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  چکیده
توانـد باعـث اثـرات دلیل پتانسیل سمیّت فلزات سنگین انباشـته شـده در آن میمدت بهخیابانی در طولانیگردوغبار معرض قرارگرفتن در 

رو از پیـاده خیابـانیگردوغبـار عدد نمونه  25عداد ت مضرر براي سلامت انسان از طریق استنشاق، بلع و جذب پوستی شود. در این مطالعه،
گیري شدند. میـانگین غلظـت فلـزات ) اندازهICP-OESشده پلاسماي القایی (سنجی جفتبه روش طیفداشت و ایلام برهاي اصلی خیابان

) 92/30)، وانـادیوم (76/43)، نیکل (37/0کادمیوم ( )،84/45)، کروم (12/63)، مس (24/213)، روي (80/58سرب ( ترتیب:مورد مطالعه به
) فلزات سنگین سـرب، روي، مـس، Erبر اساس مقدار میانگین پتانسیل ریسک اکولوژیکی (است.  گرم بر کیلوگرممیلی) 00/5و آرسنیک (

کروم، نیکل و وانادیوم داراي پتانسیل ریسک اکولوژیکی کم و کادمیوم داراي ریسک اکولوژیکی متوسـط هسـتند. بیشـترین میـزان خطـر 
آرسنیک از طریق مسیر بلع و فلز کروم از طریق مسیر جذب پوسـتی ترتیب مربوط به فلز ) در کودکان و بزرگسالان بهHQزایی (سرطانغیر

مسیر جذب در ) در هر سه HIزایی (سرطانمقادیر خطر تجمعی غیر است و کمترین میزان مربوط به فلز کادمیوم از طریق مسیر تنفس است.
) و سـرب کمتـرین RIزایی (بیشترین خطر سرطانگروه سنی کودکان بیشتر از بزرگسالان است. همچنین در هر دو گروه سنی، کروم داراي 

دست آمده از پتانسیل ریسک اکولوژیک و ریسک سلامت انسانی، نشان داد که منبـع آلـودگی فلـزات مـورد مطالعـه نتایج بهخطر را دارد. 
  ست.هاي فسیلی در منطقه مورد مطالعه ازاد از قبیل ترافیک، تأسیسات صنعتی و سوختن سوختهاي انسانفعالیت
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  مقدمه
طور قابـل در مناطق شهري و صـنعتی بـه آلودگی محیط زیست

در  ریزي. عـدم برنامـه)18(حـال افـزایش اسـت  در اي،توجـه
 بـه منجرجمعیت  فزایندهدلیل رشد گسترش فضاهاي شهري به

هـاي بزرگـی بـراي چالش و شـده زیسـت محیط کیفیت کاهش
ها در . تعداد و تنوع آلاینـده)6(وجود آورده است ریزان بهبرنامه

هاي اخیـر طور چشـمگیري در سـالمحیط زیسـت شـهري بـه
محیطی حتی در شـهرهاي . مسائل زیست)6(یافته است  افزایش

گردوغبـار . )24(صنعتی متوسـط و کوچـک نیـز جـدي اسـت 
هاي آلـی و هایی از آلاینـدهشکلخیابانی تجمع ذرات جامد در 

معدنی در سطوح اطراف زمین و سطح زمـین هسـتند کـه یـک 
محیط ارزشمند براي توصـیف کیفیـت محـیط زیسـت شـهري 

خیابـانی اغلـب حـاوي گردوغبـار . )22(اسـت وجود آورده به
کـه  )8(مقادیر بالاي از فلزات سنگین و آلاینده هاي آلی هستند 

خاطر منابع مختلف انسانی مانند انتشارات صـنعتی، ترافیـک، به
ســازها وســنگ و ســوخت، دفــع زبالــه و ساختاحتــراق زغال

ي خیابانی یک مخزن اصلی بـراگردوغبار . )24(آید وجود میبه
  ).26(پتانسیل سمیّت ناشی از فلزات سنگین است 

فلزات سنگین براي بدن انسان بسـیار مضـر هسـتند، چـون 
. قرارگـرفتن در )16(هیچ مکانیسم دفعی مؤثري در بدن ندارند 

دلیل مـدت بـهو خـاك سـطحی در طـولانیگردوغبـار معرض 
تواند باعث پتانسیل سمیّت فلزات سنگین انباشته شده در آن می

ثرات مضرر براي سلامت انسان از طریق تنفس، بلـع و جـذب ا
 یخیابـانگردوغبـار . وجود فلـزات سـنگین در )4(پوستی شود 

شود که آنها در بدن انسان انباشته و در نتیجه تبدیل به باعث می
تـرین امـراض ها از مهم. سـرطان)21(خطرات بهداشتی شـوند 

بـه جامعـه تحمیـل اي را غیرواگیر هستند که بار بیماري عمـده
هاي واگیر، افزایش امید به کنند. از طرفی کنترل نسبی بیماريمی

زندگی، تغییر سبک زندگی، افزایش ریسک فاکتورهاي محیطی، 
استعداد ژنتیکی و مسن شدن جمعیـت از عوامـل افـزایش ایـن 

شـوند هاي آینـده محسـوب میبیماري در چند دهه اخیر و دهه
دهـد کـه سـرطان علـت ه نشان مـیانجام شد هايپژوهش. )7(

میلیـون  7/4میر در سراسر جهان است کـه حـدود واصلی مرگ
به  2004را در سال  )میرودرصد کل مرگ 13حدود (میر ومرگ

خود اختصاص داده است. شناسایی فاکتورهاي احتمـالی عامـل 
بهبـود شـرایط  بـرايبروز سرطان و پـرداختن بـه راهکارهـایی 

ــادي محیطــی، امکانــات و  تســهیلات بهداشــتی، از اهمیــت زی
  ).13(برخوردار است 

 و بـراي سـنجش ابـزاري عنوانبـه سـلامت ریسک ارزیابی
 غیرسـرطانی) سـرطانی و سلامتی (پیامـدهاي پیامدهاي ارزیابی

 فلـزات شـیمیایی، هايخطر (آلاینـده عوامل با تماس از حاصل

 وسـعهت بـراي اساسی عنوان عاملیهمچنین به و غیره) و سنگین

 زاسـرطان مواد با رابطه . در)2(ریسک است  مدیریت استراتژي

مقدار غلظت  افزایش که یک رابطه خطی بین است این بر فرض
 بـه ابتلا آلاینده، با خطر افزایش مدت زمان تماس با یا آلاینده و

. ارزیـابی ریسـک سـلامت انسـانی در )11(دارد  وجود سرطان
تمـام  شناسـایی شـامل ن مرحلهشود. اولیچهار مرحله انجام می

