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 مقاله پژوهشی 

  یصنعت یمنتشره از واحدها نی فلزات سنگ  یغلظت و اثرات بهداشت یبررس

 ی ناج یشهرک صنعت

 3و محمدرضا يوسفی   2، يوسفعلی عابدينی *1، لیلا خازينی 1كیمیا فتوت   

 مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران گروه  1
 گروه فیزيک، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ايران  2

 گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ايران 3

 

 1400/ 19/11تاريخ پذيرش:  17/6/1400تاريخ دريافت: 

بررسی غلظت و اثرات بهداشتی فلزات سنگین منتشره از واحدهای صنعتی شهرک    . 1401  خازينی، ی. عابدينی و م. يوسفی. فتوت، ک.، ل.  

 . 104- 87(:  3) 20. فصلنامه علوم محیطی.  صنعتی ناجی 

ق تنفس، بلعیدن و جذب  ها از طريها در هوا افزايش يافته و انسان امروزه با گسترش فعالیت واحدهای صنعتی، غلظت آلايندهسابقه و هدف:  

ها، فلزات سنگین به دلیل ماهیت سمی خود بسیار مورد توجه متخصصان  در میان تمام آلاينده  .گیرند ها قرار می پوستی در معرض آن 

دهد.  سلامتی انسان را افزايش بر  تواند خطر اثرات نامطلوب  زيست، می در محیط  غلظت بالای فلزات سنگین   .اند محیطی قرار گرفته زيست

عنوان يکی از منابع انتشار فلزات سنگین در هوای شهر  گری مس و آلیاژهای آن، بهشهرک صنعتی ناجی زنجان با فعالیت واحدهای ريخته

 ای برخوردار است. باشد؛ لذا ارزيابی غلظت و اثرات بهداشتی فلزات سنگین منتشره از شهرک مذكور، از اهمیت ويژه زنجان می

برداری از  منظور ارزيابی غلظت و اثرات بهداشتی فلزات سنگین منتشره از واحدهای صنعتی شهرک صنعتی ناجی، نمونه  بهها:  مواد و روش 

( انجام شده است.  1400و ارديبهشت   1399بهمن ، طی دو دوره )ايستگاه( 10كل ذرات معلق هوای شهرک مذكور و مناطق مجاور آن ) 

فلزات  استفاده شده است. در اين آنالیز،    (ICP-MS)  سنجی جرمی پلاسمای جفت شده القايیاز آنالیز طیففلزات سنگین جهت شناسايی  

اند. همچنین در ادامه به ارزيابی خطر ابتلا  نقره، آرسنیک، كادمیوم، كروم، مس، آهن، سرب، آنتیموان، واناديم و روی شناسايی شدهسنگین  

فلزات سنگین موجود در ذرات معلق هوا برای دو گروه سنی    بلعیدن و جذب پوستیتنفس، های سرطانی و غیر سرطانی ناشی از  به بیماری 

 كودكان و بزرگسالان پرداخته شده است. 

، با استانداردهای ملی كیفیت هوای محیط، مقايسه  1400و ارديبهشت   1399غلظت فلزات سنگین شناسايی شده در بهمن  نتايج و بحث:  
نتايج حاصل از اين   استاندارد است.  بالاتر از  های شهرک صنعتی ناجی  مقايسه نشان داد كه غلظت كروم و آهن در تمامی ايستگاهشد. 

بالاتر از  های مجاور شهرک صنعتی مذكور  همچنین، غلظت نقره، كادمیوم، كروم، مس، آهن، آنتیموان، واناديم و روی در تمامی ايستگاه 

در هر دو فصل   های غیر سرطانی مواجهه با فلزات سنگین موجود در ذرات معلق هوا، بتلا به بیماری نتايج ارزيابی خطر ا باشد.استاندارد می
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بیشترين خطر ابتلا  فلزات سنگین هوا، خطری برای سلامت افراد جامعه ندارد. ها مواجهه با در تمامی ايستگاه زمستان و بهار، نشان داد كه  

، داخل شهرک صنعتی( و كادمیوم )در  2بهار به ترتیب ناشی از مواجهه با آرسنیک )در ايستگاه های سرطانی در فصل زمستان و به بیماری 

های سرطانی ناشی از مواجهه با آرسنیک و كادمیوم در  ، داخل شهرک صنعتی( مشاهده شد. در فصل بهار، خطر ابتلا به بیماری 4ايستگاه 

های  ن بیشتر مشاهده شد. اين در حالی است كه در فصل بهار، خطر ابتلا به بیمارینسبت به فصل زمستا  2ها به جز ايستگاه  تمامی ايستگاه

توان بیان كرد كه مقادير  به طور كلی می ها نسبت به فصل زمستان كمتر مشاهده شد. سرطانی ناشی از مواجهه با سرب در تمامی ايستگاه

باشد؛ لذا كودكان در مواجهه با فلزات سنگین هوا،  می  بزرگسالانی شاخص خطر به دست آمده برای گروه سنی كودكان، بیشتر از گروه سن 

 های سرطانی و غیر سرطانی قرار دارند. بیماریبیشتر در معرض خطر ابتلا به انواع 

-ماری بی دهد كه خطر ابتلا به  انسان، نشان می   متیارزيابی مواجهه فلزات سنگین منتشره از شهرک صنعتی ناجی بر سلا  نتايج گیری:  نتیجه 

های سرطانی ناشی از آرسنیک و كادمیوم در اكثر  خطر ابتلا به بیماری كند؛ اما  افراد منطقه مورد مطالعه را تهديد نمیای غیر سرطانی، ه

 های مورد بررسی بالا است.  ايستگاه

بیماری   سنجی جرمی پلاسمای آلودگی هوا، فلزات سنگین، طیف  های كلیدی: واژه  به  ابتلا  القايی، خطر  و غیر   های سرطانیجفت شده 

 سرطانی. 

 مقدمه

بهرشد   شدن،  صنعتی  و  حال  سريع  در  مناطق  در  ويژه 

توسعه، منجر به مشکلات جدی آلودگی هوا در بسیاری از 

است   شده  جهان  بزرگ   . (Von et al., 2010)شهرهای 

از     7طبق گزارش سازمان بهداشت جهانی، سالانه بیش 

های هوا، جان خود را از دست  میلیون نفر، بر اثر آلاينده

لازم  (Macêdo and Ramos, 2020)دهند  می بنابراين،   .

