صنایـع اسـت کـه 
ایـن موضـوع برای عناصـر Mn و Ba در این مطالعه مشـاهده 
شـد. میـزان چولگـی کلیـه فلـزات سـنگین مـورد بررسـی بـه 
اسـتثناء Ni ،Cu و Cr، مثبـت بـود کـه نمایانگـر ایـن اسـت 
غلظت‌هـای  سـمت  بـه  مثبتـی  چولگـی  فلـزات  ایـن  کـه 
 Ba پایین‌تـر دارنـد. میـزان کشـیدگی همـه فلـزات بـه جـز
منفـی بـود کـه نشـان دهنـده شـیب کـم نمـودار توزیـع ایـن 
عناص�ر نس�بت بـه منحن�ی توزی�ع نرم�ال اسـت. بـا توجـه بـه 
یکنواختـی رخسـاره زمیـن شـناختی )دشت‌سـر پوشـیده( که 
مجموعـه کارخانجـات و نقـاط نمونه‌بـرداری در آن قـرار دارد، 
انتظـار مـی‌رود در صـورت وجـود منشـاء طبیعی غبار ریزشـی 

غلظـت عناصـر موجـود در آن نیز نرمـال و دامنـه تغییرات آن 
کـم باشـد. ایـن در حالی اسـت که وجود منشـاء انسـانی دامنه 
غلظـت را افزایـش داده و در نقاطـی بیـش از حـدود نرمال آن 
را فزونـی داده اسـت و عامـل غیرنرمـال شـدن داده‌هـا شـده 
اسـت. بـه همیـن ترتیـب در صـورت غیرنرمال بـودن داده‌های 
عناصـر سـنگین احتمـال وجـود منشـاء انسـان سـاخت در آن 
ب�ا توج�ه بـه دوری یـا نزدیک�ی ب�ه منش�اء وج�ود دارد. نتایـج 
فلـزات  داد  نشـان  کولموگروف-اسـمیرنوف  نرمالیتـه  آزمـون 
سـنگین مـورد بررسـی دارای توزیع نرمال نیسـت و لـذا وجود 
آن در غبـار ریزشـی بـه احتمـال زیـاد بـه فعالیت‌های انسـانی 

)انتشـارات صنعتـی و تـردد خودروهـا( مرتبط اسـت. 
نتایـج آزمـون t تـک نمونـه  در سـطح اطمینـان 99درصـد 
)p=0/01( نش�ان داد، میانگیـن غلظـت کادمیوم، مـس، باریوم 
و نیـکل بـا مقادیـر اسـتاندارد حفاظـت محیط زیسـت اختلاف 
معنـی‌دار نـدارد )جـدول 3(. بدیـن صـورت کـروم و وانادیـوم 
بـرای کلیـه اسـتانداردهای مـورد بررسـی بـه ترتیب بیشـتر و 
کمتـر از حـد مجـاز، کادمیـوم برای اسـتاندارد مسـکونی بیش 
از حـد مجـاز و بـرای اسـتانداردهای جنگل و مرتع، مسـکونی، 
تجـاری، پـارک تفریحـی و کشـاورزی کمتر از حد مجاز اسـت. 
فلـزات مـس، نیـکل و باریـوم بـرای اسـتانداردهای جنـگل و 
مرتـع، مسـکونی، تجـاری، پـارک تفریحـی و کشـاورزی کمتر 

از حـد مجاز اسـت. 

Mn  .ترتيب هضرايب تغييرات غلظت فلزات سنگين مورد بررسي در غبار ريزشي بچندين برابر بيشتر از غلظت زمينه بودNi< 
Cd<  Cu< Mn < Cr < V < Ba   كاهش يافت. مقادير بالاي ضرايب تغييراتNi  نشان داد كه غلظت اين فلزات به طور

هاي ها به دليل فعاليتهمچنين نمايانگر توزيع ناهمگن آنبرداري متفاوت است. هاي مختلف نمونهقابل توجهي در ايستگاه
دهد كه بازتاب كننده توزيع نسبتا ، تغييرپذيري متوسطي را نشان ميMnو  Cd ،Cuر انساني است. ضرايب تغييرات سه عنص

غيرهمگن اين سه عنصر در منطقه است. انحراف استاندارد غلظت فلزات سنگين در غبار ريزشي پيرامون صنايع مورد بررسي با 
دهنده  تغييرات زياد اف استاندارد نشانكاهش يافت. مقادير زياد انحر Mn < Ba < Cu < Ni < V < Cr < Cdروند نزولي 

در اين مطالعه مشاهده شد. ميزان  Baو  Mnار ريزشي اطراف صنايع است كه اين موضوع براي عناصر بهاي فلزي در غغلظت
 مثبت بود كه نمايانگر اين است كه اين فلزات چولگي مثبتي ،Crو  Cu ،Niچولگي كليه فلزات سنگين مورد بررسي به استثناء 

منفي بود كه نشان دهنده شيب كم نمودار توزيع  Baتر دارند. ميزان كشيدگي همه فلزات به جز هاي پايينبه سمت غلظت
سر پوشيده) كه مجموعه با توجه به يكنواختي رخساره زمين شناختي (دشتاين عناصر نسبت به منحني توزيع نرمال است. 

رود در صورت وجود منشاء طبيعي غبار ريزشي غلظت عناصر ارد، انتظار ميبرداري در آن قرار دكارخانجات و نقاط نمونه
دامنه غلظت را افزايش داده و  ت كه وجود منشاء انسانيموجود در آن نيز نرمال و دامنه تغييرات آن كم باشد. اين در حالي اس

شده است. به همين ترتيب در صورت  هادر نقاطي بيش از حدود نرمال آن را فزوني داده است و عامل غيرنرمال شدن داده
هاي عناصر سنگين احتمال وجود منشاء انسان ساخت در آن با توجه به دوري يا نزديكي به منشاء وجود غيرنرمال بودن داده

 اسميرنوف نشان داد فلزات سنگين مورد بررسي داراي توزيع نرمال نيست و لذا وجود-نتايج آزمون نرماليته كولموگروف دارد.
  هاي انساني (انتشارات صنعتي و تردد خودروها) مرتبط است. به احتمال زياد به فعاليت در غبار ريزشي آن

  

  

 

 آمار توصيفي فلزات سنگين غبار ريزشي - ٣جدول 

 آماره
 عناصر

  ميانگين حداكثر حداقل
غلظت 
 زمينه

(mg/kg) 

انحراف 
 استاندارد

استاندارد 
 خطا

 كشيدگي چولگي
- كولموگروف
 اسميرنوف

 ضريب تغييرات
 (درصد)

خطاي نمونه 
(درصد) برداري  

Cd ٤٠/٢  ٧٠/٦  ٠٣/٤  ٣٢/٠  ٤٣/١  ٢٤/٠  ٥٣/٠  ٠٧/١ -  ٠٠/٠  ٤٨/٣٥  ٩٩/١١  
Cu ١١/١٩ ٢٣ ٦٦ ٩٢ ٣١  ٢٣/٣  ١١/٠ -  ٥٣/١ -  ٠٠/٠  ٩٥/٢٨  ٧٨/٩  