 مختلف از منابع بالقوه طوربه رودمی انتظار که است هاییآلاینده

غلظت  شامل تعیین کنند. دومین مرحله خطر ایجاد و یابند انتشار
ها و ارزیابی مدت زمان تماس با آلاینده مرحله ها، سومینآلاینده

ی اسـت ریسک سلامت انسان محاسبه مرحله چهارمین در نهایت
  .)11و  1(

خیابـانی در گردوغبـار در مطالعات خود روي  )12( قنواتی
شهر آبادان نشان داد که بر اساس مقدار میانگین شاخص ریسک 

ها داراي ریسک متوسط هستند. همچنین ، نمونه(RI)اکولوژیک 
) کلیــه فلــزات ســنگین در HIزایی (ســرطانخطــر تجمعــی غیر

بیشتر از بزرگسـالان اسـت کـه خیابانی براي کودکان گردوغبار 
این امر نشان داد که کودکـان بیشـتر از بزرگسـالان در معـرض 
خطر فلزات سنگین قرار دارند. در هر دو گروه سنی فلـز کـروم 

) و فلـز سـرب کمتـرین RIزایی (داراي بیشترین خطر سـرطان
نشان داد کـه  )29(خواه و همکاران خطر را دارد. مطالعات روان

در منطقه آران و بیـدگل  Cuو  Cd ،Pb ،Ni ،Zn میانگین غلظت
هــاي زمینــه اســت. همچنــین بیشــترین خطــر بیشــتر از غلظت

زایی در هر دو گروه کودکان و بزرگسالان بـراي فلـز سرطانغیر
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ــرین  ــز روي اســت. خطــر تجمعــی ســرب و کمت ــراي فل آن ب
و  17کل فلـزات بـراي کودکـان بـالاتر از  (HI)زایی سرطانغیر

رگسالان بـالاتر از دو تعیـین شـد. مطالعـات بهـروش و براي بز
 و روي مـس، سـرب، غلظت فلـزات نشان داد که )5(همکاران 
 غلظـت بالاتر از میانگین خیابانی شهر مشهدگردوغبار نیکل در 

 ضـریب اسـت. وجـود زمـین پوسته بالایی بخش در فلزات این

 همچنـین مـس و و روي سـنگین عناصـر میان مثبت همبستگی

 خودروها سوخت زاد مانندانسان منابع دهندهنشان روي، و سرب

 از آمـده دسـتبه نتـایج است. نقلیه وسایل در ترمز از استفاده و

سـازي ترتیبی نیـز نشـان از آن داشـت کـه گونه استخراج روش
 F1 + F2 + F3)بیشتر در فازهاي ناپایـدار  Niو  Pb ،Znعناصر 

+ F4) ولی آنهاست، براي انسانی منشأ دهندهنشان که قرار گرفته 

 کـه اندشـده توزیـع (F5)بیشتر در فاز پایـدار  Cuو  Crعناصر 

احمـدي دوآبـی و  .اسـت عنصر دو این براي طبیعی منشأ بیانگر
ــار در مطالعــه خــود روي  )2(همکــاران  اتمســفري در گردوغب

 انباشتگی،میزان شاخص زمینکرمانشاه به این نتیجه رسیدند که 
 خیابانی برايگردوغبار  در آلودگی شاخص و گیشدغنی فاکتور
 نشان کروم، کمتري میزانبه و) نیکل ویژهبه( مس و روي نیکل،

 هـايفعالیت و ترافیـک احتمالاً از که دارد فلزات این آلودگی از
 هاشـاخص این پایین میزان همچنین. اندگرفته سرچشمه صنعتی

بـه ایـن غبـار گردوبراي منگنز و آهن، نشـان از عـدم آلـودگی 
. نتایج ارزیـابی شـاخص جـامع آلـودگی، آلـودگی استعناصر 
با توجـه  .دهدتوسط فلزات سنگین را نشان میگردوغبار شدید 

لـزوم  ،محیطی ایـن مسـئلهو اهمیت زیستذکر شده به مطالب 
خیابـانی در شـهر گردوغبار بررسی میزان غلظت فلزات سنگین 

واسـطه قـرار داشـتن در ایلام احساس شده است. شهر ایلام بـه
گردوغبار عنوان منشأ اصلی هاي کشور عراق (بهمجاورت بیابان

در غرب و جنوب غرب ایران) و نیز احتراق نفت و گاز، صنایع 
و ترافیک، هر ساله شاهد ورود و انباشت حجم بسیار زیـادي از 
ــابی  ــابراین ارزی ــت بن ــنگین اس ــزات س ــاوي فل ــات ح ترکیب

 حائز اهمیت است. محیطی در این شهر زیست

) تعیـین غلظـت 1بدین ترتیـب هـدف از پـژوهش حاضـر 

فلــزات ســنگین (ســرب، نیکــل، روي، مــس، کــادمیوم، کــروم، 
) 2 و خیابــانی شـهر ایــلامگردوغبـار آرسـنیک و وانــادیوم) در 

هاي ارزیابی آلاینـدگی فلـزات سـنگین بـا اسـتفاده از شـاخص
و ریسـک محیطی از جمله پتانسیل ریسـک اکولـوژیکی زیست

 سلامت انسانی است.

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
 ثانیـه طـول 19دقیقـه و  51درجـه و  46موقعیت در  ایلام شهر

عرض جغرافیـایی  ثانیه 30دقیقه و  21درجه و  33و  جغرافیایی
شهر ایـلام داراي  مربع است.کیلومتر 2128 مساحتی معادلو با 
 619گین بـارش سـالیانه وهواي معتـدل کوهسـتانی بـا میـانآب
درجـه  2/41تـا  -6/13متـر و متوسـط دمـاي مطلـق آن ازمیلی

، 1395. جمعیت آن در سرشماري سال در تغییر است سانتیگراد
  هزار نفر است. 235

  
  برداري و آنالیز شیمیاییروش نمونه

 فلـزات سـنگین در غلظت دقیق مطالعه منظوربه پژوهش این در
 هـايروش از اسـتفاده بـا بردارينمونـه ایلام شهر خیابانی غبار

ارائه شده در مقالات علمی استفاده شده اسـت. روش  استاندارد
برداري بدین صورت بود کـه ابتـدا بـا اسـتفاده از توزیـع نمونه
) GISبرداري تصـادفی در سیسـتم اطلاعـات جغرافیـایی(نمونه
هاي پیشنهادي در منطقه مورد مطالعه تعیین شد. سـپس بـا محل
برداري موقعیـت هـاي نمونـهلاح موقعیت هر کـدام از محلاص

هر کدام از نقاط به دستگاه سیستم موقعیـت  (UTM)جغرافیایی 
 برداريدستیابی سریع بـه محـل نمونـه براي (GPS) جغرافیایی

. پس از تعیـین محـل، در مطالعـه حاضـر )1 (شکل شد استفاده
 2×1شده جـدایش  نمونه ابتدا با استفاده از ابزار تهیه 25تعداد 