نامطلوب   اثرات  پیرامون  عمومی  آگاهی  افزايش  با  است 

آلاينده با  مواجهه  هوا، سلامتی  جهت    های  در  اقداماتی 

آ شود  كنترل  انجام  هوا  . (Zeng et al., 2019)لودگی 

-، نیاز رسیدگی به پیامدهای زيست1955آمريکا در سال  

های هوا را تشخیص داد و قانون كنترل و  حیطی آلايندهم

سال  در  كرد.  تصويب  را  هوا  آلودگی  مورد  در  تحقیق 

پاک،  1963 هوای  قانون  قالب  در  فدرال  متمم  قانون   ،

كنترل مقرارت  تعیین  آلاينده  جهت  انتشار  های  میزان 

با   ارائه شد.  ثابت  منابع  و  متحرک  منابع  از  ناشی  هوای 

در سال   پاک  هوای  قانون  آلاينده1967اصلاحات  های  ، 

معیار هوا به عنوان شاخص استاندارد كیفیت هوا شناسايی  

ها به طور عمده  . اين آلاينده(Vandenberg, 2013)شدند  

اي توسط  و  داشته  وجود  هوا  كیفی ستگاهدر  پايش  های 

باشند،  هوای محیط كه دارای آنالیزرهای پايش پیوسته می

نتايج اين پايش به صورت آنلاين در اندازه گیری شده و 

قرار می عموم  آلايندهاختیار  هوا شامل گیرد.  معیار  های 

اكسیدهای نیتروژن، اكسیدهای گوگرد، مونواكسید كربن،  

ريزگردها شامل اشد. بسرب، ازون سطحی و ريزگردها می

  (10PM)میکرومتر    10كمتر از  آئرودينامیکی  ذراتی با قطر  

باشند  می  (2.5PM)میکرومتر    5/2و ذراتی با قطر كمتر از  

ی آنها و وارد شدن به ريه و  كه به علت تركیب پیچیده

انسان خون  نامطلوبجريان  بهداشتی  اثرات  را  ها،  تری 

آلاينده ساير  به  میهای  نسبت  ايجاد  هوا    كنندمعیار 

(Martínez-Bravo and Martínez-del-Río, 2020).   با

قانون هوای پاک سال   به  ، سازمان حفاظت  1970توجه 

و  محیط شناسايی  به  ملزم  آمريکا  متحده  ايالات  زيست 

آلاينده ملی  انتشار  استانداردهای  خطرناک  توسعه  های 

ه ايمنی  هوا، برای حفاظت از سلامت عمومی با يک حاشی

اثرات بهداشتی   با در نظر گرفتن  كافی شد. استانداردها 

اعلام   حفاظت  تأمین  جهت  كنترل لازم  و  تركیبات  اين 

ها منجر  شدند. از آنجايی كه اين آلايندهشده، تعیین می

ها و در نتیجه باعث  به اثرات جدی بر روی سلامتی انسان

بر روی    شوند و نیز اثرات نامطلوبیافزايش مرگ و میر می

میمحیط ايجاد  بیشتری  زيست  حفاظت  بايد  لذا  كنند، 

های معیار برای عموم مردم انجام شود.  نسبت به آلاينده

به  1970در سال   جیوه  و  بريلیوم  آزبست،  آلاينده  سه   ،
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از  عنوان آلاينده های خطرناک هوا شناسايی شدند. پس 

( چهار تركیب وينیل كلرايد، 1980سال )سال    10گذشت  

لیست  بنز به  آلی  غیر  آرسنیک  و  راديونوكلئیدها  ن، 

در سال  آلاينده و  اضافه شده  هوا  ،  1984های خطرناک 

ها نیز به اين لیست اضافه شد.  انتشار كک ناشی از مشعل

های  عنوان آلايندهآلاينده به  189،  1990نهايتاً در سال  

های  خطرناک هوا شناسايی شدند كه شامل هیدروكربن

حل و  تركیبات  آلیفاتیک  اشباع(،  غیر  و  )اشباع  قوی 

هیدروكربن )شامل  تركیبات  آروماتیک  آروماتیک،  های 

نیتروژن آلی  تركیبات  فتالات(،  و  )شامل  فنول  دار 

ها،  دار )شامل الکلنیتروآروماتیک(، تركیبات آلی اكسیژن

ها، كربوكسیلیک اسید، كربونیل غیر اشباع آلفا و  آلدهید

كت و  اترها  استرها،  آفتونبتا،  اكسیدها(،  و  و كشها  ها 

-ها میكش ها، مواد معدنی )شامل فلزات( و سولفاتعلف

 ;Agency, 2009; Caldwell et al., 1998)باشد  

Vandenberg, 2013)  .  اثرات منفی ناشی از فلزات سنگین

آلايندهبه از  يکی  توجه  عنوان  مورد  هوا،  خطرناک  های 

ا است.  گرفته  قرار  افراد  از  شامل  بسیاری  فلزات،  ين 

اتمی   وزن  با  مخصوص    5/63-6/200عناصری  وزن  و 

. انتشار فلز مس  (Lakherwal, 2014)باشند  می  5بیشتر از  

تواند  های خطرناک هوا، میعنوان يکی از آلايندهدر هوا به

گیاهان،  گرده  غبار،  )گردو  طبیعی  منابع  از  ناشی 

آتشآتشفشان جنگلها،  م سوزی  و  دريا(  نمک  نابع  ها، 

انسانی )تولید فلزات غیر آهنی، تولید آهن و فولاد، ذوب  

زباله سوزهای شهری، احتراق زغال سنگ و چوب،  مس، 

فسفات كودهای  باشد  تولید   )... و   Davies and)دار 

Bennett, 1985)  سرنوشت مس موجود در ذرات معلق و .

معلق،   ذرات  اندازه  به  بستگی  اتمسفر،  در  آن  رهاسازی 

نشین شدن  های منبع انتشار دارد. تهو ويژگیسرعت باد  

از   )بزرگتر  بزرگ  معلق  نیروی    5ذرات  اثر  در  میکرون( 

آن پراكنش  به  نسبت  طرفی  گرانش،  از  است،  بیشتر  ها 

فرايندهای وابسته به احتراق از جمله ذوب مس، ذراتی با  

از   كمتر  می  1قطر  منتشر  است  میکرون  ممکن  و  كنند 

كه  حالیی واكنش احتراق، دراكسیدهای مس تولیدی ط 

انتشار دارند، به مدت   از منابع  زيادی  در    30فاصله  روز 

بمانند   باقی   ,Barceloux and Barceloux)تروپوسفر 

1999; Schroeder et al., 1987).   

Zheng et al. (2010)   به ارزيابی خطر سلامتی مواجهه با

در   روی،  ذوب  منطقه  از  منتشره  سنگین  شمال  فلزات 

سنجی  شرقی چین پرداختند. آنها با استفاده از آنالیز طیف

القايی شده  جفت  پلاسمای  فلزات (ICP-MS) جرمی   ،

سنگین جیوه، سرب، كادمیوم و روی را شناسايی كرده و  

های سرطانی و غیر سرطانی  خطر ابتلا به بیماریسپس  

را ارزيابی كردند جذب پوستی و بلعیدن  ناشی از تنفس،  

دادند كه مواجهه با فلزات سنگین سرب و كادمیوم   و نشان

برای گروه سنی كودكان و بزرگسالان  بلعیدن،  از طريق 

به ارزيابی    et al. (2012)  Hu  . خطرات سلامتی بالايی دارد

خطر سلامتی مواجهه با فلزات سنگین موجود در ذرات  

معلق و ريزگردهای شهر نانجینگ چین پرداختند. وی و  

آنالیز   از  استفاده  با  فلزات سنگین  ICP-MSهمکارانش   ،

آرسنیک، كادمیوم، كبالت، كروم، مس، نیکل و سرب را  

ت  زايی فلزاشناسايی كردند. آنها دريافتند كه خطر سرطان

آرسنیک، كروم، كبالت و كادمیوم، از طريق تنفس و جذب  

زايی فلز  پوستی در حد قابل قبول است؛ اما خطر سرطان

سرب از طريق بلعیدن بالاست. همچنین، وی و همکارانش  

به   ابتلا  خطر  شده،  شناسايی  فلزات  كه  دادند  نشان 

های غیر سرطانی از طريق تنفس، بلعیدن و جذب  بیماری

 كنند. د نمیپوستی ايجا

 ها روش  و مواد

 منطقه مورد مطالعه 

استان زنجان واقع در شمال غربی ايران، به دلیل دارا بودن  

به   آنها،  به  وابسته  صنايع  توسعه  و  متعدد  معدنی  منابع 

است   آلوده  فلزات سنگین  به   Parizanganeh et)شدت 

al., 2010)  فعالیت  . شهرک صنعتی با  زنجان    80ناجی 

ريخته مساحت  واحد  و  آن  آلیاژهای  و  مس    150گری 
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كیلومتری از شهر زنجان قرار گرفته   15هکتار، در فاصله  

واحدهای  مصرفی  گاز  میزان  اطلاعات  بررسی  با  است. 

