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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ریافت:                       1403/01/18 
تاریخ ویرایش:                      1403/04/04
تاریخ پذیرش:                       1403/04/09
تاریخ انتشار:                         1403/09/21

زمینـه و هـ دف: ذرات گردوغبـار در محیـط هـای شـهری معمولًاً آلـوده به فلزات سـنگین اسـت و این 
آلاینـده هـا� بـرای سلامتـی انسـان�ها و به خصـوص کـودکان نگران کننـده اسـت. یکـی از محیط�هایی که 
باعـث مواجهـه کـودکان بـا ذرات گردوغبـار می�شـود، مـدارس اسـت. بنابرایـن هـدف از مطالعـه حاضـر، 
تعییـن غلظـت فلـزات سـنگین و ارزیابی خطر سلامتی فلزات سـنگین در گردوغبار مدارس شـهر مشـهد 

است
روش بررسـی: نمونه‌هـای گردوغبـار از 27 مدرسـه در پاییـز 1401 بـا اسـتفاده از یک بـرس قلم مویی 
جمـع آوری شـد. بـا اسـتفاده از پلاسـمای جفـت شـده القایـی غلظـت فلـزات تعییـن و بـا اسـتفاده از 
شـاخص�های زمیـن انباشـتگی )Igeo(، فاکتـور آلودگـی )CF(، شـاخص بـار آلودگـی )PLI(، شـاخص 
غنـی شـدگی )EF(، خطـر زیسـت محیطـی بالقـوه )PERI( و شـاخص�های خطر سلامت مانند HQ و 

HI سـطوح آلودگـی بـرآورد گردید.
 ،18538/58  ،9/63 ترتیـب  بـه   Ba و   Pb ،Al ،Ca ،Fe ،Co عناصـر  غلظـت  میانگیـن  یافته�هـا: 
84017/79، 11270/42، 32/07 و µg/g 111/56 بودنـد. مقادیـر شـاخص�های Igeo بیـن 3/69- تـا 
1/51 و CF بیـن 0/16  تـا 4/26 بودنـد. نتایـج شـاخص�های آلودگـی نشـان داد کـه اکثـر عناصـر مـورد 
 HQ مطالعـه در طبقـات اول آنهـا یعنـی درجـه آلودگی ناچیز یـا کم قرار داشـتند. مقادیر شـاخص های

و HI نیـز کمتـر از 1 بودنـد.
نتیجه‌گیـری: به�طـور کلـی می�تـوان بیـان کرد کـه غلظت�های عناصـر مورد مطالعـه، نگران کننـده نبود 
و در مجمـوع در سـطوح غیـر آلـوده قـرار داشـتند و همچنیـن خطـری بالقـوه بـرای سلامتی به�واسـطه 

مواجهـه بـا عناصـر مـورد مطالعه وجود نداشـت.

ارزیابی مخاطرات اکولوژیکی و انسانی ناشی از برخی فلزات سنگین در گردوغبار مدارس ابتدایی مناطق 
منتخب شهر مشهد 
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مقدمه
گردوغبارها ذرات ریز، خشک و جامد معلق در هوا یا ته�نشین 

شن،  طوفان‌های  قبیل  از  طبیعی  منابع  از  که  هستند  شده 

آتشفشان‌ها، بادها و منابع انسانی از قبیل فعالیت�های کشاورزی، 

صنعتی، ساخت و سازها، تخریب ساختمان�ها و نظافت شهرها 

تولید و وارد محیط زندگی ما می�شوند. گردوغبار گرچه در واقع 

رویدادی طبیعی است، اما فعالیت�های انسان�ها میزان و شدت 

آن�را تشدید کرده است )1, 2(.

رویدادهای گردوغبار در مناطق خشک و بیابانی در سراسر جهان 

بسیار رایج بوده و گردوغبارها انواع آلاینده�ها و اجزای بیولوژیکی 

را می�توانند تا هزاران کیلومتر پایین دست باد جابجا کنند )3(. 

در کل، با توجه به منابع مختلف تولید کننده گردوغبار و مسیر 

است.  متفاوت  گردوغبار  ذرات  ترکیبات شیمیایی  آن،  عبوری 

اجزای  جمله  از  شهری  مناطق  در  به�خصوص  سنگین  فلزات 

شیمیایی گردوغبار محسوب می شوند که در مواجهه انسان�ها 

)از مسیرهای مختلف از جمله بلع، تنفس و تماس پوستی( با 

سطوح بالای برخی از آنها می تواند منجر به اثرات نامطلوب بر 

سلامت انسان و موجودات شود. از جمله این اثرات می�توان به 

تنفسی،  سیستم  طبیعی  عملکرد  در  اختلال  روانی،  اختلالات 

بینایی  تولید مثل، گردش خون و کم شدن قدرت شنوایی و 

اشاره کرد )13-4(.                 