Ba ٤٠/٥١٧ ٦٤٦ ٤٢٠  ٧٥/٥٥ ٥٠٠  ٤٢/٩  ٥٥/٠  ٣١/٠  ٠٣/٠  ٧٧/١٠  ٦٤/٣  

Ni ٨٨/٥٢ ٧٤ ٣٢  ١٤/١٦ ٢٣  ٧٢/٢  ٠٣/٠ -  ٧٨/١ -  ٠٠/٠  ٣٠/٥٢  ٦٨/١٧  

Cr ٠٦/٧٤ ٩٩ ٤٦  ١٨/١٤ ٢٠  ٣٩/٢  ٣٥/٠ -  ٧٢/٠ -  ٠٢/٠  ١٤/١٩  ٤٧/٦  

V ٢٨/٩٦ ١٢٢ ٦٦  ٢٩/١٥ ٢٤  ٥٨/٢  ٤٩/٠  ٨٢/٠ -  ٠٠/٠  ٨٨/١٥  ٥٦/٣  

Mn ٩٧/٤٥٩ ٦٠٩ ٣٢٣  ٢٣/١٠٤ ٥٥٢  ٦١/١٧  ٠٤/٠  ٦٦/١ -  ٠٠/٠  ٦٦/٢٢  ٦٦/٧  

  

ميانگين غلظت كادميوم، مس، باريوم و نيكل با مقادير ، داد ) نشانp=٠١/٠( %٩٩در سطح اطمينان  T-testنتايج آزمون 
بدين صورت كروم و واناديوم براي كليه استانداردهاي مورد ). ٤دار ندارد (جدول استاندارد حفاظت محيط زيست اختلاف معني

راي استانداردهاي جنگل و از حد مجاز و ب دميوم براي استاندارد مسكوني بيشبررسي به ترتيب بيشتر و كمتر از حد مجاز، كا

جدول 2- آمار توصیفی فلزات سنگین غبار ریزشی
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جدول 3- نتایج آزمون t تک نمونه برای مقایسه غلظت فلزات سنگین غبار ریزشی با استاندارد آلایندگی فلزات سنگین در خاک‌های قلیایی )36(

a: وجود اختلاف معنی‌دار 
‌ns: عدم وجود اختلاف معنی‌دار 

p t ميانگين غلظت )mg/kg( فلزات سنگين كاربري مقادير استاندارد 

٠/٥٩ ns ٥٤/٠  

٠٣/٤  

٩/٣  حفاظت محيط زيست 

Cd 

٠/٠٠ a ٤١/١٦ -  جنگل و مرتع ٨ 
٠/٠٠ a ٤٠/٨  مسكوني ٢ 
٠/٠٠ a ٤١/١٦ -  تجاري ٨ 
٠/٠٠ a ٤١/١٦ -  پارك تفريحي ٨ 
٠/٠٠ a ٠٠/٤ -  كشاورزي ٥ 
٠/٣٦ ns ٩٢/٠  

٦٦ 

 حفاظت محيط زيست ٦٣

Cu 

٠/٠٠ a ٣١/١٣٤ -  جنگل و مرتع ٥٠٠ 
٠/٠٠ a ٣٦/١٠٣ -  مسكوني ٤٠٠ 
٠/٠٠ a ٠١/٣٢٠ -  تجاري ١١٠٠ 
٠/٠٠ a ٣١/١٣٤ -  پارك تفريحي ٥٠٠ 
٠/٠٠ a ٤٧/٤١ -  كشاورزي ٢٠٠ 
٠/٠٧ ns ٨٤/١  

٤٠/٥١٧  

 حفاظت محيط زيست ٥٠٠

Ba 

٠/٠٠ a ٧٦/٨ -  جنگل و مرتع ٦٠٠ 
٠/٠٠ a ٨٤/١  مسكوني ٨٠٠ 
٠/٠٠ a ٢٠/٥١ -  تجاري ١٠٠٠ 
٠/٠٠ a ٨٤/١  پارك تفريحي ٨٠٠ 
٠/٠٠ a ٧٦/٨ -  كشاورزي ٦٠٠ 
٠/٢٩ ns ٠٥/١  

٨٨/٥٢  

 حفاظت محيط زيست ٥٠

Ni 

٠/٠٠ a ٨٤/١٧٤ -  جنگل و مرتع ٥٣٠ 
٠/٠٠ a ٤٢/٣٧ -  مسكوني ١٥٥ 
٠/٠٠ a ٤٩/٢٠٠ -  تجاري ٦٠٠ 
٠/٠٠ a ٨٤/١٧٤ -  پارك تفريحي ٥٣٠ 
٠/٠٠ a ٩٣/٢٠ -  كشاورزي ١١٠ 
٠/٠٠ a ٧٢/٣٠  

٠٦/٧٤  

٤/٠  حفاظت محيط زيست 

Cr 

٠/٠٠ a ٣٦/٢٤ و مرتعجنگل  ١٥   
٠/٠٠ a ٨٠/٢٨  مسكوني ٥ 
٠/٠٠ a ٣٦/٢٤  تجاري ١٥ 
٠/٠٠ a ٣٦/٢٤  پارك تفريحي ١٥ 
٠/٠٠ a ٠٦/٣٠  كشاورزي ٢ 
٠/٠٠ a ٠٤/١٣ -  

٢٨/٩٦  

 حفاظت محيط زيست ١٣٠

V 

٠/٠٠ a ١١/٤٠ -  جنگل و مرتع ٢٠٠ 
٠/٠٠ a ١١/٤٠ -  مسكوني ٢٠٠ 
٠/٠٠ a ١٦/١٥٦ -  تجاري ٥٠٠ 
٠/٠٠ a ١١/٤٠ -  پارك تفريحي ٢٠٠ 
٠/٠٠ a ١١/٤٠ -  كشاورزي ٢٠٠ 
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- تحلیـل همبسـتگی پیرسـون و تحلیل خوشـه‌ای به 
ward روش 

نتایـج آزمـون آمـاری ضریب همبسـتگی پیرسـون در جدول 
4 ارائه شـده اسـت. مطابـق نتایج، همبسـتگی بیـن میانگین 
غلظـت نیـکل - منگنـز و مـس - منگنز با ضریب همبسـتگی 
برابـر بـا 0/86، نیـکل - وانادیـوم با ضریـب همبسـتگی برابر 
بـا 0/77 اسـت. ضرایـب همبسـتگی مـس - نیـکل و مـس- 
وانادیـوم برابر بـا 0/75، کروم - وانادیـوم و وانادیوم - منگنز 
مسـاوی بـا 0/72، کـروم - منگنـز برابـر بـا 0/52، نیـکل – 
کـروم برابـر بـا 0/50، مـس - کـروم برابـر با 0/47 به‌دسـت 
آمـد. ضرایـب همبسـتگی اشـاره شـده در قبـل، در سـطح 
0/01 معنـی‌دار و مثبـت اسـت که در واقع نشـانی از منشـاء 
یکسـان آزادسـازی در محیـط زیسـت دارد. دو فلـز باریوم و 
کادمیـوم همبسـتگی ضعیفـی بـا دیگـر عناصـر داشـتند کـه 
حاکـی از وجـود منشـاء متفـاوت بـرای عناصر مذکور اسـت. 
همـان طـور کـه نتایـج ضریـب همبسـتگی نشـان می‌دهد با 
اسـتفاده از ایـن ضریـب، فقـط وجـود و عـدم وجـود منبـع 
تولیـد مشـترک فلـزات در غبـار ریزشـی مشـخص می‌شـود. 

