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زمینـه و هـ دف: آلودگـی فلـزات سـنگین گردوغبـار ترسـیب شـونده بـر روی سـطوح داخلی 
مـدارس ابتدایـی ممکـن اسـت سالمت دانـش آمـوزان را تحـت تاثیـر قـرار دهـد و ریسـک 
بهداشـتی ایـن نـوع آلودگـی بایـد ارزیابـی گـردد. بنابرایـن، اهداف این مطالعه شـامل سـنجش 
محتـوای فلـزات سـنگین گردوغبـار ترسـیب شـونده در محیـط داخلـی مـدارس ابتدایی شـهر 

بندرعبـاس و ارزیابـی ریسـک‌های بهداشـتی مربوطـه بودنـد.
از سـطوح داخلـی  نمونه‌هـای گردوغبـار ترسـیب شـونده  ایـن مطالعـه،  روش‌ بررسـی: در 
مـدارس ابتدایـی شـهر بندرعبـاس جمـع‌آوری شـدند. نمونه‌هـای گردوغبار ابتـدا با اسـتفاده از 
 ICP-OES هضـم شـدند و سـپس محتـوای فلزات آنها توسـط دسـتگاه aqua regia محلـول
سـنجش شـد. بـرای ارزیابـی ریسـک بهداشـتی منتسـب بـه ایـن آلودگـی، دوزهـای دریافتـی 
روزانـه از مسـیرهای بلعیـدن، استنشـاق و جـذب پوسـتی برآورد گردیدند. سـپس ریسـک‌های 
غیرسـرطانزایی و سـرطانزایی بـا درنظـر گرفتـن دوزهـای دریافتـی روزانه و فاکتورهای سـمیت 

شدند. محاسـبه 
یافته‌هـا: متوسـط غلظـت آرسـنیک، کادمیـوم، کبالـت، کـروم، نیـکل و سـرب در گردوغبـار 
 ،11/44 mg/kg ،0/58 mg/kg ،5/45 mg/kg ترســـیب شـونــده بـه ترتــیــب بـــرابــر
mg/kg ،69/72 mg/kg 83/95 و mg/kg 66/72 بـود. سـطح ریسـک غیرسـرطانزایی برای 
تـمــام فلــزات کمــتر از حـد آستــانه بود، درحــالی‌که سـطح ریســک سرطانزایی آرسـنیک 

)6-10×2/18( فراتـر از حـد آسـتانه ارزیابـی گردید.
نتیجه‌گیـری: ایـن مطالعـه نشـان داد کـه گردوغبـار ترسـیب شـونده در مـدارس ابتدایـی بـه 
سـطوح مختلفـی از فلـزات سـنگین آلوده اسـت. ارزیابی ریسـک بهداشـتی نشـان داد که تماس 
بـا گردوغبـار ترسـیب شـونده حـاوی فلـزات سـنگین در مـدارس ابتدایـی بندرعبـاس ریسـک 
غیرسـرطانزایی قابـل توجهـی ایجـاد نمی‌کنـد امـا ریسـک سـرطانزایی آرسـنیک فراتـر از حـد 

آسـتانه اسـت کـه باید مـورد توجـه قـرار گیرد.

ارزیابی ریسک بهداشتی منتسب به فلزات سنگین گردوغبار ترسیب شونده در مدارس ابتدایی بندرعباس
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creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Alizadeh Z, Dindarloo K, Heidari M. Assessment of health risk attributed to heavy metals of settled dust in the 
elementary schools of Bandar Abbas. Iranian Journal of Health and Environment. 2021;14(3):487-98.
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مقدمه
ساکنان شهرهای بزرگ بیش از 90 درصد وقت خود را در فضای 

داخل ساختمان سپری می‌کنند. از این‌رو کیفیت محیط داخل 

ساختمان‌های مسکونی و محل کار از لحاظ بهداشتی اهمیت 

جمله  از  ابتدایی  مدارس  بخصوص  مدارس   .)1( دارد  ویژه‌ای 

مهمترین محیط‌های سربسته‌ای است که میزبان دانش‌آموزان 

کم سن، به‌عنوان یک گروه آسیب پذیر هستند و لذا کیفیت 

مناسب چنین محیطی ضروری است )2(. در محیط‌های داخلی 

برای  بالایی  پتانسیل  شونده  ترسیب  گردوغبار  مدارس،  مانند 

در  که  آنهایی  بخصوص  کودکان  دارد.  آلاینده‌ها  انواع  تجمع 

مصرف  و  کلاس  در  فعالیت  هنگام  هستند  ابتدایی  مدارس 

ترسیب  گردوغبار  با  است  ممکن  مدرسه  محیط  در  خوراکی 

شونده تماس یابند. از سوی دیگر فعالیت در کلاس ممکن است 

باعث معلق شدن مجدد گردوغبار شود )3(.