برداري شد. غبـار سـطحی بـا اسـتفاده از مربع اقدام به نمونهمتر
شده جدا و بدون دخالت هر هاي قلم مویی در سطح تعیینبرُس

هاي کهربـایی قـرار گرفتـه و توسـط گونه ابزار فلزي در شیشـه
فویل آلومینیوم مهروموم شد تـا از ورود مسـتقیم نـور بـه آنهـا 
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  برداي در شهر ایلاماکندگی نقاط نمونه. نقشه پر1شکل 

  
عدم انتقال غلظـت  منظوربرداري بهشود. در هر نمونهجلوگیري 

بـار بـا اسـتفاده از آب اي به نقطه دیگر برس سـهفلزات از نقطه
 که بود صورتیبه برداريوشو داده شد. توزیع نمونهمقطر شست

 .داده شـود و مناسبی پوشش با توزیع یکسان منطقه طرح را کل
 200ها در آزمایشگاه از الـک برداري، تمامی نمونهنمونه از پس

ها در یخچـال در مش عبور داده شدند و تا زمان آزمایش نمونه
گیري فلـزات سـانتیگراد نگهـداري شـدند. انـدازه چهـاردماي 

-ICPشده القـایی (سنجی پلاسمایی جفتسنگین با روش طیف

OESبا دستگاه مـدل ( )Model Varian 735 .انجـام پـذیرفت (
بـا  ICP-OESدسـتگاه  توسـط آنـالیز ها بـرايسازي نمونهآماده

صورت  )3HNO ،4HClO، HCl ،HFروش انحلال چهار اسید (
 40) لیتـرمیلی HF )8گرم  250/0ها نمونه توزین از پس .گرفت

و محلـول شـد درصد اضـافه  70) لیترمیلی 4HClO )1درصد و 
  ان لازم در ظـرف مخصـوص پلاسـتیکیمدت زمـآماده شده به

)HOT BOX درجـه سـانتیگراد قـرار  200) داخل آب تا دماي
ــد داده ــه ش ــول ژل ــک محل ــا ی ــهاي ت ــپسب ــد، س ــت آی   دس

HCl  )75/3 لیترمیلی (3درصـد و  37HNO )25/1 65) مـولار 
و درنهایت شد لیتر رسانده میلی 25درصد اضافه و محلول به حجم 

 و) QA( کیفیـت آنـالیز شـد. تضـمین) ICP-OESتوسط دستگاه (
ــرل ــت کنت ــط) QC( کیفی ــدازه توس ــه گیريان ــاهد هاينمون  و ش
درصـد) و مـواد مرجـع  ششتا  چهارهاي تکراري (با دقت نمونه

NIST 2710  15) (100 ±%5(با دقت  =n (انجام گرفـت. دقـت 
 پـنج از کمتـر دقتـی و درصـد ششتا  چهار تکراري هاينمونه
   .بود درصد

  
  ز آماريآنالی
ــه ــودن داده منظورب ــال ب ــی نرم ــاريبررس ــون آم ــا از آزم   ه

استفاده شد. بـراي تشـخیص  (K-S) اسمیرنوف -کولموگروف 
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خیابـانی از  وغبار هاي گردمنابع آلودگی فلزات سنگین در نمونه
) و Principal Component Analysisهاي اصـلی (آنالیز مؤلفـه
است. تحلیـل  شده ستفاده) اCluster Analysisاي (آنالیز خوشه
و محاسـبات  SPSS.20افزار ها با استفاده از بسته نرمآماري داده
  انجام شده است. Excelافزار ها با استفاده از نرمشاخص

  
  فلزات سنگینارزیابی تعیین سطح آلودگی 

ارزیـابی و تعیـین سـطح آلـودگی فلـزات  برايدر این پژوهش 
ه فـاوتی اسـتفاده شـدمحیطـی متهاي زیسـتسنگین از شاخص

 :نداها عبارت. این شاخصاست

  
  )Potential Ecological Riskپتانسیل ریسک اکولوژیک (

روش تعیین پتانسیل ریسک اکولوژیک فلزات سنگین که توسط 
ارزیابی خطرات بـالقوه  برايو  )17(ارائه شده است  هاکانسون

خیابـانی گردوغبـار محیطی فلـزات سـنگین در خـاك و زیست
. شـاخص )33(اسـت  شـدهاسـتفاده  زیادي پژوهشگرانسط تو

 3 و 2، 1 پتانســیل ریســک اکولوژیــک بــا اســتفاده از معــادلات
   محاسبه شده است.

)1                                                           (s
f

n

C
C

C
 

)2                                                (        f× C r= T rE 

)3                                                     (m

i
RI Er


 1  

 Cnغلظـت فلـز سـنگین مـدنظر در نمونـه،  Csدر این معادلـه 
پتانسـیل  Erغلظت فلزات سنگین مـورد نظـردر نمونـه زمینـه، 

 شـاخص سـمّی Trریسک اکولوژیک هر عنصر مورد بررسـی، 
ترتیب بــراي کــادمیوم، ودن فلــزات ســنگین نــام دارد کــه بــهبــ

، 5، 30، 10ترتیب آرسنیک، مس، سرب، نیکل، کروم و روي بـه
ریســک اکولــوژیکی  RIو  )17(ارائــه شــده اســت  1و  2، 5، 5

دهد. سطح آلودگی بر اساس پتانسیل مجموع عناصر را نشان می
کـه  شـودریسک اکولوژیـک در پـنج گـروه متفـاوت تعریـف می

)، ریســک Er > 40ریســک اکولــوژیکی کــم ( انــد از:عبارت
توجه قابل )، ریسک اکولوژیکیEr≤ 40  > 80اکولوژیکی متوسط (

)160<  Er≤ 80) 320)، ریسک اکولوژیکی زیاد <  Er≤ 160 ،(
) و سطح آلـودگی بـر Er  ≤320ریسک اکولوژیکی خیلی زیاد (

کی کـم اساس شاخص ریسک در چهار گروه: ریسـک اکولـوژی
)150 < RI) 300)، ریسک اکولوژیکی متوسـط < RI ≤ 150 ،(

) و ریسـک RI ≤ 300 > 600ریسک اکولوژیکی قابـل توجـه (
  .)37(شود بندي می) طبقهRI   ≤600اکولوژیکی زیاد (

  
 )Health Risk Index( شاخص ریسک سلامت

 زاییسرطانزایی و غیرارزیابی خطر سرطان

 اسـت ايیندهاي چندمرحلهافر ین،سنگ فلزات خطرات ارزیابی

 بـر و زاغیرسـرطان و زاارزیابی خطرات سرطان بخش دو در که

خطر بهداشتی ارائه شـده توسـط سـازمان  روش ارزیابی اساس
. )31() انجــام شــد USEPAحفاظــت محــیط زیســت آمریکــا (