شهرک صنعتی ناجی، مشخص شد كه در فصل تابستان  

از برخی  حتی  و  است  پايین  بسیار  گاز  مصرف  پايیز،    و 

واحدها در اين دو فصل، فعالیتی ندارند. بنابراين، در بهمن  

سال    1399سال   ارديبهشت  و  زمستان(  فصل  )نماينده 

نمونه  1400 بهار(،  فصل  ذرات  )نماينده  كل  از  برداری 

دستگاه توسط  هوا  نمونهمعلق  طی  های  هوا    48برداری 

به گرفت.  صورت  مدلساعت  ذرات  دلیل  پراكنش  سازی 

تأثیر   بررسی  و  ناجی  صنعتی  شهرک  از  منتشره  معلق 

جهت باد غالب منطقه بر روی پراكنش آنها در مطالعات  

-در موقعیت  5تا    1های  ، ايستگاه(Fotovvat, 2021)  ديگر

ای مختلف شهرک )مركز، شرق، غرب، شمال و جنوب(  ه

ف  )مناطق مسکونی( نیز در اطرا  10تا    6های  و ايستگاه

مرتفع   مناطق  وجود  به  توجه  با  شدند.  انتخاب  شهرک 

امکان پراكنش آلاينده)كوه ها در  ها( در جنوب شهرک، 

اين جهت بسیار كمتر است. همچنین، با توجه به اهمیت  

آلاينده بهداشتی  اثرات  عدم  بررسی  و  بررسی  اين  در  ها 

در   ايستگاهی  جنوب شهرک،  در  منطقه مسکونی  وجود 

(. 1ب نشده است )شکل  جنوب شهرک انتخا

 
 برداری های نمونه موقعیت ايستگاه   - 1شکل  

Fig. 1- Location of sampling stations

 برداری  روش نمونه 

برداری هوای مورد استفاده در اين بررسی،  دستگاه نمونه

نمونه پمپ  نمونهشامل  دبی  حداكثر  با  برداری  برداری 

قدرت    67/16 با  پمپ  موتور  دقیقه،  بر  وات،    750لیتر 

-گازمتر اولتراسونیک دارای سنسور دما، فن جهت خنک

می دبی  و  هوا  حجم  نمايشگر  دستگاه،  باشد.  كاری 

همچنین اين دستگاه به تايمری مجهز است كه به هنگام  

برداری طولانی مدت، برنامه استراحت برای دستگاه  نمونه

می نگهدارندهتنظیم  جنس  فیلترشود.  دستگاه    های 

مذكور، آلومینیومی بوده و مجهز به توری مناسب از جنس  

ها مجهز به  باشد. همچنین، نگهدارندهاستیل ضد زنگ می

-ها از باران و وزش باد میدرپوشی جهت حفاظت نمونه

اورينگ  و PVC باشد و برای درزبندی كامل از واشرهای

 . (Rafiei, 2019) استفاده شده استای مناسب ه

برداری هوا بر اساس  های نمونهدر اين بررسی، دبی دستگاه

محیط حفاظت  سازمان  متحده  استاندارد  ايالات  زيست 

 ( Agency, 2017)لیتر بر دقیقه تنظیم شد    67/16آمريکا،  

متر  میلی  47گريز با قطر  و فیلترهای ممبران تفلونی آب

گر قرار  استفاده  توسط  مورد  شده،  تهیه  فیلترهای  فت. 

)دقت   سارتوريوس  در   0/ 00001ترازوی  و  توزين  گرم( 

دستگاهنگهدارنده فیلتر  نمونههای  تعبیه  های  برداری 

نمونه از  پس  به  شدند.  توزين  جهت  فیلترها  برداری، 
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آزمايشگاه منتقل شده و مطابق استاندارد سازمان حفاظت  

به  محیط آمريکا،  متحده  ايالات  برقراری  زيست  منظور 

از   آزمايشگاه پس  رطوبت  و  دمايی  با شرايط    24تعادل 

. جهت  (Agency, 2016)سنجی صورت گرفت  ساعت وزن

جلوگیری از هرگونه آلودگی فیلترها، پس از توزين فوراً به 

. هر يک (Agency, 1999)ای منتقل شدند  ظروف دربسته

  65  لیتر تركیب اسید نیتريکمیلی  20ها توسط  از نمونه

هیدروكلريک   اسید  و  شدند.    37درصد  تركیب  درصد، 

دقیقه در دمای محیط قرار گرفته و    30سپس به مدت  

گراد  درجه سانتی  105دهی توسط هیتر در دمای  حرارت

دقیقه انجام شد تا عمل هضم تکمیل شود.    30به مدت  

بالن   به  حاصل،  و  میلی  50محلول  شده  منتقل  لیتری 

 Zati-Maslehati)سانده شد  توسط آب مقطر به حجم ر

et al., 2015).   

 برداری  محاسبه غلظت فلزات شناسايی شده در نمونه 

 Agilentمدل    ICP-MSجهت شناسايی فلزات، از آنالیز  

series 4500 استفاده شده است. خطای دستگاه مذكور ،

باشد. حد تشخیص فلزات شناسايی شده  می  10كمتر از %

است  (Zarazma, 2021)  1جدول  در   شده  .  مشخص 

از   استفاده  با  آنالیز،  نتايج  اعتبارسنجی  و  آزمايی  راستی 

بین نمونه شده  گواهی  مرجع  استاندارد  المللی  های 

(CRM)    مرجع نمونه  است  (RM) و  شده  انجام 

(Zarazma, 2021) . 

-ICP  شناسايی شده توسط آنالیز حد تشخیص فلزات    - 1جدول  

MS 
Table 1. Detection limits of metals identified by ICP-MS 

analysis 

 فلز 

Metal 
𝝁𝒈حد تشخیص بر حسب   𝒍⁄ 

Detection Limit in 𝝁𝒈 𝒍⁄  

 نقره
Silver 

1 

 آرسنیک 
Arsenic 

1 

 كادمیوم 
Cadmium 

1 

 كروم
Chromium 

10 

 مس 
Copper 

1 

  حد تشخیص فلزات شناسايی شده توسط آنالیز   - 1جدول  ادامه  
ICP-MS 

Table 1. Cont.Detection limits of metals identified by ICP-

MS analysis 

 فلز 

Metal 
𝝁𝒈حد تشخیص بر حسب   𝒍⁄ 

Detection Limit in 𝝁𝒈 𝒍⁄  

 مس 
Copper 

1 

 آهن 
Iron 

10 

 سرب
Lead 

1 

 آنتیموان 
Antimony 

1 

 واناديم 
Vanadium 

1 

 روی 
Zinc 

10 

نمونه در  شده  شناسايی  فلزات  غلظت  محاسبه  -جهت 

طیف توسط آنالیز  سنجی جرمی پلاسمای جفت  برداری 

مدل   القايی  رابطه  Agilent series 4500شده  از   ،1  

 . (Mehrizi et al., 2017)استفاده شده است 

 (1 ) 𝐶 =
𝐺𝑠 × 𝑉

𝑡 × 𝐷
 

𝜇𝑔غلظت فلز در نمونه هوا بر حسب   𝐶كه در آن،   𝑚3⁄ ،

𝐺𝑠    غلظت فلز در محلول فلزی حاصل از هضم بر حسب

𝜇𝑔 𝑙⁄،  𝑉    حجم رقت بر حسب𝑚𝑙  ،𝑡   مدت زمانی كه فیلتر

دبی بر    𝑚𝑖𝑛 ،𝐷در معرض هوا قرار داشته است، بر حسب 

𝑙حسب  𝑚𝑖𝑛⁄ باشد. می 

 ارزيابی مواجهه فلزات سنگین منتشره بر سلامتی انسان  

تواند خطر  زيست، میدر محیط غلظت بالای فلزات سنگین

 Miri et)اثرات نامطلوب سلامتی انسان را افزايش دهد  

al., 2016)  در اين بررسی، به ارزيابی خطر سلامتی ناشی .

فلزات سنگین موجود    تنفس، بلعیدن و جذب پوستیاز  

ذرا پرداخته میدر  هوا  معلق  بدينت  ابتدا   منظور، شود. 