زیست  محیط  در  آلاینده‌ها  مهمترین  از جمله  فلزات سنگین 

روی سلامت  بر  مختلفی  مزمن  و  حاد  اثرات سوء  که  هستند 

تماس کوتاه مدت  ایجاد می‌کند.  انسان بخصوص در کودکان 

قابل  و  شدید  مسمومیت  سنگین،  فلزات  بالای  غلظت  با 

مشاهده ایجاد می‌کند. از سوی دیگر، فلزات سنگین چون در 

عضلات،  چربی،  چون  بافت‌هایی  در  نمی‌شوند  متابولیزه  بدن 

است  ممکن  مدت  بلند  در  و  یافته  تجمع  مفاصل  و  استخوان 

منجر به بیماری‌های مختلف در بدن شوند. از سوی دیگر فلزات 

سنگین خاصیت تجمعی زیستی در گیاهان و جانوران را دارند 

زیادی  تاثیرات مخرب  و  زنجیره غذایی شده  وارد  و می‌توانند 

ایجاد کنند )4، 5(. از مهمترین فلزات سنگین دارای اثرات سوء 

آرسنیک، کادمیوم، کبالت،  به  انسان می‌توان  بر روی سلامت 

آرسنیک،  فلزات  این  بین  از  کرد.  اشاره  سرب  و  نیکل  کروم، 

کادمیوم، کروم و نیکل جزو سرطانزاهای شناخته شده و کبالت 

و  کروم  کادمیوم،  احتمالی هستند.  و سرب جزو سرطانزاهای 

نیکل بر روی کلیه اثر سوء دارند و سرب و آرسنیک ممکن است 

می‌توان  آلاینده‌ها  این  اثرات  دیگر  از  کنند.  آنسافوپاتی  ایجاد 

ریز  درون  غدد  و  مثل  تولید  سیستم  عملکرد  در  اختلال  به 

توسط کادمیوم، هموراژ ریوی و فیبروز ریوی توسط کروم، اثر 

بر سیستم عصبی و قلبی - عروقی و کاهش توانایی یادگیری و 

اثر روی سیستم‌های  تمرکز کودکان توسط سرب و نوروپاتی، 

عصبی و قلبی - عروقی توسط آرسنیک و اثرات سوء کبالت بر 

روی سیستم‌های قلبی-عروقی، عصبی و غدد درون ریز اشاره 

کرد )6-8(. تاکنون استانداردی برای حدود مجاز فلزات سنگین 

وضع  مسکونی  محیط‌های  در  شونده  ترسیب  گردوغبار  در 

نگردیده است، با این حال، در کانادا برای خاک در محیط‌های 

و  نیکل  کادمیوم، کروم،  آرسنیک،  برای  مسکونی حدود مجاز 

 ،64 mg/kg ،10 mg/kg ،12 mg/kg سرب به ترتیب برابر

همچنین  و  است  شده  تعیین   140  mg/kg و   50  mg/kg
مقادیر رهنمودی سازمان جهانی بهداشت برای آلودگی خاک به 

  ،100 mg/kg ،3 mg/kg ،20 mg/kg  این فلزات به ترتیب

mg/kg 50 و mg/kg 100 است )5، 9(.
بطور کلی، اگرچه مهمترین نگرانی در مورد گردوغبار ترسیب 

شونده اثرات بالقوه سوء بر اکوسیستم آبی و خشکی و گیاهان، 

طریق  از  اقتصادی  اثرات  و  ژئوشیمیایی  سیکل‌های  در  تغییر 

است  خورشیدی  پنل‌های  بخصوص  سطوح  روی  بر  ترسیب 

فلزات  بخصوص  آلاینده‌ها  انواع  به  آن  آلودگی  اما   ،)12-10(

این  بر  دارد.  اهمیت  بهداشتی  اثرات  نظر  نقطه  از  نیز  سنگین 

اساس، تاکنون مطالعات محدودی برای پایش فلزات سنگین در 

گردوغبار ترسیب شونده محیط داخل مدارس ابتدایی در سطح 

جهان انجام شده است و این مطالعات نشان داده‌اند که گردوغبار 

ترسیب شونده بر روی سطوح داخلی مدارس شهرهایی مانند 

Xi'an در چین،  Sri Serdang مالزی،  Lahore پاکستان، 
Hermosillo در مکزیک و Dhaka در بنگلادش به سطوح 
و  سرطانزایی  ریسک  و  است  آلوده  سنگین  فلزات  از  مختلفی 

غیرسرطانزایی منتسب به این نوع آلودگی برای دانش آموزان 

در رنج ایمن تا فراتر از حدود آستانه مجاز گزارش شده است 

)5، 13-16(. با این حال، این نوع آلودگی تاکنون در ایران مورد 

توجه قرار نگرفته است و در رابطه با سطح آلودگی گردوغبار 

اطلاعاتی  ابتدایی  مدارس  داخلی  محیط  در  شونده  ترسیب 

موجود نیست.

بندرعباس از جمله مهمترین شهرهای ساحلی در جنوب ایران 

است که به دلیل نزدیکی به بنادر تجاری اصلی کشور و استقرار 

چندین منطقه صنعتی مهم در نزدیکی آن رشد شهری و صنعتی 
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انتشار  پتانسیل  توسعه  این  و  است  کرده  تجربه  توجهی  قابل 

افزایش داده است  را  ثابت  و  منابع متحرک  از  آلاینده‌ها  انواع 

)17(. بنابراین احتمال دارد مقادیر قابل توجهی از آلاینده‌های 

و  یابد  انتشار  منطقه  این  در  سنگین  فلزات  جمله  از  مختلف 

بخشی از این آلودگی همراه با ذرات گردوغبار ترسیب شونده به 

محیط‌های مختلف شهری و محیط‌های سربسته منتقل شود. 