غبـار  سـنگین  فلـزات  احتمالـی  منشـاء  شناسـایی  بـرای 
ریزشـی بهتـر اسـت همبسـتگی میانگیـن غلظت ایـن عناصر 
بـا فاصلـه از صنایـع مشـخص گـردد. بدیـن منظـور، نتایـج 
حاصـل از همبسـتگی بیـن غلظـت کـروم بـا فاصلـه از گروه 
صنایـع کاشـی سـرامیک، شیشـه، خـاک چینـی بـا ضریـب 
همبسـتگی برابـر بـا 0/56 و کارخانـه فـرآوری شـن و ماسـه 
0/47 در سـطح معنـی‌دار  بـا  برابـر  بـا ضریـب همبسـتگی 
0/01 مثبـت )مسـتقیم( به‌دسـت آمـد. بین غلظـت وانادیوم 
بـا ضریـب همبسـتگی مثبـت برابـر بـا 0/44 و کادمیـوم بـا 
ضریـب همبسـتگی منفـی )معکـوس( برابر با 0/60 بـا فاصله 
از کارخانـه فـرآوری شـن و ماسـه رابطـه معنـی‌داری وجـود 
داشـت )p <0/01(. همچنیـن بیـن دو فلز مذکـور به‌ترتیب 
بـا ضریـب همبسـتگی مثبـت برابـر بـا 0/35 و منفـی برابـر 
بـا 0/36 در سـطح معنـی‌دار 0/05 بـا فاصله از گـروه صنایع 
کاشـی سـرامیک، شیشـه، خـاک چینـی رابطـه معنـی‌داری 
وجـود داشـت. بـرای فلزاتـی نظیـر مـس، باریـوم، نیـکل و 
منگنـز همبسـتگی معنـی‌داری بین غلظـت و فاصله از صنایع 

مـورد بررسـی مشـاهده نگردید. 

  درصد  ١دار همبستگي در سطح معني **

  درصد  ٥دار همبستگي در سطح معني *

  

ده گرديد. نتايج حاصل از دندروگرام، فلزات اي استفاتر منابع مشترك فلزات سنگين از روش تحليل خوشهبراي شناسايي دقيق
 Cr – V – Ba )٣ ،Cu – Mn – Ni )٢ ،Cd )١در سه خوشه شامل:  ٢رسي در غبار ريزشي را مطابق شكل سنگين مورد بر

اي نشان دهنده درجه شباهت توزيع و واريانس ميان فلزات است. هر چه اين ميزان كاهش يابد ميزان قرار داد. فاصله خوشه
بندي عناصر انتخاب به منظور گروه ٥٠اي اي حاضر، فاصله خوشهيابد. در تحليل خوشهها افزايش ميدار خوشهتباط معنيار

با  Mnو  Cuاي تك عضوي داده است. سپس دو فلز طور مجزا از ديگر عناصر، تشكيل خوشهبه Cdشد. مطابق شكل فلز 
دهد. در با كمي فاصله بيشتر نسبت به نيكل، تشكيل خوشه دوم را مي اند كههمبستگي بالا تشكيل يك زيرخوشه را داده
دهد. سپس با فاصله با همبستگي متوسط تشكيل يك زير خوشه را مي Crو  Vخوشه سوم دو زير خوشه وجود دارد. ابتدا 

هاي اثير فعاليتاي همانند ضريب همبستگي پيرسون بر تخوشه سوم قرار دارد. نتايج تحليل خوشه  Baدورتر نسبت به 
 Vو  Cd ،Ba ،Crتاكيد دارد. فلزات  Cuو  Ni ،Mnشناختي در تغييرات غلظت فلزات سنگين انساني همراه با منابع زمين

  هاي صنايع است.ناشي از فعاليت احتمالا

  

 ward نتيجه خوشه بندي فلزات سنگين به روش - ٢شكل 
 

  هاي ريسك اكولوژيكي شاخص - 

اصرعن آماره  Cd Cu  Ba  Ni Cr V Mn 
Cd ١       
Cu  -١ **٠/٤٨      
Ba ٢٢/٠ -  ١٤/٠ -  ١     
Ni ٢٢/٠  ٢١/٠ **٠/٧٥ -  ١    
Cr ٢٧/٠ -  ١٢/٠ **٠/٤٧  ١ **٠/٥٠   
V ٠٤/٠ -  ٠٤/٠ **٠/٧٥ -  ١ **٠/٧٢ **٠/٧٧  

Mn ٢٩/٠  ١٨/٠ **٠/٨٦ -  ١ **٠/٧٢ **٠/٥٢ **٠/٨٦ 
ينيفاصله از كارخانه شيشه، كاشي، خاك چ   -٠٨/٠ *٠/٣٦  ١٦/٠  ٠١/٠  ٠٤/٠ *٠/٣٥ **٠/٥٦  

٠٨/٠ **٠/٦٠-  فاصله از كارخانه شن و ماسه  ٠١/٠  ٠٧/٠  ٠٦/٠ **٠/٤٤ **٠/٤٧  

جدول 4- نتایج ضرایب همبستگی پیرسون بین فلزات سنگین و فاصله از صنایع مورد بررسی

** همبستگی در سطح معنی‌دار 1 درصد 

* همبستگی در سطح معنی‌دار 5 درصد 
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سـنگین  فلـزات  مشـترک  منابـع  دقیق‌تـر  شناسـایی  بـرای 
از روش تحلیـل خوشـه‌ای اسـتفاده گردیـد. نتایـج حاصـل از 
دندروگـرام، فلـزات سـنگین مـورد بررسـی در غبار ریزشـی را 
 – Cu )2 ،Cd )1 :مطابـق شـکل 2 در سـه خوشـه شـامل
Ba – V – Cr )3 ،Ni – Mn قـرار داد. فاصلـه خوشـه‌‌ای 
نشـان دهنـده درجـه شـباهت توزیـع و واریانـس میـان فلزات 
اسـت. هـر چه این میـزان کاهش یابـد میزان ارتبـاط معنی‌دار 
خوشـه‌ها افزایـش می‌یابـد. در تحلیل خوشـه‌ای حاضـر، فاصله 
انتخـاب شـد.  عناصـر  بـه منظـور گروه‌بنـدی  خوشـه‌ای 50 
مطابـق شـکل فلـز Cd به‌طـور مجـزا از دیگر عناصر، تشـکیل 
 Mn و Cu خوشـه‌ای تـک عضـوی داده اسـت. سـپس دو فلـز
بـا همبسـتگی بـالا تشـکیل یـک زیرخوشـه را داده‌انـد کـه بـا 
کمـی فاصلـه بیشـتر نسـبت به نیـکل، تشـکیل خوشـه دوم را 
می‌دهد. در خوشـه سـوم دو زیر خوشـه وجـود دارد. ابتدا V و 
Cr با همبسـتگی متوسـط تشـکیل یک زیر خوشـه را می‌دهد. 
سـپس با فاصله دورتر نسـبت به Ba  خوشـه سـوم قـرار دارد. 
نتایـج تحلیـل خوشـه‌ای هماننـد ضریب همبسـتگی پیرسـون 
بـر تاثیـر فعالیت‌هـای انسـانی همـراه بـا منابع زمین‌شـناختی 
در تغییـرات غلظـت فلـزات سـنگین Mn ،Ni و Cu تاکیـد 
دارد. فلـزات Cr ،‌Ba ،‌Cd و V احتمـالا ناشـی از فعالیت‌هـای 

اسـت. صنایع 

ward شکل 2- نتیجه خوشه بندی فلزات سنگین به روش

- شاخص‌های ریسک اکولوژیکی 
 )ERP( نتایج حاصل از محاسـبات پتانسیل ریسک اکولوژیکی
فلـزات سـنگین در جـدول 5 ارائـه شـده اسـت. مطابـق نتایـج 
 )628/12( Cd حداکثـر مقـدار این شـاخص مربـوط به عنصـر
و حداقـل مقـدار مربـوط به فلز Mn اسـت. رتبه بنـدی عناصر 
 Cu >)377/94( Cd از نظـر میانگیـن این شـاخص به‌صـورت
 Mn  >)7/40(  Cr  >)8/02(  V  >)11/49(  Ni  >)14/34(
)0/83( اسـت. ضمـن اینکه کلیه فلزات سـنگین مورد بررسـی 
به اسـتثناء Cd )کـه در 54/89 درصد نمونه‌هـا در کلاس زیاد 
و 45/10 درصـد نمونه‌هـا در کلاس خیلی زیاد قرار داشـت( از 

نظـر ایـن شـاخص در کلاس آلودگی کم قـرار گرفتند.
نتایـج حاصـل از شـاخص تلفیقی پتانسـیل ریسـک اکولوژیک 
)IER( فلـزات سـنگین غبـار ریزشـی نشـان داد، مقادیـر این 
تـا حداکثـر  از حداقـل 253/79  شـاخص در کلیـه نمونه‌هـا 
شـاخص  میانگیـن  مقـدار  براسـاس  اسـت.  متغیـر   669/42
تلفیقـی پتانسـیل ریسـک اکولوژیکـی )420/05(، نمونـه هـا 
≤ 300( هسـتند.   IER قابـل توجـه )600<  دارای ریسـک 
همچنیـن نتایـج به‌دسـت آمـده نشـان داد کـه تعـداد 9 نمونه 
نمونـه   19 تعـداد  متوسـط،  ریسـک  دارای  درصـد(   25/71(
)54/28 درصـد( دارای ریسـک قابـل توجـه و تعـداد 7 نمونـه 

)20 درصـد( دارای ریسـک زیـاد اسـت )جـدول 6(. 