𝑚𝑔) میزان دريافت آلاينده   𝑘𝑔/𝑑𝑎𝑦⁄(    از تنفس، ناشی 

پوستی جذب  و  و   بلعیدن  كودكان  سنی  گروه  دو 

محاسبه    4و    3،  2بزرگسالان، به ترتیب به كمک روابط  

غلظت فلز سنگین در نمونه ذرات  ،  𝐶𝑆شوند؛ كه در آن  می

هوا   𝑚𝑔)معلق  𝑚3⁄    يا 𝑚𝑔و  𝑘𝑔⁄  )  مقادير است. 
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ارائه شده است    2، در جدول  4و    3،  2پارامترهای روابط  

(Gerba, 2006; Mohammadi-Moghadam et al., 

2020) . 

(2 ) 𝐴𝐷𝑖𝑛ℎ =
𝐶𝑆 × 𝐼𝑅𝑖𝑛ℎ × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐴𝑇 × 𝐵𝑊
 

(3 )   𝐴𝐷𝑖𝑛𝑔 =
𝐶𝑆 × 𝐼𝑅𝑖𝑛𝑔 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷 × 𝐶𝐹

𝐴𝑇 × 𝐵𝑊
 

(4 ) 
 𝐴𝐷𝑑𝑒𝑟𝑚

=
𝐶𝑆 × 𝑆𝐴 × 𝐴𝐹 × 𝐴𝐵𝑆 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷 × 𝐶𝐹

𝐴𝑇 × 𝐵𝑊
 

 تنفس، بلعیدن و جذب پوستی پارامترهای لازم جهت محاسبه میزان دريافت آلاينده ناشی از    - 2جدول  

Table 2. Parameters required for calculating the amount of contaminant intake due to inhalation, ingestion and dermal 

absorption 

 نماد 

Symbol 

 پارامتر 

Parameter 

 واحد 
Unit 

 كودكان 

Children 

 بزرگسالان 

Adult 

𝐼𝑅𝑖𝑛ℎ  نرخ تنفس 
Inhalation rate 

𝑚3 𝑑𝑎𝑦⁄  10 20 

𝐼𝑅𝑖𝑛𝑔  نرخ بلعیدن 
Ingestion rate 

𝑚𝑔 𝑑𝑎𝑦⁄  200 100 

𝐸𝐹  فركانس مواجهه 
Exposure frequency 

𝑑𝑎𝑦 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  350 350 

𝐸𝐷  مدت زمان مواجهه 
Exposure duration 

𝑦𝑒𝑎𝑟 6 30 

𝐴𝑇  زمان متوسط 
Average time 

𝑑𝑎𝑦 2190 10950 

𝐵𝑊  وزن بدن 
Body weight 

𝑘𝑔 15 70 

𝐶𝐹  ضريب تبديل 
Conversion factor 

𝑘𝑔 𝑚𝑔⁄  6-10 6-10 

𝑆𝐴  سطح پوست 
Skin surface area 

𝑐𝑚2 1600 4350 

𝐴𝐹 
 ضريب چسبندگی خاک 

Soil adherence factor 
𝑚𝑔 𝑐𝑚2⁄  0.2 0.2 

𝐴𝐵𝑆 
 جذب پوستی ضريب 

Dermal Absorption factor 
 _ 0.001 0.001 

های غیرسرطانی ناشی  جهت ارزيابی خطر ابتلا به بیماری

از تنفس، بلعیدن و جذب پوستی هر يک از فلزات سنگین  

مطابق رابطه    𝐻𝑄موجود در ذرات معلق هوا، شاخص خطر  

 ,.Mohammadi-Moghadam et al)شود  محاسبه می  5

2020) . 

 (5 )  𝐻𝑄 =
𝐴𝐷

𝑅𝑓𝐷
 

میزان دريافت آلاينده   𝐴𝐷شاخص خطر،    𝐻𝑄كه در آن،  

حسب   𝑚𝑔بر  𝑘𝑔/𝑑𝑎𝑦⁄  ،𝑅𝑓𝐷   دريافت مرجع  میزان 

𝑚𝑔آلاينده بر حسب   𝑘𝑔/𝑑𝑎𝑦⁄   باشد. مقادير  می𝑅𝑓𝐷  ،

جدول    Affaairs, 2010; Ferreira-Baptista)   3در 

and De Miguel, 2005; Agency, 2011 )   شده ارائه 

 .است 

𝒎𝒈  بر حسب   𝑹𝒇𝑫  مقادير   - 3جدول   𝒌𝒈/𝒅𝒂𝒚⁄ 
Table 3. RfD values (mg/kg /day) for the studied heavy 

metals 

 فلز 
Metal 

 تنفس 

Inhalation 

 بلعیدن 
Ingestion 

 پوستی 
Dermal 

 نقره
Silver 

- 0.005 0.0009 

 آرسنیک 
Arsenic 

0.000301 0.0003 0.0003 

 كادمیوم 
Cadmium 

0.001 0.001 0.00001 

 IIIكروم 
Chromium III 

- 1.5 1.5 

 مس 
Copper 

0.0402 0.04 0.012 

 آهن 
Iron 

0.7 0.7 0.7 

 سرب
Lead 

0.00352 0.0035 0.00525 

 آنتیموان 
Antimony 

- 0.0004 0.000008 
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𝒎𝒈  بر حسب   𝑹𝒇𝑫  مقادير   - 3جدول  ادامه   𝒌𝒈/𝒅𝒂𝒚⁄ 
Table 3. Cont.RfD values (mg/kg /day) for the studied 

heavy metals 

 فلز 
Metal 

 تنفس 

Inhalation 

 بلعیدن 
Ingestion 

 پوستی 
Dermal 

 واناديم 
Vanadium 

0.007 0.00504 0.007 

 روی 
Zinc 

0.3 0.3 0.06 

مجموع شاخص خطر   ، با در نظر گرفتن𝐻𝐼شاخص خطر  

تنفس، بلعیدن و جذب پوستی فلزات سنگین كه توسط  

ايالات متحده آمريکا تعريف  زيست  سازمان حفاظت محیط

می محاسبه  است،  )رابطه  شده  مقدار    (.6شود   𝐻𝐼اگر 

های غیر سرطانی  باشد، خطر ابتلا به بیماری  1بیشتر از  

از   سنگین  ناشی  فلزات  پوستی  جذب  و  بلعیدن  تنفس، 

كمتر    𝐻𝐼وجود دارد و اگر مقدار    موجود در ذرات معلق هوا

سنباشد،    1از   فلزات  با  برای  مواجهه  خطری  هوا،  گین 

نمی ايجاد  جامعه  افراد   ;Gerba, 2006)كند  سلامت 

Onyele and Anyanwu, 2018) . 

 (6)  𝐻𝐼 = ∑ 𝐻𝑄 = 𝐻𝑄𝑖𝑛ℎ + 𝐻𝑄𝑖𝑛𝑔 + 𝐻𝑄𝑑𝑒𝑟𝑚 

تنفس،  های سرطانی ناشی از  ارزيابی خطر ابتلا به بیماری

بلعیدن و جذب پوستی هر يک از فلزات سنگین موجود  

ذرات   هوادر  رابطه  معلق  از  می  7،  شود  محاسبه 

(Kamunda et al., 2016)  . 

(7 ) 𝑅𝑖𝑠𝑘𝑝𝑎𝑡ℎ𝑤𝑎𝑦 = 𝐴𝐷 × 𝐶𝑆𝐹 

های سرطانی خطر ابتلا به بیماری   𝑅𝑖𝑠𝑘𝑝𝑎𝑡ℎ𝑤𝑎𝑦كه در آن،  

میزان دريافت   𝐴𝐷)ناشی از تنفس، بلعیدن و جذب پوستی(،  

حسب آلاينده   𝑚𝑔  بر  𝑘𝑔/𝑑𝑎𝑦⁄  ،𝐶𝑆𝐹   شیب فاكتور 

حسب  سرطان   𝑚𝑔)بر  𝑘𝑔. 𝑑𝑎𝑦⁄ مقادير می   1−( باشد. 