همانطور که ذکر شد، عدم حضور آلاینده‌های محیطی در سطح 

در  چون  است  ابتدایی ضروری  مدارس  داخلی  محیط  در  بالا 

دارد  حضور  طولانی  مدت  به  پذیری  آسیب  گروه  محیط  این 

بزرگسالان  به  زیاد نسبت  فعالیت  و  رفتاری  به دلیل عادات  و 

با  بنابراین،  دارد.  شونده  ترسیب  گردوغبار  با  زیادی  تماس 

بودن  پذیر  و آسیب  فلزات سنگین  بهداشتی  اهمیت  به  توجه 

کودکان در برابر آلاینده‌های زیست محیطی، هدف این مطالعه 

در  شونده  ترسیب  گردوغبار  سنگین  فلزات  محتوای  بررسی 

مدارس ابتدایی شهر بندرعباس و ارزیابی ریسک سرطانزایی و 

غیرسرطانزایی مربوطه است. 

مواد و روش‌ها
_ منطقه مورد مطالعه

این مطالعه در شهر بندرعباس انجام گرفت که با 530 هزار نفر 

جمعیت در عرض جغرافیایی 27 درجه و 7 دقیقه تا 27 درجه 

و 14 دقیقه شمالی و 56 درجه و 12 دقیقه تا 56 درجه و 22 

دقیقه شرقی در نوار شمالی خلیج فارس واقع شده است. در این 

مطالعه مقرر بود از تمام مدارس ابتدایی دولتی شهر بندرعباس 

نمونه برداری انجام گیرد، با این حال به دلیل عدم فراهم شدن 

نمونه‌های  از برخی مدارس، جمع آوری  برداری  نمونه  شرایط 

گردوغبار از 40 مدرسه ابتدایی امکان پذیر شد. بنابراین، در این 

مطالعه تعداد 40 نمونه گردوغبار از 40 مدرسه ابتدایی دولتی 

شهر بندرعباس جمع آوری گردید.

_ روش نمونه برداری گردوغبار ترسیب شونده و سنجش فلزات

در محیط داخل مدارس ابتدایی، نمونه‌های گردوغبار با استفاده 

از ظروف مناسب و برس پلاستیکی تمیز از روی سطوحی که 

دانش  تماس  احتمال  و  داشت  وجود  گردوغبار  تجمع  امکان 

آموزان با آن بود از جمله درزگیر پنجره‌ها، روی سطوح کمدها 

و میزها و دیگر سطوح داخل کلاس با احتمال ترسیب یافتن 

گردوغبار برداشت شد و هر نمونه ترکیبی از زیرنمونه‌های متعدد 

بود )5، 14(‌. گردوغبار جمع آوری شده در کیسه‌های پلی اتیلن 

سربسته جهت انتقال و نگهداری قرار داده شدند. نمونه‌ها جهت 

منتقل  آزمایشگاه  به  فلزات  و سنجش  استخراج  سازی،  آماده 

شدند. نمونه‌های گردوغبار ابتدا خشک شدند و سپس g 1 از 

هر نمونه با استفاده از محلول اسیدی aqua regia )مخلوطی 

بخش   3 و  نیتریک  اسید  بخش   1 نسبت  با  قوی  اسیدی 

سپس  گرفت.  انجام  بالا  دمای  در  غلیظ(  هیدروکلریک  اسید 

سوسپانسیون هضم با استفاده از فیلتر واتمن 0/45 میکرون فیلتر 

شد و محلول فیلتر شده با حرارت دادن تا نزدیک خشک شدند 

تبخیر داده شد و سپس با آب دیونیزه بازسازی شد. در نهایت 

ICP-OES غلظت فلزات در محلول نهایی با استفاده از دستگاه

 (Inductively coupled plasma optical emission
تـشـخـیــص  مقادیر حد  (spectrometry سنجش شدند. 
آرسـنیـک،  بــرای   )Method detection Limit( روش 

کـادمــیوم، کـبـالـت، کـروم، نـیـکل و ســرب بـه تـرتـیــب 

،1 mg/kg ،1 mg/kg ،0/1 mg/kg ،0/5 mg/kg  بــرابــر

انجام  با  فلزات  بازیابی  میزان  بود.   1  mg/kg و   1  mg/kg
مـراحــل آمـاده سـازی و سـنجـش فـلـزات در ماده مرجــع 

بازیابی  میزان  و  شد  برآورد   )Reference Material(
5/5%±110/9% حـاصـل شـد. جـهت کنترل کیفیت در طی 

آنالیز  مرجع،  ماده  نمونه‌های  آنالیز  بر  علاوه  سنجش،  مرحله 

مجدد برخی نمونه‌های اصلی و آنالیز نمونه‌های محلول شاهد 

نیز انجام گرفت.