کشورهای  در  گردوغبار  پدیده  افزون  روز  افزایش  به  توجه  با 

مختلف از جمله کشورهای واقع در مناطق خشک و همچنین 

حضور آلاینده�های فلزی در این ذرات مطالعاتی در این زمینه 

در سراسر جهان انجام شده است. برای نمونه می�توان به مطالعه 

انجام شده در مورد خطرات سلامتی فلزات سنگین در گردوغبار 

جاده در شهر Maanshan، چین )14(، تعیین غلظت فلزات 

سنگین و ارزیابی خطر سلامت گردوغبار جاده‌های شهری در 

فلزات  احتمالی  ارزیابی خطر   ،)15( کوبا  هاوانا،  تاریخی  مرکز 

سنگین در گردوغبار خیابان�های شهری در شمال شرقی برزیل 

گردوغبار  نمونه�های  در  سنگین  فلزات  آلودگی  تعیین   ،)16(

جاده در شهر Samsun، ترکیه )17(، سنجش غلظت فلزات 

ارزیابی خطر  غنا )18(،   ،Kumasi در کلاس‌های مدرسه در 

غلظت  تعیین   ،)19( پاکستان  لاهور،  شهر  مدارس  در  فلزات 

مدارس   ،)20( عراق  الرمادی،  مدارس شهر  در  فلزات سنگین 

 ،)22( لیتوانی  پایتخت  ویلنیوس  مدارس   ،)21( هند  آگرا، 

ارزیابی خطر سلامت انسان به واسطه عناصر سمی موجود در 

گردوغبار سیستان، ایران )3(، وضعیت آلودگی فلزات سنگین 

در گردوغبار در شهرهای اهواز و زابل )23(، دزفول، ماهشـهر 

سنگین  فلزات  سلامتی  مخاطرات  ارزیابی  و   )24( آبادان  و 

گردوغبار در مدارس ابتدایی بندرعباس )25( اشاره کرد.

در برخی کشورها و به خصوص کشورهای مناطق خشک و کم 

باران از جمله ایران، معمولًا ذرات گردوغبار در بیشتر سطوح 

همچنین  و  انسانی  نشده  کنترل  شدید  فعالیت‌های  دلیل  به 

عوامل طبیعی از جمله وزش بادها و طوفان ها دیده می‌شوند. 

در ایران نیز، شهر مشهد که دومین کلان شهر ایران محسوب 

می شود، از پدیده گردوغبار و طوفان�های حاوی آن و همچنین 

خصوص  به  گردوغبار  ذرات  وجود  می�برد.  رنج  هوا  آلودگی 

نیز  سنگین  فلزات  به  آلوده  معمولًا  که  شهری  محیط�های  در 

است، برای سلامتی انسان�ها و به�خصوص افراد حساس و دانش 

آموزان نگران کننده است. یکی از محیط�هایی که باعث مواجهه 

به  که  است، چرا  مدارس  می�شود،  ذرات گردوغبار  با  کودکان 

ته�نشین  آموزان گردوغبار  دانش  بازی�های  و  فعالیت�ها  واسطه 

شده نیز ممکن است دوباره معلق شده و محیط و فضاها را آلوده 

نموده و از طرق مختلف دانش آموزان را در معرض آلاینده�های 

فلزی قرار دهد.

سنجش  مورد  در  مطالعه�ای  تاکنون  مید‌هد  نشان  ها  بررسی 

ارزیابی  و  مشهد  گردوغبار کلاس�های شهر  در  فلزات سنگین 

مخاطرات سلامتی به�واسطه مواجهه با فلزات انجام نشده است. 