  درصد  ١دار همبستگي در سطح معني **

  درصد  ٥دار همبستگي در سطح معني *

  

ده گرديد. نتايج حاصل از دندروگرام، فلزات اي استفاتر منابع مشترك فلزات سنگين از روش تحليل خوشهبراي شناسايي دقيق
 Cr – V – Ba )٣ ،Cu – Mn – Ni )٢ ،Cd )١در سه خوشه شامل:  ٢رسي در غبار ريزشي را مطابق شكل سنگين مورد بر

اي نشان دهنده درجه شباهت توزيع و واريانس ميان فلزات است. هر چه اين ميزان كاهش يابد ميزان قرار داد. فاصله خوشه
بندي عناصر انتخاب به منظور گروه ٥٠اي اي حاضر، فاصله خوشهيابد. در تحليل خوشهها افزايش ميدار خوشهتباط معنيار

با  Mnو  Cuاي تك عضوي داده است. سپس دو فلز طور مجزا از ديگر عناصر، تشكيل خوشهبه Cdشد. مطابق شكل فلز 
دهد. در با كمي فاصله بيشتر نسبت به نيكل، تشكيل خوشه دوم را مي اند كههمبستگي بالا تشكيل يك زيرخوشه را داده
دهد. سپس با فاصله با همبستگي متوسط تشكيل يك زير خوشه را مي Crو  Vخوشه سوم دو زير خوشه وجود دارد. ابتدا 

هاي اثير فعاليتاي همانند ضريب همبستگي پيرسون بر تخوشه سوم قرار دارد. نتايج تحليل خوشه  Baدورتر نسبت به 
 Vو  Cd ،Ba ،Crتاكيد دارد. فلزات  Cuو  Ni ،Mnشناختي در تغييرات غلظت فلزات سنگين انساني همراه با منابع زمين

  هاي صنايع است.ناشي از فعاليت احتمالا

  

 ward نتيجه خوشه بندي فلزات سنگين به روش - ٢شكل 
 

  هاي ريسك اكولوژيكي شاخص - 

اصرعن آماره  Cd Cu  Ba  Ni Cr V Mn 
Cd ١       
Cu  -١ **٠/٤٨      
Ba ٢٢/٠ -  ١٤/٠ -  ١     
Ni ٢٢/٠  ٢١/٠ **٠/٧٥ -  ١    
Cr ٢٧/٠ -  ١٢/٠ **٠/٤٧  ١ **٠/٥٠   
V ٠٤/٠ -  ٠٤/٠ **٠/٧٥ -  ١ **٠/٧٢ **٠/٧٧  

Mn ٢٩/٠  ١٨/٠ **٠/٨٦ -  ١ **٠/٧٢ **٠/٥٢ **٠/٨٦ 
ينيفاصله از كارخانه شيشه، كاشي، خاك چ   -٠٨/٠ *٠/٣٦  ١٦/٠  ٠١/٠  ٠٤/٠ *٠/٣٥ **٠/٥٦  

٠٨/٠ **٠/٦٠-  فاصله از كارخانه شن و ماسه  ٠١/٠  ٠٧/٠  ٠٦/٠ **٠/٤٤ **٠/٤٧  
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جدول 5- آمار توصیفی پتانسیل ریسک اکولوژیکی )ERP( فلزات سنگین در غبار ریزشی

ارائه شده است. مطابق نتايج حداكثر  ٦) فلزات سنگين در جدول ERPمحاسبات پتانسيل ريسك اكولوژيكي ( نتايج حاصل از
. رتبه بندي عناصر از نظر ميانگين است Mn) و حداقل مقدار مربوط به فلز ١٢/٦٢٨( Cdمقدار اين شاخص مربوط به عنصر 

) است. ضمن ٨٣/٠( Mn >)٤٠/٧( Cr >)٠٢/٨( V >)٤٩/١١( Ni >)٣٤/١٤( Cu >)٩٤/٣٧٧( Cdصورت اين شاخص به
ها در درصد نمونه ١٠/٤٥ها در كلاس زياد و درصد نمونه ٨٩/٥٤(كه در  Cdاينكه كليه فلزات سنگين مورد بررسي به استثناء 

  كلاس خيلي زياد قرار داشت) از نظر اين شاخص در كلاس آلودگي كم قرار گرفتند.

  ) فلزات سنگين در غبار ريزشيERPك اكولوژيكي (آمار توصيفي پتانسيل ريس - ٦جدول 

    عناصر        
  مقادير

Cu Cr Cd Ni Mn V 

٧٣/٦ حداقل  ٦/٤  ٩٥/٦ ٢٢٥  ٥٨/٠  ٥/٥  
٩/٩ ٢٠ حداكثر  ١٢/٦٢٨  ٠٨/١٦  ١/١  ١٦/١٠  
٣٤/١٤ ميانگين  ٤٠/٧  ٩٤/٣٧٧  ٤٩/١١  ٨٣/٠  ٠٢/٨  

٠٩/٤ انحراف معيار  ٣٩/١  ١٤/١٣٢  ٤٥/٣  ١٨/٠  ٢٥/١  
  

) فلزات سنگين غبار ريزشي نشان داد، مقادير اين شاخص در IER(شاخص تلفيقي پتانسيل ريسك اكولوژيك ل از نتايج حاص
پتانسيل ريسك  تلفيقي اساس مقدار ميانگين شاخصمتغير است. بر ٤٢/٦٦٩تا حداكثر  ٧٩/٢٥٣ها از حداقل كليه نمونه

دست آمده نشان داد ) هستند. همچنين نتايج به٣٠٠ ≥ IER >٦٠٠)، نمونه ها داراي ريسك قابل توجه (٠٥/٤٢٠اكولوژيكي (
 ٧درصد) داراي ريسك قابل توجه و تعداد  ٢٨/٥٤نمونه ( ١٩درصد) داراي ريسك متوسط، تعداد  ٧١/٢٥نمونه ( ٩كه تعداد 

  ). ٧درصد) داراي ريسك زياد است (جدول  ٢٠نمونه (

  

  

  

  ) فلزات سنگين در غبار ريزشيIER( اكولوژيكآمار توصيفي شاخص تلفيقي پتانسيل ريسك   - ٧جدول 

  مقادير  شاخص

IER  

 ٧٩/٢٥٣  حداقل
  ٤٢/٦٦٩  حداكثر
  ٠٥/٤٢٠  ميانگين

  ٨٢/١٣٤  انحراف معيار
 

  