_ تعیین شاخص آلودگی

در  شونده  ترسیب  گردوغبار  آلودگی  سطح  تعیین  منظور  به 

 )PI( مدارس به فلزات نسبت به مقدار زمینه، شاخص آلودگی

مطابق معادله 1 محاسبه گردید:

)1(

در این معادله، Cn غلظت آلاینده در نمونه و Bn مقدار زمینه 

آلاینده مورد نظر است )5(. در این مطالعه، مقدار زمینه غلظت 

مدنظر  همکاران  و   Heidari مطالعه  در  شده  گزارش  فلزات 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐶𝐶𝑛𝑛
𝐵𝐵𝑛𝑛
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میزان  براساس  زمینه  غلظت  مذکور،  مطالعه  در  گرفت.  قرار 

مناطق  از  آوری شده  نمونه‌های خاک جمع  در  فلزات  غلظت 

بدون توسعه شهری بندرعباس در عمق بیش از cm 30 زمین 

گزارش گردیده است که برای آرسنیک، کادمیوم، کبالت، کروم، 

 ،0/39  mg/kg  ،7/3  mg/kg برابر  ترتیب  به  و سرب  نیکل 

 34/75 mg/kg 85/5 و mg/kg ،71/0 mg/kg ،12/75 mg/kg
بود )17(.

_ ارزیابی ریسک بهداشتی 

با توجه به محتوای فلزات سنگین نمونه‌های گردوغبار ترسیب 

ارزیابی شدند.  شونده ریسک‌های سرطانزایی و غیرسرطانزایی 

از سه  فلزات موجود در گردوغبار ترسیب شونده ممکن است 

مسیر بلعیدن، استنشاق، جذب پوستی وارد بدن انسان گردند 

 .)18(

برای ارزیابی ریسک ابتدا مقادیر میزان جذب روزانه برای هر فلز 

از مسیرهای بلعیدن، استنشاق و تماس پوستی مطابق معادلات 

2 تا 4 محاسبه گردید:

)2(

)3(

)4(

در این معادلات ADDing مقدار جذب روزانه فلزات از طریق 

بلعیدن، ADDinh مقدار جذب روزانه فلزات از طریق استنشاق، 

ADDderma مقدار جذب روزانه فلزات از طریق پوست، C غلظت 

فلزات در گردوغبار، IngR نرخ بلعیدن گردوغبار، InhR نرخ 

فلزات،  معرض  در  قرارگیری  دفعات   EF گردوغبار،  استنشاق 

BW میانگین وزن بدن فرد، AF فاکتور چسبیدن به پوستی، 
ذرات  انتشار  فاکتور   PEF فلزات،  با  مواجهه  زمان  ED مدت 
متوسط  زمان   AT پوستی،  جذب  فاکتور   ABF گردوغبار، 

گردوغبار هستند  با  تماس  در  پوست  مساحت   SA و مواجهه 

)17، 19(. مقادیر این پارامترها در جدول 1 ارائه شده اند.

سهم خطر ))Hazard quotient (HQ( مرتبط با مواجهه 

از هر مسیر و هر آلاینده براساس دوز دریافتی از طرق مختلف 

مطابق معادله 5 محاسبه گردید:

)5(

از  یک  هر  از  فلز  هر  روزانه  دریافتی  دوز   ADDi اینجا  در 

 RfD ،(mg/kg.day( مسیرهای بلعیدن، استنشاق یا پوستی

و   )mg/kg.day( فلز در هر مسیر  میزان دوز مرجع سمیت 

پوستی( هستند.  تماس  یا  بلعیدن  )استنشاق  مواجهه  i مسیر 

مـقادیــر دوز مـرجــع در جـدول 2 ارائـه شـده اسـت. برای 

مقادیــرHQ≥1، ریسک غیرسرطانزایی قابل ملاحظه نخواهد 

و  توجه  قابل  غیرسرطانزایی  ریسک   HQ<1 برای  ولی  بود 

غیرقابل قبول است )20(. 

مطابق معادله 6، شاخص خطر )HI( برابر با مجموع سهم‌های 

خطر از تمام مسیرهای تماس است:

)6(

در واقع HI بیانگر مجموع خطر غیرسرطان زایی برای یک فلز 

سنگین است.

توجه  قابل  زایی  غیرسرطان  اثرات  خطر   ،HI≥1مقادیر برای 

ریسک  نظر  مورد  آلاینده  با  تماس   HI<1 برای  و  نیست 

غیرسرطانزایی ایجاد می‌کند )21(. 

در طول  متوسط  روزانه  دوز  سرطانزایی،  ریسک  ارزیابی  برای 

 7 معادله  بکارگیری  با  سرطانزا  فلز  هر  برای   )LADD( عمر 

محاسبه شد:

)7(

در اینجا ERi نرخ مواجهه یعنی "IngR×10-6" برای بلعیدن، 

 "SA×AF×ABF×10-6" و  استنشاق  برای   "InhR/PEF"
بـــرای جـذب پوســتی اسـت. لازم به ذکر اسـت که غـلظـت

فــلـزات در تــمـام مـحـاسـبات مـربـوط به مـتـوســط دوز 

روزانــــه براســـاس "حـــداکــثـر مــواجــهـه مـنـطـقی"

 )Reasonable maximum exposure (C95%UCL((
است.