𝐶𝑆𝐹  جدول در   ،4  (Kamunda et al., 2016; Ferreira-

(Baptista and De Miguel., 2005  .ارائه شده است 

𝒎𝒈)  بر حسب   𝑪𝑺𝑭  مقادير   - 4جدول   𝒌𝒈. 𝒅𝒂𝒚⁄ )−𝟏   
Table 4. CSF values (𝒎𝒈 𝒌𝒈. 𝒅𝒂𝒚⁄ )−𝟏 

 فلز 

Metal 

 تنفس 

Inhalation 

 دن ی بلع 
Ingestion 

 ی پوست 
Dermal 

 آرسنیک 
Arsenic 

15.1 3.66 1.5 

 كادمیوم 
Cadmium 

6.3 - - 

 سرب
Lead 

0.042 0.0085 - 

انواع    های سرطانی ابتلا به بیماریخطر   از مجموع  ناشی 

مواجهه با فلزات سنگین )تنفس، بلعیدن و جذب پوستی(،  

   .(Kamunda et al., 2016)شود محاسبه می 8از رابطه 

(8 ) 𝑅𝑖𝑠𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑅𝑖𝑠𝑘 = 𝑅𝑖𝑠𝑘inh + 𝑅𝑖𝑠𝑘ing + 𝑅𝑖𝑠𝑘derm 

 نتایج و بحث 

 مشابه   مطالعات  مقايسه نتايج با ساير 

اندازه نتايج  صحت  بررسی  كل  گیریجهت  تجربی  های 

معلق،   معلق مدلذرات  ذرات  پراكندگی  سازی 

پارامترهای   شد و  انجام   AERMOD View 8.9.0توسط

شدند.    𝑀𝐺و    𝑅2  ،𝐹𝐵  ،𝑁𝑀𝑆𝐸آماری   نتايج  محاسبه 

حاصل از پژوهش حاضر با ساير مطالعات مشابه برای كل  

ارائه    5ذرات معلق مقايسه شدند كه نتايج آن در جدول  

شده است.  

 مشابه )كل ذرات معلق(   مطالعات   ساير   با پژوهش حاضر    ی آمار   ج ي نتا مقايسه    - 5جدول  
Table 5. Comparison of statistical results of the present study with other similar studies (total suspended particles) 

 مطالعه 
Study 

𝑹𝟐 𝑭𝑩 𝑵𝑴𝑺𝑬 𝑴𝑮 

 پژوهش حاضر 
Current study 

January, 2021 

0.7463 0.677 0.727 1.07 

 پژوهش حاضر 
Current study 
May, 2021 

0.5758 0.562 0.492 1.06 
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 مشابه )كل ذرات معلق(   مطالعات   ساير   با پژوهش حاضر    ی آمار   ج ي نتا مقايسه    - 5جدول  ادامه  
Table 5. Cont. Comparison of statistical results of the present study with other similar studies (total suspended particles) 

 مطالعه 
Study 

𝑹𝟐 𝑭𝑩 𝑵𝑴𝑺𝑬 𝑴𝑮 

Khazini et al., 2021 0.6996 0.774 0.818 - 
Mohan et al., 2011 - 0.164 0.045 - 

Huertas et al., 2012 
0.7340 0.000 0.040 1.02 
0.7340 -1.740 14.150 0.06 
0.6140 -1.730 13.920 0.05 

  محدوده استاندارد
Standard range (Khazini et al., 2021; Fadavi 

et al., 2016) 

0 to 1 − 2 to +2 2.5  < 0.75 to 1.25 

آلمقدار ايده  

Ideal value (Hanna et al., 2001) 
1 0 0 1 

، مشخص است كه مقادير پارامتر آماری  5بر اساس جدول  

𝑅2    بهمن در  پژوهش  از  ارديبهشت    1399حاصل  و 

دست آمده است.  به  5758/0و    0/ 7463، به ترتیب  1400

می كلی  طور  آماری  به  پارامتر  مقادير  گفت،   𝑅2توان 

از همبستگی   با ساير مطالعات،  از پژوهش حاضر  حاصل 

حاصل از   𝐹𝐵خوبی برخوردار است. مقادير پارامتر آماری  

زمستان   فصل  در  ترتیب  پژوهش  به  بهار،  و    0/ 677و 

 2−دست آمده است كه در محدوده استاندارد  به  562/0

صفر    2+تا   به  پارامتر  اين  مقادير  چه  هر  و  دارند  قرار 

از  نزديک حاصل  نتايج  مقايسه  با  است.  بهتر  باشد؛  تر 

شود  پژوهش حاضر با ساير مطالعات مشابه، مشخص می

هستند و تنها در يکی  دست آمده، قابل قبول  كه مقادير به

  𝐹𝐵آل  ، مقدار ايدهHuertas et al., (2012)های  از پژوهش

آماری   پارامتر  مقادير  است.   𝑁𝑀𝑆𝐸)صفر( حاصل شده 

ترتیب   به  بهار،  و  زمستان  فصل  در  پژوهش  از  حاصل 

محدوده  به  492/0و    727/0 در  كه  است  آمده  دست 

از   ارامتر آماری  قرار دارند و مقدار پ  1/ 5استاندارد كمتر 

𝑁𝑀𝑆𝐸  آل حاصل از پژوهش در فصل بهار، به مقدار ايده

پارامتر آماری  تر می)صفر( نزديک نتايج  باشد. همچنین، 

𝑁𝑀𝑆𝐸    پژوهش با  پژوهش حاضر،   .Khazini et alدر 

(2021)   (NMSE=0.774)  از همبستگی خوبی برخوردار

ژوهش در فصل  حاصل از پ  𝑀𝐺است. مقادير پارامتر آماری  

دست آمده است  به  06/1و    07/1زمستان و بهار، به ترتیب  

قرار دارند و نیز    25/1تا    0/ 75كه در محدوده استاندارد  

باشند. همچنین،  آل )يک( بسیار نزديک میبه مقدار ايده

در پژوهش حاضر، با يک مورد از    𝑀𝐺نتايج پارامتر آماری 

پژوهش از Huertas et al. (2012)   (MG=1.02نتايج   )

 .همبستگی خوبی برخوردار است

برداری و  غلظت فلزات شناسايی شده در نمونه 

 مقايسه با مقادير استاندارد 

نمونه  جهت شده  شناسايی  فلزات  غلظت  برداری  تعیین 

  1برای هر دو فصل زمستان و بهار، محاسبات طبق رابطه 

هوای  كیفیت  ملی  استانداردهای  مقادير  با  و  انجام شده 

ويژه مناطق صنعتی و مناطق روستايی    (NAAQS)محیط  

جداگانه صورت  )جداول   به  است  شده  (.  7و    6مقايسه 

شناسايی   سنگین  فلزات  غلظت  مقايسه  از  حاصل  نتايج 

  صنعتی در فصل زمستان و بهار با مقادير  ی مناطق شده
NAAQSدهد كه غلظت فلزات نقره، آرسنیک،  ، نشان می

تر پايینها  كادمیوم، آنتیموان و واناديم در تمامی ايستگاه

-استاندارد؛ غلظت فلزات كروم و آهن در تمامی ايستگاهاز  

در غلظت فلزات مس، سرب و روی    استاندارد وبالاتر از  ها  

باشد. همچنین،  تر از استاندارد میها بالاايستگاهبرخی از  

شناسايی   سنگین  فلزات  غلظت  مقايسه  از  حاصل  نتايج 

مناطق روستايی در فصل زمستان و بهار با مقادير   در  شده

دهد كه غلظت فلزات نقره، كادمیوم، استاندارد، نشان می

تمامی   در  روی  و  واناديم  آنتیموان،  آهن،  مس،  كروم، 

از استاندارد و  ا  هايستگاه فلزات آرسنیک و  بالاتر  غلظت 

 باشد.  ها بالاتر از استاندارد می در برخی از ايستگاهسرب 

های مختلف،  با مقايسه غلظت فلزات سنگین در ايستگاه

فلزات  مشخص است كه در فصل زمستان، بیشترين مقادير  
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مس، آنتیموان و روی در ايستگاه   ،آرسنیک، كادمیومنقره، 