  زاييزايي و غيرسرطانارزيابي ريسك سرطان - 

ع، تماس پوستي و استنشاقي ارزيابي ريسك سلامت مواجهه با فلزات سنگين غبار ريزشي پيرامون صنايع از سه مسير اصلي بل 
در گروه سني كودكان براي فلزات سنگين  HQاست. مطابق نتايج ميانگين  شده ارائه ٨براي كودكان و بزرگسالان در جدول 

- ارزیابی ریسک سرطان‌زایی و غیرسرطان‌زایی
 ارزیابـی ریسـک سالمت مواجهـه بـا فلـزات سـنگین غبـار 
ریزشـی پیرامـون صنایـع از سـه مسـیر اصلـی بلـع، تمـاس 
پوسـتی و استنشـاقی برای کودکان و بزرگسـالان در جدول 7 
ارائـه شـده اسـت. مطابـق نتایج میانگیـن HQ در گروه سـنی 
کـودکان بـرای فلـزات سـنگین Ni ،Cd ،Cr و Ba بـه ترتیب 
 V مسـیر بلع< جذب پوسـتی< تنفس و برای دو فلز سـنگین
و Mn به‌ترتیـب جـذب پوسـتی< بلـع< تنفـس و بـرای مس؛ 
بلـع< تنفـس< جـذب پوسـتی بـوده اسـت. در گـروه سـنی 
بزرگسـالان بیشـترین و کمتریـن HQ بـرای فلـزات سـنگین 
Cd ،Cr ،Cu و Ni به‌ترتیـب بلع<جـذب پوسـتی< تنفـس، 
بـرای دو فلز سـنگین منگنـز و وانادیوم؛ جذب پوسـتی< بلع< 
تنفـس و بـرای فلز باریوم، بلع< تنفس< جذب پوسـتی اسـت. 
همچنیـن میـزان HQ در مسـیرهای جـذب پوسـتی، تنفس و 
بلـع بـرای کودکان بیشـتر از بزرگسـالان بوده اسـت. بـرای هر 

جدول 6-  آمار توصیفی شاخص تلفیقی پتانسیل ریسک اکولوژیک )IER( فلزات سنگین در غبار ریزشی

دو گـروه سـنی بیشـترین میـزان HQ مربوط به فلـز Mn و از 
طریـق جذب پوسـتی بود. بررسـی HQ فلزات سـنگین در هر 
سـه مسـیر بلع، جذب پوسـتی و تنفس کمتر از 1 تخمین زده 
اسـت، لـذا عواقـب مضری بر سالمت انسـان نخواهند داشـت. 
غیرسـرطان‌زایی  خطـر  شـاخص  مقادیـر   ،7 جـدول  مطابـق 
)HI( کل مسـیرهای جـذب در گـروه سـنی کـودکان بیشـتر 
از بزرگسـالان اسـت. همچنیـن HI کلیـه فلـزات سـنگین در 
غبـار ریزشـی بـرای کـودکان 1/29 و بـرای بزرگسـالان 0/16 
امـر نشـان دهنـده مواجهـه بیشـتر  ایـن  به‌دسـت آمـد کـه 
کـودکان نسـبت بـه بزرگسـالان در برابر فلزات سـنگین اسـت. 
HI کل مسـیرهای جـذب در گـروه سـنی کـودکان به‌ترتیـب: 
Ni > Cu > Cd > Ba > Cr > V > Mn  و بـرای گـروه 
 Cd > Ba > Cr > V > Mn :سـنی بزرگسـالان به‌ترتیـب

< Cu > Ni اسـت. 
نتایـج ارزیابـی خطـر سـرطان‌زایی )CRI( فلـزات سـنگین به 

  مقادير  شاخص

IER  

 ٧٩/٢٥٣  حداقل
  ٤٢/٦٦٩  حداكثر
  ٠٥/٤٢٠  ميانگين

  ٨٢/١٣٤  انحراف معيار
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تفکیـک کـودکان و بزرگسـالان در جـدول 7 ارائه شـده اسـت. 
مقادیـر CRI در کـودکان بیشـتر از بزرگسـالان تخمیـن زده 
شـد. CRI فلزات Cd و Ni در هر دو گروه سـنی در هر سـه 
مسـیر جـذب در محـدوده 4-10 تـا 6-10 قـرار گرفـت )10-5( 
کـه بیانگـر احتمـال ابتال 1 نفـر در هـر 100 هزار نفـر بوده و 
به‌عبارتـی خطرپذیـری، تحـت شـرایط کنترل و نظارت اسـت. 
 CRI به‌علـت بزرگ‌تـر بـودن مقادیـر Ba و Cr بـرای فلـزات
از عـدد 4-10 در هـر دو گـروه سـنی غیرقابـل قبـول تخمیـن 

جدول 7- ریسک های سرطان‌زایی و غیرسرطان‌زایی فلزات سنگین موجود در غبار ریزشی در هر سه مسیر ورود به 
بدن انسان به تفکیک بزرگسالان و کودکان

زده شـد؛ بـه طوری کـه احتمال ابتال 1 نفر در هـر 1000 نفر 
)3-10( بـه انـواع بیماری‌هـای سـرطانی وجـود دارد. بیشـترین 
مقادیـر شـاخص ریسـک سـرطان‌زایی Cr و Ba در نواحـی 
 CRI نزدیـک به روسـتای تـرک آباد پیـش بینی شـد. مقادیر
بـرای کلیـه فلـزات سـنگین در هـر سـه مسـیر جـذب بـرای 
کـودکان 3-10× 3/5 و بـرای بزرگسـالان 3-10× 2/1 به‌دسـت 
آمـد کـه نمایانگـر خطرپذیـری بیشـتر کـودکان نسـبت بـه 

بزرگسـالان بـرای ابتال به سـرطان اسـت.

 