فلز  به هر  )CR( منتسب  مازاد سرطانزایی  نهایت، ریسک  در 

سرطانزا مطابق معادله 8 ارزیابی گردید:

ADDing = C × IngR × ED × EF
BW× AT × 10−6 (2) 

ADDinh = C × InhR × ED × EF
BW× PEF × AT (3) 

ADDderm = C × SA × ABF × AF × EF × ED
BW × AT × 10−6 (4) 

 

ADDing = C × IngR × ED × EF
BW× AT × 10−6 (2) 

ADDinh = C × InhR × ED × EF
BW× PEF × AT (3) 

ADDderm = C × SA × ABF × AF × EF × ED
BW × AT × 10−6 (4) 

 

ADDing = C × IngR × ED × EF
BW× AT × 10−6 (2) 

ADDinh = C × InhR × ED × EF
BW× PEF × AT (3) 

ADDderm = C × SA × ABF × AF × EF × ED
BW × AT × 10−6 (4) 

 

RfD/ iQ =ADDH 

iHI=ƩHQ 

LADD = C × EF
AT × (ERi × ED

BW ) 
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جدول 1- پارامترهای مورد استفاده برای محاسبه متوسط دوزهای مواجهه )14، 17، 23(

)8(

استنشــاق  طـریق  از  دریافتی  دوز  نرخ   LADDi اینجا  در 

سرطان  به  ابتلا  احتمال  فاکتور   SFi و   )mg/kg.day(

 )mg/kg.day( آلاینده  معرض  در  قرارگیری  واحد  هر  در 

هستند )17(. برای مقادیر CR کمتر از 6-10×1 میزان خطر 

CR =∑LADDi × SFi
p

i=1
  

 

سرطانزایی قابل چشم پوشی است، برای مقادیر شاخص بین 

6-10×1 و 4-10×1 میزان خطر از حد آستانه فراتر است اما از 

لحاظ قانونی مجاز است و برای مقادیر بیش از 4-10×1 خطر 

مخـاطره  و  غیرمجاز  نظر  مورد  آلاینده  از  ناشی  سرطانزایی 

آمیز اســت )19، 22(. لازم به ذکر است که محاسبات مربوط 

به آمار توصیفی و محاسبه ریسک بهداشتی در Excel انجام 

گرفت.

 مقدار  واحد  پارامتر 

 mg/day 200 (ingRنرخ بلعیدن گردوغبار )

 day/year 175 (EFفرکانس تماس )

 year 6 (EDمدت تماس )

 year 4 /77 طول عمر

 kg 33 ( BWمتوسط وزن بدن )

 (  ATزمان متوسط مواجهه )
   day                  2190 غیرسرطانزایی

 day                     25550 سرطانزایی

 day3m 6 /7/ (  inhRنرخ استنشاق )

 kg3m 910×36 /1/ (PEFفاکتور انتشار گردوغبار )

 2cm 2800 (SAمساحت پوست در تماس با گردوغبار )

 h2mg/cm 2 /0. (AFفاکتور چسبیدن به پوست )

 ( Asبرای   03 /0) 001 /0 - (ABFفاکتور جذب پوستی )
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جدول 2- مقادیر دوزهای مرجع و فاکتورهای شیب )17، 23(

 ingRfD آلاینده

(mg/kg.day) 
inhRfD 

(mg/kg.day) 
dermRfD 

(mg/kg.day) 
SF 

1-(mg/kg.day) 

 50 /1( ingSF) 1/ 23×10-4 3/ 01×10-4 3/ 00×10-4 آرسنیک

(inhSF )10 /15 

(dermSF )66 /3 

 63 /0( inhSF) 1/ 00×10-5 1/ 00×10-3 1/ 00×10-3 کادمیوم

 00 /98( inhSF) 1/ 60×10-2 5/ 71×10-6 2/ 00×10-2 کبالت

 00 /42( inhSF) 6/ 00×10-5 2/ 86×10-5 3/ 00×10-3 کروم

 04 /0( inhSF) 5/ 25×10-4 3/ 52×10-3 3/ 50×10-3 سرب

 

یافته‌ها
در این مطالعه از گردوغبار ترسیب شونده بر روی سطوح داخلی 

40 مدرسه ابتدایی دولتی شهر بندرعباس نمونه برداری انجام 

گردوغبار  در  فلزات  غلظت  بالاترین   3 جدول  مطابق  گرفت. 

نیکل  به  مربوط  بندرعباس  شهر  مدارس  در  شونده  ترسیب 

)متوسط mg/kg 83/95( و کمترین غلظت مربوط به کادمیوم 

)mg/kg 0/58( بود. همچنین مطابق نمودار 1، غلظت میانه 

آرسـنیک، کــادمـیوم، کـبـالــت، کــروم، نـیـکل و سـرب به 

 ،12/0  mg/kg  ،0/55  mg/kg  ،4/9  mg/kg برابر  ترتیب 

mg/kg ،69/0  mg/kg 85/0 و mg/kg 57/0 بود. همچنین، 
شاخص آلودگی براساس غلظت فلزات در خاک زمینه برآورد 

گردید و پی برده شده که سرب )1/92( و آرسنیک )0/90( به 

ترتیب بالاترین و کمترین مقدار شاخص را دارند. 