خطـرات  mg/kg/day) (ADD)مقادیر جـذب روزانـه فلـزات (
نده از طریق بلع، تنفس و جـذب گرفتن در معرض یک آلایقرار

  .)9(شده استورد آبر) 6و  5، 4پوستی با استفاده از معادلات (

)4        (                ing
C IngR CF EF ED

ADD  
BW AT

   



  

)5           (                    inh
C InhR EF ED

ADD
PEF BW AT

  


 
   

)6       (dermal
C SA CF SL ABS EF ED 

ADD
BW AT

     



   

ترتیب مقـدار میـانگین به ingADD، inhDDA ،dermalADDکه در آن 
گـرم بـر کیلـوگرم در روز) از جذب روزانه فلزات (برحسب میلی

غلظـت فلـزات در  Cطریق بلع، تـنفس و جـذب پوسـتی اسـت، 
ترتیب نـرخ بـه InhRو  IngRگرم بر کیلوگرم)، (میلیگردوغبار 

 گرم در روز و مترمکعب در روز)،(میلیگردوغبار فس بلع و نرخ تن
CF ــوگرم در میلی ــدیل (کیل ــاکتور تب ــرم)، ف ــی  EFگ فراوان
مدت زمـان  EDگرفتن در معرض فلزات (روز در سال)، قرار

فـاکتور انتشـار  PEFقرار گـرفتن در معـرض فلـزات (روز)، 
ــوگرم)،  ــر کیل ــب ب ــدن  BWذرات (مترمکع ــانگین وزن ب می

قرارگیري در معرض هـر مقـدار از  مدت زمان AT(کیلوگرم)، 
اي از پوسـت کـه بـا ناحیـه SAطور میـانگین (روز)، فلزات بـه
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 )9( زایی فلزات سنگینسرطانزایی و غیر. راهنماي پارامترهاي معادلات ارزیابی خطر سرطان1جدول 

 پارامتر واحد بزرگسالان کودکان
گرم بر روزمیلی 100 200  IngR 

63/7  InhR مترمکعب بر روز 20 

 EF روز بر سال 350 350

 ED سال 24 6

15 9/55  BW کیلوگرم 

365×ED 365×ED روز AT 

گرمکیلوگرم بر میلی 10-6×1 6- 10×1  CF 

 PEF مترمکعب بر کیلوگرم 109×1/36 109×1/36

مربعمترسانتی 4350 1600  SA 

2/0  7/0  SL میلیگرم بر سانتیمترمربع 

001/0  001/0  ABS بدون واحد 

                                     
  )10( . مقادیر مسمومیت نسبی مورد استفاده در این مطالعه2 جدول

رپارامت  Zn Pb Cu Cr Cd Ni As واحد 

RfDing ر روزگرم بر کیلوگرم دمیلی  3×10-1 3×10-3 4×10-2 3×10 -3 1×10 -3 2×10 -2 3×10 -4 

RfDinh ر روزگرم دگرم بر کیلومیلی  3×10 -1 3/52×10-3 4/02×10 -2 2/86×10-5 1×10 -3 2×10 -2 3/1×10-4 

RRDder ر روزگرم بر کیلوگرم دمیلی  6×10-2 5/25×10-4 1/20×10-2 6×10 -5 1×10 -5 2/06×10-2 1/23×10-4 

SF ر روزگرم بر کیلوگرم دمیلی  - 4/2×10-2 - 4/2×101 30/6  5/4×10-3 1/51×101 

  
رپارامت  Zn Pb Cu Cr Cd Ni As واحد 

RfDing ر روزگرم بر کیلوگرم دمیلی  3×10-1 3/50×10-3 4×10-2 3×10 -3 1×10 -3 2×10 -2 3×10 -4 

RfDinh ر روزگرم بر کیلوگرم دمیلی  3×10 -1 3/52×10-3 4/02×10 -2 2/86×10-5 1×10 -3 2/06×10 -2 3/01×10 -4 

RRDde

r 
ر روزگرم بر کیلوگرم دمیلی  6×10 -2 5/25×10-4 1/20×10 -2 6×10 -5 1×10 -5 5/40×10 -3 1/23×10-4 

SFinh 042/0 - گرم بر کیلوگرم در روز  - 42 30/6  84/0  5/1  

  
ضریب پایـداري  SLمربع)، مترگردوغبار در تماس است (سانتی

 ABSمترمربع)، گــرم بــر ســانتی(میلیگردوغبــار پوســت بــراي 
ات هـر . جزئیـاست فاکتور جذب سطحی پوست (بدون واحد)

ارائـه  )2 و 1جـداول (کار گرفته شده آن در پارامتر و مقادیر به
  شده است.

از سـه  )ADDپس از اینکه میانگین جذب روزانـه فلـزات (
ــیر ــر  مس ــد، خط ــبه ش ــتی محاس ــنفس و جــذب پوس ــع، ت بل

) بر اساس تقسیم جـذب روزانـه بـه یـک HQزایی (غیرسرطان
) محاسـبه 7() با اسـتفاده از معادلـه RDFجذب مرجع خاص (

  شده است.

)7                                               (i
i

f i

ADD
 HQ

R D
  

HQi زایی در هر مسـیر، سرطانرخطر غیADDi  مقـادیر جـذب
 تنفس و جـذب بلع، روزانه فلزات از طریق هر یک از سه مسیر
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گرم بر کیلوگرم)مطالعه (میلی مورد منطقه در سنگین فلزات غلظت آماري پارامترهاي اي از. خلاصه3جدول   

نمیانگی ±انحراف معیار  چولگی زمینه نهکمی -بیشینه    فلزات سنگین 
15 77/1  80/51  ± 43/22  12 - 158 Pb 

31 08/1  24/213  ± 59/109  92 - 474 Zn 
29 80/2  12/63  ± 54/58  26 - 252 Cu 
98 58/0  84/45  ± 34/9  29 - 68 Cr 

2/0  71/1  37/0  ± 09/0  29/0  – 63/0  Cd 
20 37/0  76/43  24/7 ±  32 - 61 Ni 
60 26/0  92/30  ± 34/4  25 - 39 V 

8/4  70/0  00/5  ± 20/1  50/3  – 80/7  As 

  
fگرم بر کیلوگرم در روز) و پوستی (میلی iR D  جـذب مرجـع

 پـذیري در جمعیـت انسـانی از طریـقکه براورد حـداکثر خطر
ــا توجــه بــه قرار گــرفتن در معــرض روزانــه فلــزات ســنگین ب
هاي حساس (بزرگسال و کودکـان) در طـول عمـر اسـت گروه

f. مقادیر )25( iR D سیسـتم  آوريجمـع فلزات مورد مطالعه از
اطلاعات ارزیابی ریسک وزارت انرژي ایالت متحده گرفته شده 