اثرات   )WHO( بهداشت  جهانی  سازمان  اینکه  به  توجه  با 

بهداشتی مختلفی از قبیل پاسخ�های آلرژیک، سرطان، عفونت، 

آسیب�های التهابی ریه، تحریک، پنوموکونیوز و مسمومیت�های 

سیستمیک را که ممکن است از مواجهه با گردوغبار ناشی شود، 

فهرست کرده است )5( و از آنجاییکه ظاهراً سیاست و برنامه ای 
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برای کنترل فعالیت�هایی که ممکن است بر تولید گردوغبار و 

پراکندگی در مدارس تأثیر بگذارد در ایران وجود ندارد، بنابراین 

در مطالعه حاضر اهداف زیر دنبال شده است: )1( تعیین غلظت 

عناصر کبالت )Co(، آهن )Fe(، سرب )Pb(، کلسیم )Ca( و 

باریم )Ba( در گردوغبار برخی از مدارس ابتدایی شهر مشهد، 

)2( ارزیابی درجه آلودگی عناصر بر مبنای شاخص�های آلودگی 

آلودگی  فاکتورهای   ،)Igeo( انباشتگی  زمین  شاخص  شامل 

شدگی  غنی  فاکتور  و   )PLI( آلودگی  بار  شاخص   ،)CF(

)EF(، )3( ارزیابی اثرات نامطلوب سلامتی احتمالی در نتیجه 

مواجهه دانش آموزان با عناصر ناشی از بلع، استنشاق و یا تماس 

پوستی با ذرات گردوغبار، )4( ارزیابی خطر بوم شناختی عناصر 

سنگین.

مواد و روش�ها
منطقه مورد مطالعه 

شهر مشهد یکی از کلان‌شهرها و مهمترین شهر فرهنگی ایران 

است که در استان خراسان رضوی قرار دارد. شهرستان مشهد 

در طول جغرافیایی 59 درجه و 15 دقیقه تا 60 درجه و 36 

دقیقه و عرض جغرافیایی 35 درجه و 43 دقیقه تا 37 درجه 

و 8 دقیقه واقع شده است. این شهر دومین شهر پهناور ایران 

پس از تهران است که دارای آب و هوای متغیر، اما معتدل و 

متمایل به سرد و خشک است و از تابستان‌های گرم و خشک 

درجه  بیشینه  است.  برخوردار  مرطوب  و  سرد  زمستان‌های  و 

در  آن  کمینه  و  صفر  بالای   ۴۳  ˚C تابستان‌ها  در  حرارت 

ارتفاع متوسط شهر حدود  C˚ ۲۳ زیر صفر است.  زمستان‌ها 

m ۹۵۰( و متوسط  m ۱۱۵۰ و حداقل  m ۱۰۵۰ )حداکثر 

میزان بارندگی حدوداً mm 270 است.

جمع آوری نمونه‌ها

مدارس  از مجموع حدود 270  مدرسه  مطالعه حاضر، 27  در 

ابتدایی دولتی و غیردولتی واقع در شهر مشهد انتخاب شد و 

27 نمونه در پاییز 1401 جمع آوری شد. نمونه برداری به این 

صورت بود که از هر مدرسه 4 تا 5 نمونه از چند سطح از حیاط 

بیرونی  لبه�های  )از روی سنگ�های داخل حیاط و  هر مدرسه 

با  نمونه�ها  شدند.  مخلوط  همدیگر  با  و  آوری  جمع  پنجره�ها( 

جمع  شده  تعیین  سطوح  در  مویی  قلم  برس  یک  از  استفاده 

شده و سپس بدون استفاده از هیچ گونه ابزار فلزی در ظروف 

داده  انتقال  آزمایشگاه  به  نهایت  در  و  شد  ریخته  پلاستیکی 

شدند. 

آماده سازی و آنالیز نمونه‌ها 

نمونه�های گردوغبار، با الک سایز μm 63 الک شده و در نهایت 

 )24 h( روز  شبانه  به مدت یک  آون  در   105 ˚C دمای  در 

 1  g نمونه�ها،  شدن  خشک  از  پس   .)28-26( شدند  خشک 

پرکلریک،  اسید   4  mL و  اسیدنیتریک   8  mL با  نمونه�ها  از 

و سپس   80 ˚C درجه  با  هاضم  داخل دستگاه   1  h به�مدت 

به�مدت h 3 در دمای C˚ 150 هضم شدند )29-31(. پس از 

اتمام مراحل هضم، محلول با استفاده از کاغذ صافی واتمن 42 

صاف شده و با آب دیونیزه به حجم mL 25 رسانده شد و در 

نهایت، برای اندازه گیری مقدار عناصر مورد مطالعه از دستگاه 

آمریکا(،  )ساخت   HP-4500 مدل  مشخصات  با   ICP-MS

مجهز به اتوسمپلر Asx-520 استفاده گردید. 

اسید  در   24  h مدت  به  قبل  از  استفاده،  مورد  ظروف  تمام 

نیتریک 10 درصد قرار داده شدند و سپس با آب مقطر شسته 

تحلیلی  داده‌های  کیفیت  کار،  روش  اعتبار  تایید  برای  شدند. 