در جدول 4 نتایج ارزیابی ریسک‌های سرطانزایی و غیرسرطانزایی 

ناشی از فلزات سنگین در گردوغبار مدارس ابتدایی بندرعباس 

ارائه شده است. مطابق این جدول، بالاترین سهم خطر مربوط 

کمترین  و   )7/10×10-2( گردوغبار  بلعیدن  طریق  از  کروم  به 

 )4/88×10-8( هوا  استنشاق  طریق  از  کادمیوم  به  مربوط  آن 
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ایجاد می‌شود. بالاترین ریسک غیرسرطانزایی از طریق مواجهه 

می‌گردد  ایجاد  گردوغبار  در  موجود  کروم  با  مسیر  سه  هر  از 

 .)7/49×10-3(

دوز  متوسط  منطقی،  غلظت  حداکثر  براساس  مطالعه  این  در 

مواجهه  مسیر  سه  هر  برای   )LADD( عمر  طول  در  روزانه 

محاسبه و مقادیر آن در جدول 5 ارائه شده است. مطابق این 

جدول، بالاترین LADD مربوط به آرسنیک )6-10×1/35( از 

مـسیـر بلـعـیدن و کـمـترین مـقـدار آن مــربوط به کادمـیوم 

)12-10×2/35( از مسیر استنشاق بود. مقادیر CR نیز در رنج 

12-10×2/35 تا 6-10×3/78 بود.

 
جدول 3- محتوای فلزات سنگین )mg/kg( در نمونه‌های گردوغبار ترسیب شونده در محیط داخل مدارس ابتدایی شهر 

بندرعباس و سطح شاخص آلودگی

نمودار 1- نمودار جعبه‌ای غلظت فلزات سنگین در نمونه‌های گردوغبار ترسیب شونده در مدارس ابتدایی شهر 

بندرعباس

 سرب نیکل کروم  کبالت کادمیوم  آرسنیک معیار

 66/ 72 83/ 95 69/ 72 11/ 44 0/ 58 5/ 45 میانگین

 26/ 00 19/ 23 21/ 05 2/ 04 0/ 15 2/ 08 انحراف معیار

 40/ 35 22/ 91 30/ 19 17/ 81 26/ 02 38/ 16 (درصدضریب تغییرات )

 140/ 00 116/ 00 177/ 25 18/ 00 1/ 40 10/ 50 حداکثر

 37/ 00 40/ 00 41/ 00 7/ 00 0/ 46 2/ 30 حداقل

 75 /0 48 /1 90 /0 98 /0 98 /0 92 /1 (PIشاخص آلودگی )
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جدول 4- مقادیر شاخص‌های ریسک غیرسرطانزایی آلاینده‌های منتسب به فلزات در نمونه‌های گردوغبار ترسیب 

شونده محیط داخل مدارس ابتدایی شهر بندرعباس

جدول 5- مقادیر شاخص‌های ریسک سرطانزایی آلاینده‌های منتسب به فلزات در نمونه‌های گردوغبار محیط داخل 

مدارس ابتدایی شهر بندرعباس

 C95%UCL, mg/kg ingHQ inhHQ dermHQ HI فلز سنگین

 6/ 24×10-2 4/ 93×10-3 1/ 62×10-6 5/ 80×10-2 5/ 99 آرسنیک

 1/ 93×10-3 1/ 81×10-4 4/ 88×10-8 1/ 75×10-3 0/ 60 کادمیوم

 1/ 90×10-3 2/ 24×10-6 1/ 69×10-4 1/ 73×10-3 11/ 91 کبالت 

 7/ 49×10-2 3/ 67×10-3 2/ 08×10-4 7/ 10×10-2 73/ 33 کروم

 1/ 30×10-2 4/ 95×10-5 3/ 51×10-7 1/ 29×10-2 89/ 00 نیکل

 6/ 02×10-2 4/ 12×10-4 1/ 66×10-6 5/ 98×10-2 72/ 04 سرب

 

 ,C95%UCL فلز سنگین 

(mg/kg)   
, ingLADD

(mg/kg.day) 
, inhLADD

(mg/kg.day) 
, dermLADD

(mg/kg.day) CR 

 2/ 18×10-6 4/ 18×10-8 3/ 77×10-11 1/ 35×10-6 5/ 99 آرسنیک

 2/ 38×10-12 - 3/ 78×10-12 - 0/ 60 کادمیوم

 7/ 35×10-9 - 7/ 50×10-11 - 11/ 91 کبالت 

 1/ 94×10-8 - 4/ 62×10-10 - 73/ 33 کروم

 4/ 71×10-10 - 5/ 60×10-10 - 89/ 00 نیکل

 1/ 90×10-11 - 4/ 53×10-10 - 72/ 04 سرب
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بحث
غلظت فلزات سنگین مورد مطالعه در گردوغبار مدارس ابتدایی 

بود   83/95  mg/kg تا   0/58  mg/kg رنج  در  بندرعباس 

 > کبالت   > سرب   > کروم   > نیکل  بصورت  غلظت  ترتیب  و 

مدارس  در گردوغبار  ترتیبی  بود. چنین  کادمیوم  آرسنیک < 

 )180/9 mg/kg( چین بصورت ســرب Xi’an ابتدایی شهر

 >  )43/4  mg/kg( کبالت   >  )149/2  mg/kg( کــروم   >

و   )69/0  mg/kg( آرسنیک   >  )34/6  mg/kg( نـیــکل 

 >  )41/8  mg/kg( کروم  بصورت  نیجریه   Ogun ایالت  در 

 > )21/9 mg/kg( کــبالــت > )27/6 mg/kg( ســــرب

 >  )2/0  mg/kg( آرسنیک   >  )12/7  mg/kg( نـــیـکــل 

کادمـیوم )mg/kg 0/85( بود )14، 22(. از بین فلزات مورد 

مـطالعه، مـطابق جدول 3 و نــمـودار 1، مــقادیــر میانـگین

)mg/kg 69/7( و میانه )mg/kg 69/0( غلظت کروم فراتر 

 WHO 64( اما کمتر از رهنمود mg/kg( از استاندارد کانادا

)mg/kg 100( بـــود. هـــمــچنین مـقــادیــر مـیــانگین
)mg/kg 83/9( و مـیانه )mg/kg 85/0( غلظت نیکل فراتر 

از هر دو رهنمود WHO و استاندارد کانادا )mg/kg 50( بود. 