) کمتـر از ADDiب روزانـه (. اگر میـانگین جـذ(RAIS)است 
هیچ اثر نامطلوبی بر سلامتی نخواهد داشت،  ،جذب مرجع باشد

) بـالاتر از ADDiصورت اگر مقدار جـذب روزانـه (در غیر این
f iR D  باشد احتمال دارد که باعث اثر نـامطلوب روي سـلامت

مطلوبی هـیچ اثـر نـا ،باشد HQ ≤ 1). زمانی که 26( انسان شود
باشد  HQ<1 دهد و زمانی که روي سلامتی انسان را نشان نمی

. بـا )25(دهد احتمالاً اثر نامطلوبی روي سلامتی انسان نشان می
توانـد می (HQi)زایی در هر مسـیر سرطانجمع کردن خطر غیر

ورد ابـراي بـر )HIزایی (یک شاخص خطر تجمعی غیرسـرطان
  .)4(وجود بیاورند ) به8(خطر همه فلزات آلوده طبق معادله 

)8(                                                                           ii
HI HQ


 3

1  
دهنده شـدت ) نشـانHIزایی (سرطانشاخص خطر تجمعی غیر

گـرفتن انسـان اثرات نامطلوب در کل مسیرهاي در معرض قرار
 HI ≥ 1. اگر مقـدار)34(شود اسبه میاست که براي کل عناصر مح

باشد اعتقاد بر این است که هیچ خطر مهمی براي اثـرات خطـر 
باشد به ایـن  HI < 1و اگر  زایی وجود نداردسرطانتجمعی غیر

معنــی اســت کــه شــانس زیــادي بــراي اثــرات خطــر تجمعــی 
وجـود  HIزایی و احتمال افزایش بـا افـزایش مقـدار سرطانغیر

زایی فلزات براي دو گروه بزرگسـال ی خطر سرطاندارد. ارزیاب
و کودکان از طریق هر یک از سه مسـیر بلـع، تـنفس و جـذب 

  شود. ) محاسبه می9پوستی با معادله (
)9                  (  i iCarcinogenic risk CR  ADD SF   

مقـادیر  i ADDزایی، ریسک خطـر سـرطان CRمعادله، این در 
روزانه فلزات سنگین از سه مسیر بلـع، تـنفس و جـذب جذب 

که از  فاکتور شیبiSF و گرم بر کیلوگرم در روز)پوستی (میلی
 .)19(دست آمد اي بهسطوح غربالگري منطقه

  
 نتایج و بحث

هــاي آمــاري غلظــت فلــزات ســنگین در اي از پارامترخلاصــه
) ارائه شده 3شهر ایلام در جدول ( خیابانیگردوغبار هاي نمونه

است. فلزات سنگین مورد مطالعـه دامنـه وسـیعی از غلظـت را 
دهد. غلظت فلزات سرب، روي، مس، کروم، کـادمیوم، نشان می

ــه ــادیوم ب ــنیک، وان ــل، آرس ــدودهنیک ــین:ترتیب در مح   اي ب
158-12 ،474-92 ،252-26 ،68-29 ،63/0-29/0 ،61-32،  

ــدار میلی 39-25، 10-5، 80/7-50/3  ــوگرم و مق ــر کیل گــرم ب
 ،5، 76/43، 37/0، 84/45، 12/63، 24/213، 80/51میـــــانگین 

گرم بر کیلوگرم است. میانگین غلظت تمـام فلـزات میلی 92/30
 ایلام شهرگردوغبار هاي جز کروم و وانادیوم در نمونهسنگین به
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  خیابانی ایلامگردوغبار هاي در نمونه فلزات سنگین موجود (PCA)هاي اصلی . آنالیز مؤلفه2شکل 

  
بـود. چندین برابر بیشتر از مقدار زمینه (غلظت در پوسته زمین) 

تواند باعـث خیابانی میگردوغبار انباشت این فلزات سنگین در 
محیطی شـوند و همچنـین جـذب ایجاد مشکلات جدي زیست

و ویژه کودکـان این فلزات توسط انسان، سلامت افراد جامعه به
دهد. مطالعات انجام شـده سالمندان را در معرض خطر قرار می

شده خیابانی شهر تهران نشان داد که غلظت نشیندر غبارهاي ته
اي بـالاتر طور قابل توجـهفلزات مس، کادمیوم، سرب و روي به

از میانگین غلظت این فلزات در پوسته زمین است کـه نشـان از 
دارد ایـن در حـالی اسـت کـه منشأ احتمالی انسانی این فلزات 

پایین و نزدیک بودن میانگین غلظـت فلـزات کـروم، کبالـت و 
وانادیوم نسبت به غلظت زمینه نشان از منشأ طبیعی (لیتوژنیک) 

کننـده هاي روانترکیبات سرب در روغن .)30(این فلزات دارد 
بر این فرسایش لنـت شود. علاوهدر موتور خودروها استفاده می

 ویژههاي ها (وزنههاي سربی چرخسرب ناشی از وزنهترمزها و 
بالانس چرخ خودرو) از منـابع اصـلی آلـودگی محـیط زیسـت 

 از روي و مـس کـروم، .)32( رونـدشمار میشهري به سرب به

 و سطوح سایر و نقلیه وسایل در شده استفاده فرسایش آلیاژهاي
اسـت در صـورت  شـوند. همچنـین ممکـنمی فلزي ناشی مواد
منـابعی  نیـز صنعتی هايفعالیت ود کارخانه و صنایع خاص،وج

. )35(باشـند  خیابـانیگردوغبـار  فلـزات در ایـن انتشـار بـراي
در شـهر تایپـه روي فلـزات  )39(و همکـاران  ژانـگمطالعات 

شهري انجام شد به این نتیجه رسیدند کـه گردوغبار سنگین در 

ري ناشـی از ها و مناطق شـهدر کنار جاده Cdغلظت بالاي فلز 
هـاي وسایل نقلیه موتـوري اسـت. تجمـع آرسـنیک در محـیط

هاي فسـیلی و شهري در نتیجه منابعی از جمله، احتراق سوخت
  صنایع فرآوري فلزات، هستند.