ايستگاه  2 در  آهن  و  كروم  فلزات  مقادير  بیشترين  و    7، 

ايستگاه   در  سرب  فلز  مقادير  شده    5بیشترين  شناسايی 

،  2،  1  هایايستگاه   است. همچنین فلز سنگین واناديم، در

به مقدار يکسان شناسايی شده است. در    9و    8،  7،  5،  4

و   آرسنیک، كادمیومدير فلزات  فصل بهار نیز، بیشترين مقا 

، بیشترين مقادير فلزات كروم، واناديم و  4سرب در ايستگاه  

، بیشترين مقادير فلزات آنتیموان و روی،  7آهن در ايستگاه  

و بیشترين مقادير فلزات نقره و مس به ترتیب    5در ايستگاه  

.  شناسايی شده است 3و  9های در ايستگاه 

)3g/mµ  (د  و مقايسه با مقادير استاندار   در مناطق صنعتی   غلظت فلزات سنگین   - 6جدول  
  

Table 6. Concentrations of heavy metals in industrial areas and comparison with standard values ( µg/m3 
) 

 فلز 

Metal 

 برداری زمان نمونه 
Sampling time 

 *استاندارد ملی هوای محیط 

National ambient Air 

Quality standards* 

 1ايستگاه  
Station 1 

 2ايستگاه  
Station 2 

 3ايستگاه  
Station 3 

 4ايستگاه  
Station 4 

 5ايستگاه  
Station 5 

 نقره
Silver 

January, 2021 
0.037 

0.00456 0.01197 0.00109 0.00403 0.00451 

May, 2021 0.00308 0.00518 0.00341 0.00339 0.00315 

 آرسنیک 
Arsenic 

January, 2021 
7.6 

0.00217 0.04035 0.00109 0.0217 0.03255 

May, 2021 0.01112 0.03102 0.02858 0.05611 0.01323 

 كادمیوم 
Cadmium 

January, 2021 
0.6 

0.00438 0.02977 0.00535 0.01087 0.01472 

May, 2021 0.03137 0.01724 0.02249 0.44488 0.03874 

 كروم
Chromium 

January, 2021 
0.4 

2.75608 4.95443 0.81380 4.60069 4.09070 

May, 2021 23.23049 18.12066 18.91580 7.26997 8.68056 

 مس 
Copper 

January, 2021 
0.87 

0.01951 1.16753 0.04712 0.15842 0.25391 

May, 2021 0.20616 0.64019 0.66189 0.36892 0.59672 

 آهن 
Iron 

January, 2021 
7.0 

31.90104 34.32075 11.82726 48.71962 37.21788 

May, 2021 141.05900 111.76220 233.28990 45.68142 51.75781 

 سرب
Lead 

January, 2021 
0.76 

0.06510 1.21528 0.09766 0.71615 1.89887 

May, 2021 0.01214 0.04108 0.06869 0.20182 0.17470 

 آنتیموان 
Antimony 

January, 2021 
0.55 

0.00679 0.03559 0.00225 0.01911 0.01971 

May, 2021 0.00149 0.00228 0.00498 0.01097 0.01168 

 واناديم 
Vanadium 

January, 2021 
0.5 

0.02170 0.02170 0.01085 0.02170 0.02170 

May, 2021 0.03255 0.02170 0.45253 0.01085 0.01085 

 روی 
Zinc 

January, 2021 
5.0 

0.47743 7.03125 0.54253 2.32204 4.67665 

May, 2021 0.42318 4.91536 1.69271 5.34939 8.56120 

* (Geiger and Cooper, 2010) 

)3g/mµ ( و مقايسه با مقادير استاندارد   غلظت فلزات سنگین در مناطق روستايی   - 7جدول  
  

Table 7. Concentrations of heavy metals in rural areas and comparison with standard values ( µg/m3 
) 

 فلز 

Metal 

 برداری زمان نمونه 
Sampling time 

 *هوای محیط   استاندارد ملی 

National ambient air 

quality standards* 

 6ايستگاه  
Station 6 

 7ايستگاه  
Station 7 

 8ايستگاه  
Station 8 

 9ايستگاه  
Station 9 

 10ايستگاه  
Station 10 

 نقره
Silver 

January, 2021 
0.0005 

0.00109 0.00438 0.00265 0.00109 0.00448 

May, 2021 0.00424 0.00198 0.00294 0.00584 0.00263 

 آرسنیک 
Arsenic 

January, 2021 
0.002 

0.00109 0.00109 0.01085 0.00109 0.01085 

May, 2021 0.04648 0.00726 0.02329 0.02898 0.01366 

 كادمیوم 
Cadmium 

January, 2021 
0.001 

0.00454 0.00493 0.00432 0.00646 0.00575 

May, 2021 0.02175 0.02100 0.01275 0.01574 0.02137 

 كروم
Chromium 

January, 2021 
0.002 

0.91149 6.22830 0.40148 1.59505 3.33116 

May, 2021 1.08507 62.93403 41.66667 9.33160 28.32031 

 مس 
Copper 

January, 2021 
0.01 

0.03373 0.04485 0.03916 0.04134 0.06252 

May, 2021 0.04340 0.30338 0.18446 0.06510 0.16276 

 آهن 
Iron 

January, 2021 
0.3 

11.71875 54.90541 35.26476 18.55469 30.16493 

May, 2021 5.20833 404.73090 266.92710 57.83420 180.12150 
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)3g/mµ  ( و مقايسه با مقادير استاندارد   غلظت فلزات سنگین در مناطق روستايی   - 7جدول  ادامه  
    

Table 7. Cont. Concentrations of heavy metals in rural areas and comparison with standard values ( µg/m3 
) 

 فلز 

Metal 
 برداری زمان نمونه 

Sampling time 

 *هوای محیط   استاندارد ملی 

National ambient air 

quality standards* 

 6ايستگاه  
Station 6 

 7ايستگاه  
Station 7 

 8ايستگاه  
Station 8 

 9ايستگاه  
Station 9 

 10ايستگاه  
Station 10 

 سرب
Lead 

January, 2021 
0.02 

0.02170 0.15191 0.21701 0.17361 0.18446 

May, 2021 0.00743 0.00973 0.00582 0.00853 0.01287 

 آنتیموان 
Antimony 

January, 2021 
<0.001 

0.00109 0.00810 0.00497 0.00218 0.00493 

May, 2021 0.00149 0.00109 0.00109 0.00155 0.00115 

 واناديم 
Vanadium 

January, 2021 
0.0008 

0.01085 0.02170 0.02170 0.02170 0.01085 

May, 2021 0.01085 0.09766 0.06510 0.01085 0.04340 

 روی 
Zinc 

January, 2021 
0.006 

0.7053 0.93316 0.90061 1.83377 1.22612 

May, 2021 0.39063 0.50998 0.29297 0.33637 0.35807 

* (Geiger and Cooper, 2010) 