از بین فلزات مورد مطالعه، غلظت نیکل در مدارس بندرعباس 

 Lahore نیجریه و Ogun ،چین Xi’an در مقایسه با مدارس

 )85/5 mg/kg( پاکستان بالاتر بود که البته غلظت زمینه این فلز

نیز در این شهر نسبتا بالا است. اگرچه در مدارس شهر بندرعباس 

بالاترین غلظت مربوط به نیکل بود، اما میزان شاخص آلودگی برای 

ســرب )PI برابر 1/92( و کادمیوم )PI برابر 1/48( بیش از دیگر 

فلزات بود. بطور مشابه، Rehman و همکاران نیز گزارش کردند 

که بیشترین سطح آلودگی در گردوغبار ترسیب شونده مدارس 

Lahore پاکستان نسبت به مقادیر زمینه نیز برای کادمیوم و 
سرب مشاهده شد )5(. بنابراین می‌توان دریافت که فلز سرب منابع 

انسان ساخت قوی‌تری نسبت به دیگر فلزات داشته است. از منابع 

انسان ساخت سرب در محیط داخل و بیرون مدارس می‌توان به 

ذرات رنگ سطوح و انتشارات ترافیکی اشاره کرد )2، 24(. البته 

لازم به ذکر است که غلظت دیگر فلزات مورد مطالعه نیز در برخی 

از مدارس نیز بالاتر از غلظت زمینه بود. بر این اساس، می‌توان 

ابتدایی  مدارس  داخلی  محیط  در  گردوغبار  که  گرفت  نتیجه 

بندرعباس، علاوه بر منبع طبیعی، تحت تاثیر منبع انسان ساخت 

فلزات سنگین مورد مطالعه نیز بوده است. گردوغبار آلوده محیط 

بیرون ممکن است از طریق نفوذ از پنجره‌ها و یا همراه لباس و 

کفش کودکان به محیط داخل راه یابد )5، 15(. 

ارزیابی ریسک بهداشتی انسانی ناشی از تماس با گردوغبار آلوده 

به فلزات از مسیرهای اصلی بلعیدن، تماس پوستی و استنشاق 

مورد بررسی قرار گرفت. پس از محاسبه مقدار جذب روزانه فلزات 

برای هر یک از مسیرها، میزان سهم خطر )HQ( برای هر مسیر 

مواجهه  مسیرهای  کل  برای   )HI( خطر  شاخص  نهایت  در  و 

ارزیابی شد. مطابق جدول 1، برای تمام فلزات بالاترین سهم خطر 

غیرسرطانزایی از مسیر بلعیدن ایجاد می‌گردد. بطور کلی شاخص 

خطر غیرسرطانزایی برای فلزات دارای ترتیب کروم < آرسنیک < 

سرب < نیکل < کادمیوم < کبالت است. مطابق USEPA، برای 

مقادیر HI بیش از 1، تماس مداوم با آن آلاینده برای یک دوره 

انسان در طی دوره زندگی مخاطره  برای سلامت  زمانی مدنظر 

ایجاد می‌کند )21(. خوشبختانه مقادیر HI برای هر یک از فلزات 

مورد مطالعه کمتر از حد آستانه بود. بطور مشابه، در مطالعه مربوط 

به ارزیابی خطر بهداشتی فلزات در گردوغبار مدارس Xi’an چین 

و Lahore پاکستان نیز مقادیر HI کمتر از 1 و کروم، سرب و 

آرسنیک بالاترین ریسک غیرسرطانی را ایجاد می‌کردند )5، 14(. 

لازم به ذکر است که مجموع HI برای تمام فلزات مورد مطالعه 

حدود 1-10×2/14 بود که نزدیک حد آستانه است )یک پنجم( و 

ممکن است مجموع ریسک سرطانزایی فلزات مورد مطالعات و دیگر 

فلزاتی که در این مطالعه مورد بررسی قرار نگرفته‌اند فراتر از حد 

آستانه گردد. لذا ریسک غیرسرطانزایی فلزات در گردوغبار ترسیبی 

محیط داخل مدارس ابتدایی شهر بندرعباس برای کودکان نباید 

کم اهمیت جلوه شود.