منظور بـه) PCA( اصـلی هايمؤلفـه تحلیل پژوهش، این در
 تعیـین منـابع و شهريگردوغبار  در سنگین فلز بین رابطه درك

 تحلیـل از نتـایج حاصـل .کار گرفته شده اسـتبه آنها احتمالی
 سنگین نشـان داد کـه سـه فلزات غلظت اصلی براي هايمؤلفه
 تشـکیل را کل واریانس از درصد PC (12/69( اصلی اول عامل
دهـد. را نشـان می اصـلی هايمؤلفـه ) آنـالیز2دهند. شکل (می

بر ا درر واریانس کل از درصد PC1 (69/31( اصلی مؤلفه اولین
اسـت. منشـأ  مس، کروم، کادمیوم و نیکل گرفته و شامل فلزات

ماننـد ترافیـک،  زادانسـان منـابع از احتمـالاً سـنگین فلزات این
فرسودگی رینگ و لاستیک خودروها، سایش بدنه خودروهـا و 

 براي) PC2( اصلی جزء دومین. شودمی استفاده از بنزین حاصل
سـرب و بر گرفتـه و شـامل رکل واریانس را د درصد از 29/19

 منشأ این فلزات سـنگین که دهدمی نشان نتایج است. این روي
خودروهــا،  زاد ماننــد ســایش لاســتیکانســان احتمــالاً از منــابع

. )20( خوردگی فلزات، سوختن زباله و گازهاي صـنعتی اسـت
درصد از کـل واریـانس  14/18 براي) PC3( اصلی جزء سومین
 نشان نتایج است. این م و آرسنیکووانادیمل بر گرفته و شارا در
  است.  طبیعی احتمالاً منابع منشأ این فلزات سنگین که دهدمی
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  خیابانی ایلامگردوغبار هاي فلزات سنگین موجود در نمونه (CA)اي . آنالیز خوشه3شکل 

  
 گرم بر کیلوگرم)رهاي انتخاب شده (میلیخیابانی شهر ایلام و دیگر شهگردوغبار . میانگین غلظت فلزات سنگین در 4جدول 

 موقعیت V Co As Ni Cd Cr Cu Zn Pb منبع
)30(  - NA NA 8/34  7/10  5/33  3/225  2/873  4/257  تهران 
)33(  - 93/13  15/22  04/70  14/2  13/82  26/182  19/707  33/393  اصفهان 
)14(  - - 33/9  - 80/6  84/115  60/207  24/104  14/202  اهواز 
)15(  83/35  53/7  10/7  77/56  52/0  03/50  97/112  50/287  13/59  آبادان 
)2(  کرمانشاه - 238 47 74 - 124 - - - 
)5(  - - - 37/105  - 37/47  36/68  34/254  12/133  مشهد 

- 92/30  08/7  5 76/43  37/0  84/45  12/63  24/213  80/51  ایلام( این مطالعه) 
  

براي شناسـایی  (CA)اي شهدر این مطالعه همچنین از آنالیز خو
خیابـانی اسـتفاده گردوغبـار هاي منابع فلزات سنگین در نمونـه

دسـت آوردن اطمینـان بـراي به PCAو  CAشده اسـت. نتـایج 
بیشتر از منابع شناسایی شده نهایی مقایسـه شـده اسـت. آنـالیز 

 SPSS.22هـاي نرمـال و نـرم افـزار اي با استفاده از دادهخوشه
اي فلـزات سـنگین در ) نتایج آنـالیز خوشـه3( انجام شد. شکل

دهد. این شکل نتایج شهر ایلام را نشان میگردوغبار هاي نمونه
  کند.هاي اصلی را تأیید میآنالیز مؤلفه

در  پـژوهشغلظت فلـزات سـنگین مـورد مطالعـه در ایـن 
) آورده شده 4مقایسه با بعضی از شهرهاي ایران که در جدول (

دهند که متوسط غلظت سـرب موجـود از میاست. نتایج نشان 
) کمتـر اسـت. 4متوسط همه شهرهاي ارائـه شـده در جـدول (

خیابانی شهر ایـلام گردوغبار مقدار میانگین غلظت فلز روي در 
دهنده بالا بودن مقدار میانگین این فلز نسبت به شهر اهواز نشان

است. همچنین میانگین غلظـت فلـز مـس موجـود از میـانگین 
شهر کرمانشاه بیشتر و از شهرهایی مانند تهران، اصفهان، غلظت 
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  فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه )Er(نتایج آماري ریسک اکولوژیکی  .5جدول 
میانگین ±انحراف معیار چولگی هکمین-بیشینه ینفلزات سنگ  

77/1  81/10±27/17 00/4-67/52  Pb 

08/1  54/3±88/6 97/2-29/15  Zn

08/2  09/10±88/10 48/4-45/43  Cu

58/0  19/0±94/0 59/0-39/1  Cr

71/1  22/14±16/56 50/43-50/94  Cd

73/0  81/1±94/10 00/8-25/15  Ni

26/0  14/0±03/1 83/0-30/1  V 

70/0  49/2±43/10 29/7-25/16  As 

52/0  69/0±54/3 50/2-00/5  Co 

  
  فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه) RI( اري شاخص ریسک. جدول آم6جدول 

 شاخص ریسک

 

هاتعدادنمونه    

هریسک قابل توج ریسک متوسط ریسک کم میانگین حداکثر حداقل  ریسک زیاد 

58/84  70/182  06/118  %)88 (22  %)12 (3  0 0 

  
اهواز، آبادان و مشهد کمتر است. مقدار میانگین غلظـت فلـزات 

خیابانی شهر ایلام از میانگین غلظت گردوغبار یکل در کروم و ن
جز تهران کمتر است. مقدار میانگین غلظـت فلـز همه شهرها به

کادمیوم موجود از میانگین غلظت برخی از شهرها مانند تهـران، 
اصفهان، اهواز و آبادان کمتر است. مقدار میـانگین غلظـت فلـز 

ننـد اصـفهان و کبالت موجود از میـانگین غلظـت شـهرهایی ما
آبادان کمتر است. مقدار میانگین غلظت فلز آرسنیک موجـود از 
میانگین غلظت اصفهان، اهـواز و آبـادان کمتـر اسـت. میـانگین 
غلظت فلز وانادیوم در شهر ایلام از میانگین غلظت این فلـز در 

در  هـاآلاینـده از برخـی بـالاي شهر آبادان کمتـر اسـت. میـزان
از  ناشی احتمالاً و است کنندهنگران ایلام شهر خیابانیگردوغبار 

را  انتشـار منـابع از یکـی. انـدطبیعی منابع از غیر به دیگري منابع
کـه  دانسـت ایـلام شهر خودروهاي در مصرفی سوخت توانمی

هاي آلاینـده میـزان آن نامناسـب کیفیـت به توجه با است ممکن
، جمعیـت پـر و صـنعتی شـهرهاي بـه نسـبت ایلام در خطرناك
 دهند. نشان را بیشتري مقادیر

ــوژیکی و  نتــایج حاصــل از بررســی پتانســیل ریســک اکول

نتایج نشان  ) ارائه شده است.6و  5( در جداول شاخص ریسک
داد که میانگین پتانسیل ریسک اکولوژیکی براي فلزات سـنگین 

  > کـادمیومصورت ترتیب بهبهگردوغبار هاي موجود در نمونه

 وانـادیوم > کـروم > روي > آرسنیک > مس >نیکل  > سرب
یابد. همچنـین بـر اسـاس میـانگین پتانسـیل کاهش می کروم >