های غیر سرطانی  ارزيابی خطر ابتلا به بیماری 

 مواجهه با فلزات سنگین موجود در ذرات معلق هوا 

بیماریجهت    HIشاخص خطر   به  ابتلا  های غیر ارزيابی 

از   ناشی  فلزات  سرطانی  پوستی  بلعیدن و جذب  تنفس، 

آهن،   مس،  كروم،  كادمیوم،  آرسنیک،  نقره،  سنگین 

آنتیموان، واناديم و روی منتشره از شهرک صنعتی ناجی،  

برای مناطق صنعتی و روستايی در فصل زمستان و بهار و  

ن، بر اساس روابط  برای دو گروه سنی كودكان و بزرگسالا

محاسبه شدند. بر اساس نتايج محاسبات، بیشترين    6و    5

خطر   شاخص  در  HIمقادير  ماه  ،  از  ناشی    1399بهمن 

 ( فلز سنگین سرب  با  كودكان  و  45254/0مواجهه  در  ( 

ماه   فلز  ،  1400ارديبهشت  با  كودكان  مواجهه  از  ناشی 

( آهن  همانطور كه ذكر   باشد. اما( می39781/0سنگین 

HIد؛ در صورتی كه  ش > -باشد، خطر ابتلا به بیماری  1

تنفس، بلعیدن و جذب پوستی  های غیرسرطانی ناشی از  

HIوجود دارد و اگر    فلزات سنگین هوا < مواجهه  باشد؛    1

افراد جامعه  با   برای سلامت  هوا، خطری  فلزات سنگین 

نتايج نشان میايجاد نمی دهد كه بیشترين مقادير  كند. 

برداری يعنی بهمن  ر هر دو نوبت نمونهد  ،HIشاخص خطر  

دارد؛    1مقادير كمتر از  ،  1400و ارديبهشت ماه    1399ماه  

از  در نتیجه خطر ابتلا به بیماری های غیرسرطانی ناشی 

مورد   منطقه  افراد  سلامت  سنگین،  فلزات  با  مواجهه 

دهد كه در  محاسبات نشان میكند. مطالعه را تهديد نمی

ماه   فلز  1399بهمن  مقدار  ،  بیشترين  سرب  سنگین 

های مناطق صنعتی و  را در تمام ايستگاه HIشاخص خطر 

های  دارد. در ايستگاه  7و    1های  روستايی به جز ايستگاه

، فلز سنگین آهن بیشترين مقدار شاخص خطر را  7و    1

مقدار شاخص  1400ارديبهشت ماه  دارد. در   ، بیشترين 

مربوط به فلز  8و   7، 5، 3،  2، 1های در ايستگاه HIخطر  

مربوط به فلز آرسنیک و   10و  9، 6های آهن؛ در ايستگاه

 باشد.  مربوط به فلز كادمیوم می 4در ايستگاه 

شاخص   اينکه  وجود  ايستگاه  HIبا  تمامی  مقادير  در  ها 

از   اما  1كمتر  میبه  دارد؛  كلی  كه  طور  كرد  بیان  توان 

خطر   شاخص  سدستبه  HIمقادير  گروه  برای  نی آمده 

باشد؛  بیشتر می  بزرگسالانكودكان، نسبت به گروه سنی  

در نتیجه كودكان در مواجهه با فلزات سنگین هوا، بیشتر  

های غیرسرطانی قرار  بیماریدر معرض خطر ابتلا به انواع  

 دارند.

های سرطانی مواجهه با  ارزيابی خطر ابتلا به بیماری 

 فلزات سنگین موجود در ذرات معلق هوا  

تنفس، بلعیدن  های سرطانی ناشی از  تلا به بیماریخطر اب 

و جذب پوستی فلزات سنگین آرسنیک، كادمیوم و سرب  

منتشره از شهرک صنعتی ناجی، برای مناطق صنعتی و  

بر  بزرگسالان،  و  كودكان  سنی  گروه  دو  برای  روستايی 

 محاسبه شدند.  8و  7اساس روابط 

فاكتور شیب سرطان   برای    (𝐶𝑆𝐹)مقادير  آرسنیک،  فلز 

موجود   پوستی(  جذب  و  بلعیدن  )تنفس،  مواجهه  انواع 

ناشی از مجموع  گزارش شده،    𝑅𝑖𝑠𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙مقادير  است. لذا،  
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فلز  با  پوستی(  جذب  و  بلعیدن  )تنفس،  مواجهه  انواع 

می سرطان    باشد.آرسنیک  شیب  فلز   (𝐶𝑆𝐹)فاكتور 

موجود است.  كادمیوم، تنها برای مواجهه از طريق تنفس  

مواجهه گزارش شده، ناشی از  𝑅𝑖𝑠𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙مقادير بنابراين، 

 (𝐶𝑆𝐹)فاكتور شیب سرطان  باشد.  تنفسی فلز كادمیوم می

فلز سرب، برای مواجهه از طريق تنفس و بلعیدن موجود  

مواجهه گزارش شده، ناشی از    𝑅𝑖𝑠𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙مقادير  است. لذا،  

 باشد. تنفس و بلعیدن میبا فلز سرب از طريق 

محیط حفاظت  آمريکا،  آژانس  متحده  ايالات  زيست 

قبول   قابل  برای خطر    0/ 000001-0/ 0001محدوده  را 

بیماری به  است  ابتلا  كرده  تعیین  سرطانی  های 

(Kamunda et al., 2016).    بر اين اساس و با توجه به نتايج

( مشخص شد كه در فصل زمستان، خطر  2حاصل )شکل 

های سرطانی ناشی از فلز سنگین آرسنیک،  ابتلا به بیماری

وجود دارد. همچنین    10و    8،  5،  4،  2های  در ايستگاه

بیماری به  ابتلا  سنگین  خطر  فلز  از  ناشی  سرطانی  های 

وجود دارد. فلز    2كادمیوم در فصل زمستان در ايستگاه  

های  سنگین سرب در فصل زمستان، خطر ابتلا به بیماری

 در منطقه مورد مطالعه را به دنبال ندارد.   سرطانی

با توجه به اينکه جهت باد غالب منطقه در فصل زمستان، 

لذا پراكنش ذرات معلق نیز   باشد؛جنوب شرقی می-شرقی

می صورت  جهت  همین    . (Fotovvat, 2021)گیرد  در 

  2در ايستگاه طانی های سرابتلا به بیماری بیشترين خطر

دست شهرک به هنگام وزش باد در فصل زمستان( )پايین

آرسنیک  و   فلز سنگین  با  مواجهه  فلز  از  باشد.  میناشی 

در بزرگسالان    آرسنیک برای كودكان و  𝑅𝑖𝑠𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙مقادير  

-می  000167/0و    0/ 000390به ترتیب  ايستگاه مذكور،  

آرسنیک از طريق تنفس،  مواجهه با فلز  اشد. همچنین،  ب

 %( سهم  بیماری99/ 99بیشترين  به  ابتلا  خطر  در  های  ( 

سرطانی دارد. 

  
 الف( كودک ب( بزرگسال   1399ها در بهمن  هر يک از ايستگاه   𝑹𝒊𝒔𝒌𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍مقادير    - 2شکل  

Fig. 2- 𝑹𝒊𝒔𝒌𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 values of each station in January 2021 in a) child b) adult

قبول   قابل  محدوده  اساس  بیماریبر  به  ابتلا  های  خطر 

و مذكور  شکل    سرطانی  در  3نتايج  كه  است  مشخص   ،

های سرطانی ناشی از  فصل بهار نیز خطر ابتلا به بیماری

ها به جز ايستگاه  فلز سنگین آرسنیک، در تمامی ايستگاه

های سرطانی  ن خطر ابتلا به بیماریوجود دارد. همچنی  7

های ناشی از فلز سنگین كادمیوم در فصل بهار در ايستگاه

وجود دارد. فلز سنگین سرب در فصل بهار، خطر    5و    4،  1

های سرطانی در منطقه مورد مطالعه را به  ابتلا به بیماری

 دنبال ندارد.  