از بین فلزات مورد مطالعه، آرسنیک، کادمیوم، کروم و نیکل جزو 

سرطانزاهای شناخته شده و کبالت و سرب جزو سرطانزاهای احتمالی 

هستند. بر‌اساس فاکتورهای شیب پیشنهادی برای این فلزات، برای 

آرسنیک هر سه مسیر بلعیدن، استنشاق و جذب پوستی و برای 

دیگر فلزات صرفا مسیر استنشاق برای ارزیابی ریسک سرطانزایی 

مورد توجه قرار گرفت. براساس جدول 5، مقادیر دوز متوسط روزانه 

در طول عمر برای ارزیابی ریسک سرطانزایی دارای ترتیب آرسنیک 
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< نیکل < کروم < کبالت < سرب < کادمیوم بود. ریسک سرطانزایی 

)CR( برای کادمیوم، کبالت، کروم، نیکل و سرب کمتر از 10-6×1 

بود. با این حال، میزان ریسک سرطانزایی آرسنیک فراتر از حد آستانه 

احتیاطی )6-10×1( بود. لذا می‌توان نتیجه گرفت که دانش آموزان 

مدارس ابتدایی شهر بندرعباس با سطوح نگران کننده‌ای از آرسنیک 

از نقطه نظر ریسک سرطانزایی در طول عمر مواجه هستند. همانطور 

که ذکر شد، فلز آرسنیک از هر سه مسیر بلعیدن، استنشاق و جذب 

پوستی ممکن است ریسک سرطانزایی ایجاد کند.

همانطور که در جدول 4 نیز مشخص است، بیشتر دوز جذبی برای 

ریسک سرطانزایی از طریق مسیر بلعیدن گردوغبار حاوی آرسنیک 

ایجاد می‌شود و همانند ریسک غیرسرطانی، مواجهه از این مسیر 

بیشترین سهم را در ریسک سرطانزایی ایجاد می‌کند. بنابراین، در 

این مطالعه مشخص گردید که مهمترین مسیر ورود گردوغبار حاوی 

فلز در مدارس ابتدایی شهر بندرعباس، بلعیدن گردوغبار است. این 

وضعیت بیانگر آن است که از یک طرف باید منابع فلزات در این 

محیط‌ها را حذف کرد و همچنین این گردوغبار با تمیزسازی مکرر 

این محیط‌ها از دسترس کودکان خارج ساخت. علاوه بر این، لازم 

است با آموزش مسائل بهداشتی در مدارس، عادات نامناسب مانند 

تماس دست آلوده یا هر جسم آلوده به گردوغبار با دهان رفع شود.

نتیجه‌گیری
در این مطالعه آلودگی گردوغبار ترسیب شونده در مدارس ابتدایی 

شهر بندرعباس به فلزات سنگین بررسی شد. نتایج این مطالعه 

بالاترین غلظت  از بین فلزات مورد مطالعه، نیکل  نشان داد که 

را داشت و متوسط غلظت آن بیش از رهنمود WHO بود، اما 

میانگین غلظت سرب )PI برابر 1/92( و کادمیوم )PI برابر 1/48( 

و غلظت دیگر فلزات در برخی نمونه‌ها بیش از مقادیر زمینه بود 

که بیانگر اثر منابع انسان ساخت است. ارزیابی ریسک بهداشتی 

نشان داد که ریسک غیرسرطانزایی هر یک از فلزات مورد مطالعه 

فلزات  اما ریسک غیرسرطانزایی مجموع  بود،  ایمن  در محدوده 

نزدیک حد آستانه )HI برابر 1-10×2/14( بود. همچنین مشخص 

گردید که از بین فلزات مورد مطالعه، سطح ریسک سرطانزایی 

آرسنیک فراتر از حد آستانه )6-10×1( است. بطور کلی، این مطالعه 

نشان داد که گردوغبار ترسیب شونده در محیط داخل مدارس 

ابتدایی بندرعباس به سطوح مختلفی از فلزات سنگین آلوده است و 

ریسک‌های بهداشتی منتسب به این نوع آلودگی برای دانش آموزان 

باید مورد توجه قرار گیرد و اقداماتی باید برای کاهش آلودگی و 

کاهش مواجهه با این فلزات صورت گیرد.
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Background and Objective: Heavy metal (HM) pollution of settled dust on the 
interior surfaces of elementary schools may affect the health of young students; 
hence, the health risk of such pollution should be assessed. Therefore, the aims of 
this study were to measure the content of heavy metals in the settled dust in the 
indoor of elementary schools in Bandar Abbas and to assess the attributed health 
risks.
Materials and Methods: In this study, dust samples were collected from the 
interior surfaces of elementary schools in Bandar Abbas. Settled dust samples 
were digested using aqua regia solution and then their metals contents were 
measured using ICP-OES. To assess the health risk attributed to this pollution, 
daily intake doses through ingestion, inhalation and skin absorption routes 
were estimated. Then, non-carcinogenic and carcinogenic risks were calculated 
considering the daily intake doses and toxicity factors. 
Results: The average concentrations of arsenic, cadmium, cobalt, chromium, 
nickel and lead in settled dust were  5.45, 0.58, 11.44, 69.72, 83.95 and
66.72 mg/kg, respectively. The non-carcinogenic risk level for all metals was 
below threshold, while the carcinogenic risk level for arsenic (2.18×10-6) 
exceeded the threshold.
Conclusion: This study showed that the settled dust in elementary schools 
of Bandar Abbas is polluted with various levels of heavy metals. Health risk 
assessment showed that the exposure to dust containing heavy metals in the 
elementary schools of Bandar Abbas does not pose significant non-carcinogenic 
risk, but the carcinogenic risk of As exceeded the threshold limit and should be 
considered.
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Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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