ــرب ( ــنگین س ــزات س ــوژیکی فل ــک اکول )، روي 27/17ریس
وانادیوم ) و 94/10)، نیکل (94/0)، کروم (88/10)، مس (88/6(
   ) Er> 40) داراي پتانســیل ریســک اکولــوژیکی کــم (03/1(

  ) داراي ریسک اکولـوژیکی متوسـط 16/56و کادمیوم با مقدار (
)40 ≤ Er < 80دست آمده نشان داد که شاخص ) است. نتایج به

) 70/182) تـا حـداکثر (58/84ها از حداقل (ریسک همه نمونه
ــانگین شــاخص ریســک  ــر اســاس مقــدار می ــر هســتند. ب متغی

) هســتند.  RI > 150ها داراي ریســک کــم ()، نمونــه06/118(
  نمونـه 22دسـت آمـده نشـان داد کـه تعـداد همچنین نتایج بـه

) و تعداد RI > 150) داراي ریسک اکولوژیکی کم (درصد 88(
ــه ( ــوژیکی متوســطردصــد 12ســه نمون    ) داراي ریســک اکول

)300 <≤ RI  150( .هستند  
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  کودکان و بزرگسالان فکیکت زایی فلزات سنگین در هر سه مسیرگرد و غبارخیابانی شهر ایلام بهزایی و غیرسرطانخطرسرطان .7جدول 
As Ni Cd Cr Cu Zn Pb (mgkg-1) 
00/5  76/43  37/0  84/45  12/63  24/213  80/51  C(95%UCL) 

 کودکان
2/13×10-1 3/30×10-2 4/73×10-3 1/95×10-1 4/90×10-2 1/68×10-2 1/89×10-1 HQing 

5/78×10-6 9/01×10-7 1/32×10-7 5/74×10-4 1/37×10-6 4/73×10-7 5/27×10-6 HQinh 

8/31×10-4 1/96×10-4 7/56×10-4 1/56×10-2 2/61×10-4 1/34×10-4 2/01×10-3 HQderm 

2/13×10-1 3/32×10-2 5/48×10-3 2/11×10-1 4/93×10-2 1/70×10-2 1/91×10-1 HI={HQi 

7/05×10-8 4/08×10-7 2/19×10-8 1/80×10-5 - - 2/04×10-8 RI 

 بزرگسالان
2/85×10-2 4/43×10-3 6/34×10-4 2/62×10-2 6/58×10-3 2/26×10-3 2/53×10-2 HQing 

4/06×10-6 6/33×10-7 9/33×10-8 4/04×10-4 9/63×10-7 3/32×10-7 3/71×10-6 HQinh 

2/21×10-3 5/00×10-4 1/93×10-3 3/99×10-2 6/68×10-4 3/44×10-4 5/15×10-3 HQderm 

3/07×10-2 4/94×10-3 2/56×10-3 6/65×10-2 7/25×10-3 2/60×10-3 3/05×10-2 HI={HQi 

9/45×10-9 5/48×10-8 2/94×10-9 2/42×10-6 - - 2/74×10-9 RI 

  
 خیابـانیگردوغبار  هاينمونه در انسانی سلامت ریسک ارزیابی

 تنفس و پوستی تماس مسیر اصلی بلع، از سه در معرض فلزات
. میــزان خطــر شــدبررســی  بزرگســالان و کودکــان بــراي

گانه بـراي فلزات سنگین براي کل مسیرهاي سه زاییرطانسغیر
) آمـده اسـت. 7هر دو گروه کودکان و بزرگسالان در جـدول (

در گـروه سـنی  زاییسـرطانبیشترین و کمترین میزان خطر غیر
جـذب  >ترتیب مسـیر بلـع کودکان براي کلیه فلزات سنگین به

میـزان تنفس بوده اسـت. در گـروه سـنی بزرگسـالان  >پوستی 
زایی براي فلـزات سـنگین سـرب، روي، مـس، سرطانخطر غیر

نیکل و آرسنیک همانند گروه سـنی کودکـان اسـت ولـی بـراي 
 >ترتیب مسیر جـذب پوسـتی فلزات سنگین کروم و کادمیوم به

زایی در مسیر بلع سرطانتنفس بوده است. میزان خطر غیر >بلع 
وده و در مسـیر و تنفس بـراي کودکـان بیشـتر از بزرگسـالان بـ

جذب پوستی براي بزرگسـالان بیشـتر از کودکـان بـوده اسـت. 
زایی از طریق مسیر بلع و تماس سرطانهمچنین میزان خطر غیر

است کـه  10-4تا  10-1بین گردوغبار هاي پوستی در تمام نمونه
) اسـت. در 10-7تا  10-4برابر بیشتر از مسیر تنفس ( 510تا  210

معلق ازطریـق بینـی و دهـان در کودکـان نتیجه استنشاق ذرات 
آلـوده را گردوغبـار شـود کـه بیشتر است و این امـر باعـث می

و  لـیراحتی مصـرف کننـد. ایـن موضـوع توسـط مطالعـات به
تأییـد شـده اسـت. بـالا  )36(و همکاران  ويو  )23(همکاران 

زایی از طریق مسیر تمـاس پوسـتی سرطانبودن میزان خطر غیر
تـوان بـه مقـادیر بیشـتر نسبت به کوکان را می براي بزرگسالان

و مدت  (SA)است گردوغبار اي از پوست که در تماس با ناحیه
  نسبت داد. (ED)گرفتن در معرض فلزات سنگین زمان قرار

زایی در کودکـــان و ســـرطانبیشـــترین میـــزان خطـــر غیر
ترتیب مربوط به فلز آرسنیک بـه مقـدار از طریـق بزرگسالان به

ع و فلز کروم از طریـق مسـیر جـذب پوسـتی اسـت و مسیر بل
زایی در کودکـان و بزرگسـالان سـرطانکمترین میزان خطـر غیر

مربوط به فلز کادمیوم از طریق مسیر تنفس است. بررسی خطـر 
زایی فلزات سـنگین در هـر سـه مسـیر بلـع، جـذب سرطانغیر

خطري براي انسـان  است، بنابراین یکتماسی و تنفس کمتر از 
) مقادیر ارزیـابی خطـر 7مطابق با جدول ( .بر نخواهد داشتدر
زایی در هر سه مسیر جذب در گـروه سـنی کودکـان سرطانغیر



  ۱۳۹۸ زمستان/ شماره چهارم /  سهسال بيست و / علوم آب و خاك  نشريه

  

194 

ــابی خطــر  بیشــتر از بزرگســالان اســت. بیشــترین مقــادیر ارزی
ترتیب مربوط به فلـز زایی در کودکان و بزرگسالان بهسرطانغیر