و  شاهد  نمونه�های  استانداردها،  با  کالیبراسیون  از  استفاده  با 

تکرار آنالیزها بررسی شده و همچنین از مواد مرجع استاندارد 

گواهی شده استفاده شد. حد تشخیص )LOQ( بین 0/023 

 ،0/32 µg/g بین 0/077 تا )LOD( تا 0/095 و حد تعیین

درصد بازیابی )Recovery( عناصر بین 90 تا 108 درصد و 

انحراف استاندارد نسبی )RSD( بین 2 تا 10 درصد به دست 

آمد.  نحوه محاسبه RSD ،LOD ،LOQ و درصد بازیابی در 

معالادت 1 تا 4 آورده شده است.

)1(

)2(

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = (3𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚 )                                      

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = (10𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚 )                                     
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)3(

)4(

 	

در فرمول فوق، SDBlank انحراف معیار محلول شاهد، m شیب 

منحنی درجه�بندی، X معادل غلظت عنصر مورد اندازه�گیری در 

نمونه آنالیز شده و Y معادل عنصر فلز مورد نظر در استاندارد و 

µ میانگین غلظت نمونه�ها است.

تجزیه و تحلیل آماری

بــا اسـتــفــاده از آزمـــون کـولـمـوگــروف-اسـمـیرنــوف

)Kolmogorov-Smirnov(، تابعیت داده�ها از توزیع نرمال 

بررسی شد. به�دلیل عدم نرمال بودن توزیع داده�ها، از آزمون�های 

غیرپارامتریک برای تجزیه و تحلیل داده�ها استفاده شد. برای 

تعیین اختلاف غلظت عناصر مورد مطالعه در نمونه�های جمع 

آوری شده از مکان�های جغرافیایی مختلف، از آزمون کروسکال 

والیس )Kruskal-Wallis test( و بــرای مـقـایسه جـفتی 

مکان�ها از آزمون من ویتنی یو )Mann-Whitney U( در 

نرم افزار SPSS 26 استفاده شد.

ارزیابی شدت آلودگی نمونه�های گردوغبار

در این مطالعه میزان آلودگی نمونه�های گردوغبار با استفاده از 

ادامه به�طور  ارزیابی قرار گرفت. در  شاخص�های مختلف مورد 

مختصر در مورد هر شاخص توضیحاتی ارائه شده است.

Geoaccumulation index (Igeo)(( شاخص زمین انباشتگی

به�طور  که  است  آلودگی  تعیین شدت  متداول  شاخص�های  از 

در  فلزات�سنگین  آلودگی  ارزیابی  و  مطالعه  برای  گسترده 

معادله 5  مبنای  بر  این شاخص  استفاده می��شود.  گردوغبارها 

محاسبه شد )31(. 

 )5(

        

در فرمول فوق، Cn غلظت عنصر مورد مطالعه n ام در نمونه�های 

گردوغبار و Bn غلظت زمینه عنصر n ام است. در این شاخص، 

میزان آلودگی به هفت طبقه تقسیم می شود. تفسیر نتایج این 

 )Shale( شاخص در جدول 1 آورده شده است. از مقادیر شل

مقادیر  که  شد  استفاده  مطالعه  این  در  پس�زمینه  غلظت  برای 

آن برای عناصر Pb ،Al ،Fe ،Co و Ba به ترتیب برابر با 19، 

47200، 80000، 20 و µg/g 460 است.

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 % = (𝑋𝑋
𝑌𝑌) × 100                         

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 % = (SD
µ ) × 100                                 

                                                 Igeo =
Log2(Cn)
1.5(Bn)

              

 

 PERI و Er
i ،EF ،Igeo ،CF جدول 1- تفسیر درجه آلودگی شاخص های

 شاخص
Igeo  EF 

 درجه آلودگي EFمقدار  شماره طبقه  درجه آلودگي Igeoمقدار  شماره طبقه
0 0 ≤ Igeo 1 1  عملاً غير آلوده< EF عدم غني سازي 
1 1 < Igeo < 0 3 2  غير آلوده تا متوسط < EF < 1 غني سازي جزئي 
2 2< Igeo < 1 5 3  متوسط< EF <  3 غني سازي متوسط 
3 3< Igeo < 2 10 4  متوسط تا زياد < EF < 5 غني سازي بيش از متوسط 
4 4< Igeo < 3 25 5  زياد < EF < 10 غني سازي شديد 
5 5 < Igeo < 4 50 6  زياد تا به شدت آلوده < EF < 25 ني سازي خيلي شديدغ 
6 5 > Igeo 50 7  به شدت آلوده>  EF غني سازي فوق العاده شديد 