ع بهار،  فصل  كه  در  منطقه  غالب  باد  بر  جهت لاوه  در 

در جهت جنوب  باشدجنوب شرقی می-قیشر بادهايی   ،

دارد   وجود  بالاتری  سرعت  با  غربی  شمال  و  غربی 

(Fotovvat, 2021)  های  بیشترين خطر ابتلا به بیماری؛ لذا

دست شهرک به هنگام وزش  )پايین  4سرطانی در ايستگاه  

اجهه تنفسی فلز سنگین  موناشی از  باد در فصل بهار( و  

برای   𝑅𝑖𝑠𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙مقادير    باشد.میكادمیوم   كادمیوم 

و ترتیب    كودكان  به  مذكور،  ايستگاه  در  بزرگسالان 

باشد.  می 000768/0و  001792/0
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 الف( كودک ب( بزرگسال   1400ها در ارديبهشت  هر يک از ايستگاه   𝑹𝒊𝒔𝒌𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍مقادير    - 3شکل  

Fig. 3- 𝑹𝒊𝒔𝒌𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 values of each station in May 2021 in a) child b) adult

مقادير ، مشخص است كه  3و    2بر اساس نتايج شکل  

𝑅𝑖𝑠𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   آمده در هر دو فصل زمستان و بهار، دست به

از   بیشتر  كودكان،  سنی  گروه  سنی برای  گروه 

می  فلزات بزرگسالان  با  مواجهه  در  كودكان  لذا  باشد؛ 

انواع  به  ابتلا  خطر  معرض  در  بیشتر  هوا،  سنگین 

دارند. بیماری  قرار  سرطانی  مقايسه همچنین،    های  با 

های سرطانی نتايج حاصل ارزيابی خطر ابتلا به بیماری 

می  مشخص  زمستان،  و  بهار  فصل  دو  در در  كه  شود 

های سرطانی ناشی از  ابتلا به بیماری   فصل بهار، خطر 

مواجهه با فلزات سنگین آرسنیک و كادمیوم در تمامی 

ايستگاه  ايستگاه  جز  به  زمستان   2ها  فصل  به  نسبت 

های بیشتر است؛ اما در فصل بهار، خطر ابتلا به بیماری 

سرطانی ناشی از مواجهه با فلز سنگین سرب در تمامی 

 باشد. ها كمتر می ايستگاه 

صنعتی،  شهرک  از  فاصله  افزايش  با  كه  است  بديهی 

می  كاهش  آن  از  منتشره  معلق  ذرات  در غلظت  يابد. 

می  انتظار  بیماری نتیجه  به  ابتلا  خطر  كه  های رود 

شود. اين در حالی است كه خطر ابتلا به سرطانی كمتر 

های خارج از های سرطانی در برخی از ايستگاه بیماری 

تواند به علت يی دارند كه می شهرک صنعتی مقادير بالا 

 مسکونی بودن منطقه و وجود ساير منابع انتشار باشد.

 گیرینتیجه

بهشهرک  صنعتی،  كننده  های  تولید  منابع  از  يکی  عنوان 

آلودگی هوا هستند كه بر اساس نوع فعالیت واحدهای آن،  

های خطرناكی نیز تولید كنند. در بهمن  ممکن است آلاينده

برداری از كل ذرات معلق  ، نمونه 1400ارديبهشت  و    1399

هوای شهرک صنعتی ناجی شهر زنجان و مناطق مجاور آن  

سنجی  انجام شده و با استفاده از آنالیز طیف  ايستگاه(  10)

نقره،   سنگین  فلزات  القايی  شده  جفت  پلاسمای  جرمی 

آنتیموان،   سرب،  آهن،  مس،  كروم،  كادمیوم،  آرسنیک، 

شن روی  و  شدند.واناديم  مقايسه    اسايی  از  حاصل  نتايج 

غلظت فلزات سنگین شناسايی شده، با استانداردهای ملی  

فلزات كروم و   كیفیت هوای محیط، نشان داد كه غلظت 

بالاتر از  های شهرک صنعتی ناجی  آهن در تمامی ايستگاه 

استاندارد و غلظت فلزات نقره، كادمیوم، كروم، مس، آهن،  

رو و  واناديم  ايستگاه آنتیموان،  تمامی  در  مجاور  ی  های 

همچنین،    باشد.بالتر از استاندارد میشهرک صنعتی مذكور  

سلامتی   نتايج  بر  منتشره  سنگین  فلزات  مواجهه  ارزيابی 

های غیر سرطانی،  بیماریانسان، نشان داد كه خطر ابتلا به  

خطر ابتلا  كند؛ اما  افراد منطقه مورد مطالعه را تهديد نمی

بیماری و    هایبه  آرسنیک  سنگین  فلز  از  ناشی  سرطانی 

 های مورد بررسی بالا است. كادمیوم در اكثر ايستگاه 
 سپاسگزاری

حمايت  پژوهش  اين  و   كوچک  صنايع  سازمان  مالی  با 

است؛ لذا كمال تقدير   شده  انجام  ايران  صنعتی  های شهرک 

و تشکر را از حمايت و همکاری اين سازمان داريم. همچنین  

از همکاری صمیمانه عوامل شهرک صنعتی ناجی زنجان و  

 زيست استان زنجان سپاسگزاريم. سازمان حفاظت محیط 
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Introduction: Today, with the expansion of the activity of industrial units, the concentration of pollutants in 

the air has increased and humans are exposed to them through inhalation, ingestion, and dermal absorption. 

Among all pollutants, heavy metals have received a great deal of attention from environmentalists due to their 

toxic nature. High concentrations of heavy metals in the environment can increase the risk of adverse effects 

on human health. Activity of copper casting units and its alloys made Naji Industrial Town of Zanjan as a main 

source of heavy metals in the atmosphere; therefore, evaluating the concentration and health effects of heavy 

metals emitted from the town is of particular importance. 

Material and methods: To evaluate the concentration and health effects of heavy metals emission from the 

industrial units of Naji Industrial Town, sampling of total suspended particles in the town and its adjacent areas 

(10 stations) was performed in January and May 2021. Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-

MS) was used to identify heavy metals. The risk of cancer and non-cancerous diseases due to respiration, 

ingestion and skin absorption of heavy metals in total suspended particles was also evaluated for both age 

groups of children and adults. 
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Results and discussion: In this analysis heavy metals e.g. silver, arsenic, cadmium, chromium, copper, iron, 

lead, antimony, vanadium and zinc were identified. The concentrations of detected heavy metals were 

compared with national ambient air quality standards. The concentration of chromium and iron in all stations 

within Naji Industrial Town was higher than the standard level. Also, the concentrations of silver, cadmium, 

chromium, copper, iron, antimony, vanadium, and zinc in all stations adjacent to the Industrial Town  was 

higher than the standard. The results of assessing the risk of non-cancerous diseases by exposure to heavy 

metals in total suspended particles, both in winter and spring, showed that exposure to heavy metals in all 

stations does not pose a risk to public health. The highest risk of cancer in winter and spring was due to exposure 

to the arsenic (at station 2, inside the industrial town) and cadmium (at station 4, inside the industrial town), 

respectively. In spring, the risk of cancer due to exposure to arsenic and cadmium was higher in all stations 

except station 2 than in winter. However, in the spring, the risk of cancer in all stations was lower than in the 

winter. The risk index values for the age group of children were higher than the age group of adults; therefore, 

children are more at risk for various types of cancer and non-cancerous diseases while exposing to heavy metals 

in the air. 

Conclusion: The results of the assessment of exposure to heavy metals released from Naji Industrial Town on 

human health show that the risk of non-cancerous diseases does not threaten the people of the study area; but 

the risk of cancer caused by the arsenic and cadmium is high at most of the surveyed stations. 

Keywords: Air pollution, Heavy metals, Inductively coupled plasma mass spectrometry, Cancerous diseases.



 ... نیفلزات سنگ یغلظت و اثرات بهداشت یبررس

 

   1401  پائیز، 3  ، شماره بیستم، دوره  علوم محیطی فصلنامه

104 

 