 )mg/kgفلز (  پارامتر رده سني
Cu Cr Cd Ni Mn V Ba 

 )UCL % ٩٥( C ٤٠/٥١٧  ٢٨/٩٦  ٩٧/٤٥٩  ٨٨/٥٢  ٠٣/٤  ٠٦/٧٤  ٦٦  

  كودكان

HQing ١- ١٠× ١/٢ ٢- ١٠× ٦/٥ ٢- ١٠× ١/٧ ٢- ١٠× ٢/٦ ١- ١٠× ١/٦ ٢- ١٠× ١/١ 
 ×٢- ١٠

٨/٤  

HQinh ٧- ١٠× ٤/٧ ٤- ١٠× ٣/٠ ٤- ١٠× ٤/٧ ٢- ١٠× ١/٠ 
 ×٥- ١٠

٥/٤  
٤- ١٠× ٦/٦ ٦- ١٠× ٣/٥ 

HQderm ٤- ١٠× ١/٠ ٣- ١٠× ٧/٤ ٢- ١٠× ٢/٠ ٤- ١٠× ١/٠ 
 ×١- ١٠

٩/٥  
١- ١٠× ١/٧ 

 ×٣- ١٠

٩/١  

HI=∑HQ� ١- ١٠× ٣/٥ ١- ١٠× ٦/٥ ٢- ١٠× ١/٧ ٢- ١٠× ٣/٤ ١- ١٠× ١/٨ ٢- ١٠× ١/٠ 
 ×٢- ١٠

١/٥  

RI -  ٥- ١٠× ٥ ٥- ١٠× ٢/٨ ٣- ١٠× ١/١ -  -  
 ×٣- ١٠

٤/٢  

 بزرگسالان

HQing ٣- ١٠× ١/٨ ٣- ١٠× ٢/٨ ٢- ١٠× ١/٧ ٣- ١٠× ١/١ 
 ×٣- ١٠

٠/٧  
٢- ١٠× ١/٣ 

 ×٣- ١٠

٢/٥  

HQinh  ٧- ١٠× ٢/٦ ٤- ١٠× ١/٧ ٤- ١٠× ٢/٦ ٧- ١٠× ١/٧ 
 ×٥- ١٠

٥/٢  
٦- ١٠× ٢/٠ 

 ×٤- ١٠

٧/٣  

HQderm ٥- ١٠× ٢/٧ ٣- ١٠× ١/١ ٣- ١٠× ٣/٤ ٥- ١٠× ١/٥ 
 ×٢- ١٠

٠/٩  
٢- ١٠× ٢/٧ 

 ×٤- ١٠

٩/٢  

HI=∑HQ� ٣- ١٠× ١/٨ ٣- ١٠× ٤/١ ٢- ١٠× ٢/١ ٣- ١٠× ١/١ 
 ×٢- ١٠

٠/٩  
٢- ١٠× ٤/٠ 

 ×٣- ١٠

٨/٥  

RI -  ٥- ١٠× ٢/١ ٥- ١٠× ١/٢ ٣- ١٠× ١/١ -  -  
 ×٣- ١٠

٠/١  
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بحث
بررسـی غلظـت فلـزات سـنگین در نمونه‌هـای غبـار ریزشـی 
نشـان داد کـه بیشـترین و کمتریـن غلظـت به‌ترتیـب مربـوط 
در  باریـوم  فلـز  گرفتـن  قـرار  اسـت.   Cd و   Ba فلـزات  بـه 
بالاتریـن غلظـت در منطقه نشـان دهنده گسـتردگی اسـتفاده 
از ایـن فلـز در مـواد اولیـه صنایع کاشـی سـرامیک، شیشـه، و 
خـاک چینـی اسـت. در ایـن مطالعـه از غلظـت زمینـه بـرای 
مقایسـه غلظـت فلـزات سـنگین غبار ریزشـی بـا مقادیر مرجع 
اسـتاندارد اسـتفاده گردیـد. بـا توجـه بـه اینکـه خصوصیـات 
فیزیکـی و شـیمیایی سـنگ مـادری در هـر منطقـه متفـاوت 
بـوده، بهتر اسـت از خاک عمقـی همان منطقه کـه تحت تاثیر 
آلودگـی نبـوده به‌عنـوان غلظـت زمینـه اسـتفاده کـرد. در این 
مطالعـه غلظـت تمـام فلـزات سـنگین بـه جـز Mn بیشـتر از 
غلظـت زمینـه بـود. غلظت بـالای ایـن عناصر منعکـس کننده 
کاشـی  صنایـع  ویـژه  بـه  منطقـه  در  صنعتـی  فعالیت‌هـای 
سـرامیک، شیشـه، خاک چینی، شـن و ماسـه و فـولاد و حتی 
انتشـارات ناشـی از تـردد خودروهـا در دو جـاده میبـد اردکان 
و اردکان نائیـن اسـت. همچنیـن نقـش احتمالـی خطوط ریلی 
انتقـال کنسـانتره آهـن از صنایـع فـولاد و گندلـه سـازی بـه 
اسـت.  چشـمگیر  سـنگین  فلـزات  انتشـار  در  مناطـق  سـایر 
تحقیقـات صـورت گرفتـه توسـط محققین نیـز نمایانگـر تاثیر 
فعالیت‌هـای صنعتـی در افزایـش غلظـت فلـزات سـنگین در 
خـاک و غبار اسـت. در ایـن مـورد، Ravankhah و همکاران 
)37( غلظـت فلـزات سـنگین Cd ،Cu و Ni در خاک‌هـای 
سـطحی اطـراف صنایـع آجرپـزی آران و بیـدگل را بیشـتر از 
غلظـت زمینـه اندازه گیـری نمودند و غلظت بـالای این عناصر 
را فعالیـت زیـاد کوره‌هـای آجرپـزی نسـبت دادنـد. در مطالعه 
به‌ترتیـب 14/29،   Ni Cd و   ،Cu مذکـور میانگیـن غلظـت 
0/79 و mg/kg 29/50 انـدازه گیـری شـده بـود کـه پایین‌تر 
از مقادیـر میانگیـن غلظـت فلـزات سـنگین اندازه‌گیری شـده 
در مطالعـه حاضـر اسـت.‌ Egbe  و همـکاران )38( غلظـت 
میانگیـن فلـزات Cr و Cu در خـاک سـطحی پیرامـون صنایع 
سـیمان واقـع در جنـوب نیجریـه بالاتـر و Mn و Cd پایین‌تر 

از غلظـت مرجـع انـدازه گیـری نمودنـد. Tusher و همـکاران 
)39( میانگیـن غلظـت فلزات سـنگین کادمیـوم، نیکل، مس و 
کروم در سـه مقطع طولی )Transect( اطراف صنایع شیشـه 
 mg/و  35/93 ،52/56 به‌ترتیـب 1/53،  بنـگلادش  تانگیـل 

و همـکاران   Kalamati نمودنـد.  اندازه‌گیـری   122/kg 38
)40( میانگیـن غلظـت Ni در دو  مقطـع طولـی خـاک اطراف 
سنگ شـکن‌های بوکسـیت کارخانـه آلومینای جاجـرم 39/6 و 

 mg/kg 53/1 اندازه‌گیـری نمودنـد.
در مطالعـه حاضـر اختالف معنـی‌‌داری بیـن غلظـت فلـزات 
غبـار  در  شـده  اندازه‌گیـری   Ni و   Ba  ،Cu  ،Cd سـنگین 
ریزشـی بـا مقادیـر مرجـع اسـتاندارد آلایندگـی خـاک بـرای 
حفاظـت محیـط زیسـت وجود نداشـت در حالی‌که برای سـایر 

کاربری‌‌هـا مقادیـر دارای اختالف معنـی‌دار بودنـد. 
همبسـتگی بـالای عناصـر موجـود در غبـار ریزشـی را می‌توان 
ناشـی از چنـد عامـل دانسـت کـه عبارت‌اند از: جذب سـطحی 
در کانی‌هـای رسـی و مـواد آلـی، حضـور عناصـر در سـاختار 
کانی‌هـا بـه ویـژه رس‌هـا، جـذب عناصـر توسـط اکسـیدها و 

هیدروکسـیدهای آهـن و منگنـز )41(. 
تحلیـل  و  پیرسـون  همبسـتگی  تحلیـل  حاضـر  مطالعـه  در 
خوشـه‌ای سـه منشـاء احتمالـی از نـوع انسـان‌زاد و همچنیـن 
منشـا طبیعـی بـرای حضـور فلزات سـنگین مـورد بررسـی در 
غبـار ریزشـی بـرآورد نمـود. همبسـتگی بـالای نیـکل، کـروم، 
وانادیـوم، مـس و منگنـز مطابـق مطالعـات Hu و همـکاران 
)42( و Siyahati Ardakani و همـکاران )43( بیانگـر تاثیر 
انتشـارات نزدیک‌تریـن صنایـع فـولاد )در فاصلـه 6 کیلومتری 
از صنایـع مـورد مطالعه( در مسـیر باد غالـب منطقه در افزایش 
غلظـت ایـن عناصـر در غبـار ریزشـی اسـت. از طـرف دیگـر 
کادمیـوم همبسـتگی معنـی‌دار مثبـت با سـایر عناصر نداشـت 
که احتمالا ناشـی از انتشـارات صنایع کاشـی سـرامیک، شن و 
ماسـه، شیشـه و خاک چینـی اسـت. تاییدکننـده مطالب فوق 
الذکـر، همبسـتگی بیـن فلـزات کادمیـوم، وانادیـوم و کـروم با 
فاصله از صنایع کاشـی سـرامیک، شـن و ماسـه، شیشه و خاک 
چینـی اسـت. بـه طـوری کـه بـا فاصلـه از ایـن صنایـع غلظت 
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کادمیـوم کاهـش و غلظـت دو فلـز کـروم و وانادیـوم افزایـش 
فت. یا