) اســت. 65/6×10-2) و کــروم (13/2×10-1( ســنگین آرســنیک
زایی همـه فلـزات سـنگین در سرطانهمچنین خطر تجمعی غیر

ترتیب مقـادیر خیابانی براي کودکان و بزرگسـالان بـهگردوغبار 
دهـد کـه دست آمد کـه ایـن امـر نشـان میبه 136/0و  723/0

کودکان در مقایسه با بزرگسالان بیشتر در معرض خطـر فلـزات 
طالعات دیگر نیـز تأییـد سنگین قرار دارند. این موضوع توسط م

در هر سه  زاییسرطان. مقادیر ارزیابی خطر غیر)28(شده است 
) 213/0ترتیب: آرسـنیک (مسیر جذب در گروه سنی کودکان به

نیکـل  >) 049/0مـس ( >) 191/0سرب ( >) 211/0کروم ( >
ـــــــــــادمیوم ( >) 017/0روي ( >) 033/0( ) و در 005/0ک

 >) 030/0آرســنیک ( >) 066/0ترتیب: کــروم (بزرگســالان بــه
ـــرب ( ـــس ( >) 030/0س ـــل (007/0م روي  >) 004/0) نیک

ــادمیوم ( >) 002/0( ــزات  >) 002/0ک ــل فل ــادیر ک اســت. مق
خطـر دهنده بیاست که این امـر نشـان یکتر از سنگین کوچک
زایی فلزات سنگین است. نتایج ارزیـابی خطـر بودن غیرسرطان

ودکـان و بزرگسـالان در فلزات سنگین به تفکیک ک زاییسرطان
  ) آمده است.7( جدول

زایی فلزات سنگین براي کودکان نتایج ارزیابی خطر سرطان
آرسنیک  >) 08/4×10-7نیکل ( >) 80/1×10-5ترتیب: کروم (به
ــــــــادمیوم ( >) 05/7×8-10( ــــــــرب >) 19/2×10-8ک   س
 >) 42/2×10-6ترتیب: کـروم () و در بزرگسالان به04/2×8-10(

ـــل ( ـــنیک ( >) 84/5×10-8نیک ـــادمیوم >) 45/9×10-9آرس   ک
) است. بدین ترتیب در هر 74/2×10-9( سرب >) 94/2×9-10(

زایی و سـرب دو گروه سنی، کروم داراي بیشترین خطر سرطان
زایی بـین دو گـروه کمترین خطر را دارد. مقایسه خطر سـرطان

زایی در کودکـان نسـبت بـه سنی نشـان داد کـه خطـر سـرطان
زایی بـراي فلـزات نیکـل، شتر است. خطر سرطانبزرگسالان بی

آرسنیک، کادمیوم و سرب براي هـر دو گـروه سـنی کودکـان و 
) (احتمال سرطان هر فـرد یـک در 1×10-6بزرگسالان کمتر از (

زایی ایـن میلیون) است و این بدین معناست که ریسک سـرطان
 تـوانخیابانی منطقه مـورد مطالعـه را میگردوغبار فلزات را در 

زایی کروم بـراي دو گـروه نادیده گرفت. همچنین خطر سرطان
) (احتمـال سـرطان هـر 1×10-6کودکان و بزرگسالان بیشتر از (

شرایط  دردهنده خطرپذیري، فرد یک در میلیون) است که نشان
  کنترل و نظارت است.

  
  گیرينتیجه

ــه ــزات ســنگین ب ــادیوم در غلظــت تمــام فل ــروم و وان جز ک
شهر ایلام چندین برابر بیشتر از مقدار زمینه بار گردوغهاي نمونه

بود. غلظت بالاي ایـن عناصـر مربـوط  (غلظت در پوسته زمین)
زاد مثـل ترافیـک، تأسیسـات صـنعتی، تأسیسـات به منابع انسان

تولید برق، سوختن روغن در مناطق مسکونی، بدسوزي، سایش 
روغــن و  تــایر خودروهــا، خــوردگی قطعــات فلــزي اتومبیــل،

شناسـایی دقیـق  .اسـتوساز هاي ساختها و فعالیتکنندهانرو
منشأ انتشار فلـزات سـنگین همـراه بـا تحلیـل آمـاري بایـد بـا 

دلیل هزینـه آنالیزهاي شیمیایی دقیق همراه شود کـه معمـولاً بـه
تر بایـد گیرد. بـه هرحـال بـراي تحلیـل دقیـقزیاد صورت نمی

ــد  ــاي دیگــري مانن ــايویژگیپارامتره ــیمیایی  فیزیکــی ه و ش
دلیل نبود امکانـات کـافی و گیري شود اما بهنیز اندازهگردوغبار 

نتـایج  هزینه زیاد، انجام این آنالیزها در این پژوهش میسر نبـود.
زایی فلزات سنگین بـه تفکیـک کودکـان و ارزیابی خطر سرطان

زایی در کودکان نسبت بـه بزرگسالان نشان داد که خطر سرطان
همچنین در هر دو گـروه سـنی، کـروم  ،است بزرگسالان بیشتر

زایی و سرب کمترین خطر را دارد. داراي بیشترین خطر سرطان
زایی براي فلزات نیکل، آرسنیک، کادمیوم و سـرب خطر سرطان

گردوغبـار براي هـر دو گـروه سـنی کودکـان و بزرگسـالان در 
همچنـین  ،توان نادیده گرفـتخیابانی منطقه مورد مطالعه را می

زایی کروم بـراي دو گـروه کودکـان و بزرگسـالان ر سرطانخط
  شرایط کنترل و نظارت است.  دردهنده خطرپذیري، نشان
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Abstract 
Long- term exposure to street dust because of the potential toxicity of heavy metals can cause harmful effects on the 
human's health by inhalation, ingestion and dermal contact. In this study, 25 dust samples were collected from the 
sidewalks of the main streets of Ilam and analyzed by inductively coupled spectroscopy (ICP- OES) method. The mean 
concentration of the studied metals was: Pb (58.80), Zn (213.24), Cu (63.12), Cr (45.84), Cd (0.37), Ni (43.73) V 
(30.92) and As (5.00) (mg / kg). Based on the average value of the potential ecological risk (Er), the heavy metals of Pb, 
Zn, Cu, Cr, Ni and V had a low ecological risk and Cd showed a moderate one. The highest non- carcinogenic risk 
(HQ) in children and adults was related to As through ingestion and Cr through the dermal contact pathway; on the 
other hand, the lowest amount was due to the Cd via the inhalation. Cumulative non- carcinogenic hazard (HI) of all 
heavy metals in the street dust have been found to be higher for children rather than adults. In both age groups, Cr and 
Pb had the highest and lowest risk of carcinogenicity (RI), respectively. The obtained results, therefore, indicate that the 
main source of heavy metals in the study area is anthropogenic sources such as traffic, industrial facilities and fossil 
fuels burning. 
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