 در منطقـه صنعتی ذوب آهن اصفهان، Naeimi Marand و 
همـکاران )44( با اسـتفاده از تحلیل خوشـه‌ای فلزات سـنگین 
نمودنـد.  Cr در یـک خوشـه مجـزا طبقه‌بنـدی  و   Ni  ،Cu
نتایـج نهایـی آنهـا نشـان داد فعالیت‌هـای انسـانی و طبیعـی 
و زمین شـناختی سـبب تغییر در فلزات سـنگین شـده اسـت. 
Cujic و همـکاران )45( بـا اندازه‌گیـری فلزات سـنگین خاک 
اطـراف نیـروگاه زغـال سـنگ توانسـتند بـا اسـتفاده از تحلیل 
خوشـه‌ای، پنـج فلـز منگنـز، نیـکل، مـس، کادمیوم و کـروم را 
در یک خوشـه با منشـا انتشـار یکسـان تحلیـل نماینـد. نتایج 
آنهـا نشـان داد، افزایـش غلظـت ایـن عناصـر در خـاک منطقه 

احتمـالا بـه واسـطه فعالیت نیـروگاه بوده اسـت.
براسـاس یافته‌هـای مطالعـه حاضـر، حداکثر و حداقـل مقادیر 
آمـد.  به‌دسـت  منگنـز  و  کادمیـوم  بـرای   ERP شـاخص 
 ،Cu ،Cr فلـزات سـنگین ERP همچنیـن میانگیـن شـاخص
کلاس   Cd و  کـم  آلودگـی  کلاس  در   Ba و   V  ،Mn  ،Ni
 Siyahati Ardakani آلودگـی خیلی زیاد اسـت. یافته‌هـای
اکولوژیکـی  ریسـک  پتانسـیل  ارزیابـی  در   )43( همـکاران  و 
فلـزات Ni ،‌Cr ،Cd و V در 5 مقطـع طولـی )Transect( از 
خـاک سـطحی پیرامون صنایـع فولاد، گندله‌سـازی، کاشـی و 
سـرامیک کـه در فاصلـه 18 کیلومتری از صنایع مـورد مطالعه 
در تحقیـق حاضـر قرار دارند نشـان داد، کروم، نیـکل، وانادیوم 
در کلاس کـم و کادمیـوم در کلاس متوسـط آلودگـی اسـت. 
نتایـج تحقیقـات Raj و همکاران )46( نشـان داد، بیشـترین و 
 Cr و Mn ،Cu ،Cd فلزات سـنگین IER کمتریـن شـاخص
در خاک‌هـای نواحـی شـرقی معـدن زغال‌سـنگ جهاریـا هند 
به‌ترتیـب بـرای Cd و Mn اسـت. همچنیـن نتایـج آنها نشـان 
داد، شـاخص IER فلزات سـنگین در کلاس متوسـط آلودگی 
قـرار دارد و غبـار ناشـی از فعالیت‌هـای معدنـی سـبب آلودگی 
خـاک بـه فلـزات سـنگین شـده اسـت. Spahic و همـکاران 
 ،Cd ،Cr فلـزات سـنگین IER و ERP 47( شـاخص‌های(
کلاس  در  صنعتـی  تاسیسـات  اطـراف  خـاک  در   Ni و   Cu

آلودگـی کـم به‌دسـت آوردند. 
اکولوژیـک  ریسـک  تجمعـی  حاضـر،  شـاخص  مطالعـه  در 
(IER) فلـزات سـنگین در کلاس آلودگـی متوسـط تـا زیـاد 
قـرار گرفـت. نتایج به‌دسـت آمده نشـان داد که تعـداد 9 نمونه 
نمونـه   19 تعـداد  متوسـط،  ریسـک  دارای  درصـد(   25/71(
)54/28 درصـد( دارای ریسـک قابـل توجـه و تعـداد 7 نمونـه 
ایسـتگاه‌های  اکثـر  اسـت.  زیـاد  ریسـک  دارای  درصـد(   20(
نمونه‌بـرداری دارای مقادیـر بـالای ایـن شـاخص در نزدیکـی 
صنایـع کاشـی سـرامیک، شـن ماسـه، شیشـه و خـاک چینی 
بودنـد. ایـن مطلـب نشـان دهنـده تاثیـر صنایع فـوق الذکر در 
انتشـار فلـزات سـنگین بـه محیـط اسـت. Cheng و همکاران 
)48( شـاخص IER فلـزات سـنگین در زمین‌هـای بایر اطراف 
مناطـق صنعتـی و معدنـی یانگسـین چیـن در محـدوده کم تا 
زیـاد اندازه‌گیـری نمودنـد. بـه طـوری کـه 47 درصـد نمونه‌ها 
و  متوسـط  در کلاس  نمونه‌هـا  درصـد  کـم، 30/5  در کلاس 
4/2 درصـد در کلاس آلودگـی زیاد این شـاخص قرار داشـتند. 
فلـزات  کل  اکولوژیـک  ریسـک   )49( همـکاران  و   Naeini
اطـراف  ریزشـی  غبـار   Pb و   Ni  ،Mn  ،Cr  ،Cd سـنگین 
کارخانـه سـیمان نائیـن بـرای دو کاربـری مرتـع و حفاظـت 
اندازه‌گیـری  محیـط زیسـت در کلاس آلودگـی بسـیار زیـاد 
 IER شـاخص   )50( همـکاران  و   El-Sherbiny نمودنـد. 
فلزات سـنگین Cu ،Cr و Ni در 11 نمونه )55 درصد( خاک 
اطـراف کارخانـه سـیمان ربـی عربسـتان سـعودی در کلاس 
آلودگـی کـم و در 9 نمونـه )45 درصـد( در کلاس آلودگـی 

متوسـط انـدازه گیـری کردند. 
مقادیـر HQ و HI در هـر سـه مسـیر جذب پوسـتی، تنفس و 
بلـع بـرای ارزیابی ریسـک غیرسـرطان زایی فلزات سـنگین در 
غب�ار ریزش�ی، کوچکت�ر از یک به‌دس�ت آم�د. همانن�د مطالعه 
همـکاران  و   Chen و   )51( همـکاران  و   Tepanosyan
)52( جـذب پوسـتی، تنفـس و بلـع بـرای کـودکان بیشـتر از 
بزرگسـالان بـود. در مجمـوع شـاخص خطر )HI( کلیـه فلزات 
سـنگین در هـر سـه مسـیر جذب بـرای کـودکان بیشـتر از 1 
و بـرای بزرگسـالان کوچک‌تـر از 1 محاسـبه شـد. ایـن مطلب 
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مشـابه نتایج Chonokhuu و همکاران )53( اسـت که نشـان 
دهنـده احتمـال زیـاد وقـوع عـوارض غیرسـرطانی در کودکان 
 HQ و همـکاران )54( میزان Xu .نسـبت به بزرگسـالان بـود
و HI ریسـک‌های غیرسـرطانی فلـزات سـنگین گـرد و غبـار 
یـک ناحیه صنعتی در شـهر چیـن برای کودکان و بزرگسـالان 
کوچکتـر از 1 و قابـل قبـول محاسـبه نمودنـد. نتایـج ارزیابـی 
بـه  سـنگین  فلـزات   )CRI( سـرطان‌زایی  ریسـک  شـاخص 
 Ba و Cr تفکیـک کودکان و بزرگسـالان نشـان داد کـه دو فلز
بیشـترین ریسـک سـرطان‌زایی را دارند که برخالف تحقیقات 
 )56( هم�کار  و   Chabukdhara  ،)55( هم�کار  و   Pragg
Zheng و همـکاران )57( و Amjadian و همکاران )58( در 
 CRI مناطق صنعتی مختلف اسـت. بیشـترین مقدار شـاخص
دو فلـز Cr و Ba در نواحـی نزدیـک بـه روسـتای تـرک آبـاد 
پیـش بینـی شـد کـه منعکس کننـده خطـر جدی کـودکان و 
بزرگسـالان در اثر مواجهه استنشـاقی و گوارشـی با این فلزات 
اسـت. همچنیـن در ایـن تحقیق مقـدار شـاخص CRI دو فلز 
کـروم و باریـوم در کـودکان بیشـتر از بزرگسـالان تخمین زده 
 Li ،)59( و همـکاران Liang شـد که مشـابه نتایـج تحقیقات
و همـکاران )60(، Qing و همکاران )61( و Xiao و همکاران 

است.  )62(
 شـایان ذکـر اسـت کـه مطالعـه حاضـر دارای کاسـتی‌ها و 
محدودیت‌هـای اسـت. در ایـن مطالعـه سـطح آلودگـی برخی 
فلـزات سـنگین غبـار ریزشـی در فصـل تابسـتان تعیین شـد. 
پیشـنهاد می‌شـود در مطالعـات آتـی عالوه بـر تعییـن سـطح 
آلودگـی V ،Mn ،Ni ،Cd ،Cu ،Cr و Ba، آلودگـی سـایر 
عناصـر نظیـر Pb و As بـرای فصـول پاییـز، زمسـتان و بهـار 
مـورد ارزیابـی قرار گیـرد. همچنین بـرای تحلیـل دقیق‌تر باید 
خصوصیـات فیزیکـی، توزیـع انـدازه ذرات و کانی‌شناسـی غبار 
ریزشـی نیـز بررسـی شـود. اما بـه دلیل نبـود امکانـات کافی و 

هزینـه زیـاد ایـن پژوهـش میسـر نبود.

نتیجه‌گیری
در ایـن مطالعـه مشـخص گردیـد، منشـا فلـز سـنگین Mn با 

توجـه بـه پاییـن بـودن غلظـت آن در غبـار ریزشـی نسـبت به 
مقـدار زمینـه، طبیعی اسـت. امـا احتمـالا فعالیت‌های انسـانی 
منجـر بـه افزایـش غلظـت فلـزات Cd ،V ،Ba ،Cu ،Cr و 
Ni در غبـار ریزشـی منطقـه شـده اسـت. نتایـج ایـن مطالعه، 
منعکـس کننـده نقـش احتمالـی فعالیت‌هـای صنایـع کاشـی 
سـرامیک، شیشـه، خـاک چینی، شـن و ماسـه و دیگـر صنایع 
دور دسـت نظیـر صنایـع فـولاد، تـردد خودروهـا در دو جـاده 
میبـد اردکان و اردکان نائیـن و همچنیـن خطـوط ریلـی در 
انتقـال کنسـانتره آهـن در افزایـش غلظت فلزات سـنگین غبار 
ریزشـی اسـت. براسـاس نتایـج به‌دسـت آمـده، فلـز کادمیـوم 
عامل افزایش ریسـک اکولوژیک غبار ریزشـی در منطقه اسـت. 
از آنجایی‌کـه غبـار ریزشـی نواحـی صنعتـی بـه راحتی توسـط 
بـاد و حرکـت وسـایل نقلیـه به‌صـورت معلـق بـه اتمسـفر بـاز 
می‌گـردد، بنابرایـن می‌توانـد از مسـیرهای استنشـاق، تمـاس 
پوسـتی و مصـرف خوراکـی وارد بـدن جمعیت انسـانی سـاکن 
در حاشـیه ناحیـه صنعتـی مورد بررسـی شـود. در ایـن مطالعه 
غبـار  در  سـنگین  فلـزات  سـرطان‌زایی  ریسـک  تخمیـن  بـا 
ریزشـی منطقه مشـخص گردید، غلظـت دو فلز کـروم و باریوم 
در ناحیـه مـورد مطالعـه غیـر مجـاز و بـرای سالمت سـاکنین 
نتایـج تخمیـن شـاخص خطـر  مخاطره‌آمیـز اسـت. مقایسـه 
اثرات تجمعی کلیه فلزات سـنگین غبار ریزشـی بیانگر ریسـک 
غیرسـرطان‌زایی بیشـتر در کودکان نسـبت بزرگسـالان اسـت. 
در مجمـوع آنچـه از نتایـج تحقیـق حاضـر بـر می‌آیـد بیانگـر 
نقـش موثـر صنایع موجـود در منطقه در افزایـش غلظت فلزات 
سـنگین غبار ریزشـی اسـت. برای کاهش سـطح آلودگـی و در 
نتیجـه کاهـش ایجـاد ریسـک‌های سـرطانی و غیرسـرطانی در 
منطقـه بایـد منابـع انتشـار کادمیوم، باریـوم و کروم با اسـتفاده 

از تکنولوژی‌هـای کنتـرل آلاینده‌هـا مجهـز گردنـد. 

ملاحظات اخلاقی 
نویسـندگان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـدم سـرقت ادبـی، 
انتشـار دوگانـه، تحریـف داده‌هـا و داده‌سـازی را در ایـن مقاله 

رعایـت کرده‌انـد. 
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تشکر و قدردانی
ایـن مقالـه حاصـل بخشـی از پایان‌نامـه بـا عنـوان »مواجهات 
شـغلی بـا گـرد و غبـار و ارزیابـی ریسـک بهداشـتی آن  در 
بخش‌هـای اصلـی کارخانـه و مدلسـازی پهنـه بنـدی غبـار در 

اطـراف یکـی از صنایـع کانی‌هـای غیرفلزی با اسـتفاده از مدل 
APERMOD« در مقطع کارشناس�ی ارش�د در سـال 1397 
بـا کـد 2542287 اسـت کـه بـا حمایـت دانشـگاه یـزد اجـرا 

است. شـده 
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Background and Objective: Non-biodegradation in nature and creation of 
adverse health effects in humans is important features of heavy metals. The main 
objective of this study was to determine the level of contamination, carcinogenic 
and non-carcinogenic risks of falling dust containing heavy metals on residents 
around the industrial areas of Ardakan. Another objective was to identify potential 
sources of heavy metal release into the environment. 
Materials and Methods: In this cross-sectional analytical study, the falling dust 
was collected in summer around Tile and Ceramic, Khak-e-chini, sand and gravel 
and glass industries by installing 35 Inverted Frisbee traps with artificial grass 
cover. The concentration of Cd, Ba, Cu, Ni, Cr, Mn and V were measured by 
ICP-MS. Probable sources of the heavy metal of the dust were evaluated using 
Pearson correlation coefficient and cluster analysis. Ecological risk indices for 
determining the level of contamination and proposed relationships proposed by 
the US Environmental Protection Agency were used to assess the carcinogenic 
and non-carcinogenic risks.
Results: The highest and lowest mean concentrations of heavy metals were 
measured for Cd and Ba, respectively. The results of Pearson correlation analysis 
and cluster analysis revealed three anthropogenic and also natural sources for 
heavy metals of the falling dust. According to the Ecological Risk Potential 
Index, Cd in 45.10% of the samples was in a very high class and in 54.88% of 
the samples was a high class. Pollution class of the ecological risk index of all 
the heavy metals was medium to high. The carcinogenic risk of Cr and Ba in 
children and adults was estimated to be higher than 10–4. In both age groups, the 
Hazard index for each metal was less than 1 and its sum was measured as 1.29 for 
children and 0.16 for adults.
Conclusion: Cd increases the ecological risk of the falling dust in the area. Ther 
heavy metal carcinogenic risk results showed that the concentrations of Cr and 
Ba were higher than standard. Also, the non-carcinogenic risk was higher in 
children than in adults.
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