CF  PERI 
𝑬𝑬𝒓𝒓مقدار   درجه آلودگي CFمقدار  شماره طبقه

𝒊𝒊  مقدارRI بوم شناسي خطر 
1 1  CF < کم  Er

i < 40 RI < 150 کم 
2 3 < CF < 1 80  متوسط< Er

i < 40 300 < RI < 150 متوسط 
3 6 < CF < 3 160  قابل توجه < Er

i < 80 600 < RI < 300 قابل ملاحظه 
4 6 > CF 320  خيلي آلوده < Er

i < 160 RI < 600 زياد 
5 - -  Er

i < 320 - شديد 
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Contamination factor (CF)(( شاخص فاکتور آلودگی

مقادیر شاخص CF طبق معادله 6 به دست آمد. در این فرمول، 

CH غلظت عنصر در نمونه�های گردوغبار و CB غلظت پس 

این شاخص در جدول 1  نتایج  تفسیر  است.  زمینه هر عنصر 

آورده شده است. 

                                    

             )6(

 Pollution load index (PLI)(( شاخص بار آلودگی

  CF که،  جایی  شد.  محاسبه   7 معادله  طبق   ،PLI شاخص 

مطالعه  مورد  عنصر  تعداد   n و  است  آلودگی  فاکتور  شاخص 

است )28(. بر مبنای این شاخص، دو سطح برای بیان میزان 

 PLI>1 :شدت آلودگی در نظر گرفته می�شود، که طبقه اول

دهنده  نشان   PLI<1 :دو و طبقه  آلودگی  فاقد  دهنده  نشان 

آلودگی است.

)7(

 Enrichment index (EF)(( فاکتور غنی شدگی

از این فاکتور جهت تعیین غنی شدگی و همچنین تعیین منابع 

احتمالی طبیعی یا انسانی عناصر موجود در گردوغبار استفاده 

می�شود )32(. این شاخص طبق معادله 8 به�دست آمد. جاییکه، 

غلظت   Bn ،وغبار گرد  نمونه  در  بررسی  مورد  فلز  میزان   Cn

پس زمینه عنصر، CFe میزان عنصر مرجع در نمونه گردوغبار و 

BFe غلظت پس زمینه عنصر مرجع است )13(. تفسیر نتایج این 

شاخص در جدول 1 آورده شده است.

)8(

شــــاخـــص�هـــای خــطـــر اکـــولــوژیکـی بــالــقــوه

 Potential ecological risk index (PERI)((
بالقوه  اکولوژیکی  خطر  ارزیابی  برای   RI و   Er

iشاخص دو  از 

Er منعکس کننده تاثیرات منفرد 
i عناصر استفاده شد. شاخص

و شاخص RI نشان دهنده تاثیرات جمعی عناصر است )12(. 

و  آمدند  به�دست   10 و   9 معالادت  اساس  بر  شاخص  دو  این 

تفسیر نتایج این شاخص در جدول 1 آورده شده است. در این 

فاکتور  بیانگر   Tr
i و  آلودگی  فاکتور  نشان دهنده   CF فرمول، 

ضریب سمیت عنصر است.

)9(

 )10(

ارزیــابی مـخـاطـرات سـلامـتی بــا شـاخـص�هـای ضــریـب

خــطـر ))Hazard quotient (HQ) و شــاخــص خـطـر

Hazard index (HI)((
برای بررسی مخاطرات مقادیر عناصر، در گام اول میزان جذب 

روزانه )ADD( هر عنصر از طریق مسیرهای بلعیدن، استنشاق 

و تماس پوستی محاسبه شد و سپس شاخص HQ و در نهایت 

شاخص HI طبق معالادت 11 تا 13 به�دست آمد.

)11(

)12(

)13(

در اینجا، ADDinh ،ADDing و ADDderm به ترتیب میزان 

جذب روزانه عناصر از طریق بلعیدن، استنشاق و از طریق پوست 

نرخ   IngR گردوغبار،  نمونه�های  در  عناصر  غلظت   Ci است. 

بـلعـیدن گــردوغـبــار )بــرای کودکان 200 و بــزرگـسالان 

عناصر  با  قرارگیری  معرض  در  فراوانی   EF  ،)100 mg/day

)برای کودکان و بزرگسالان BW ،)350 day/year میانگین 

وزن بدن )برای کودکان 18/6 و بزرگسالان ED ،)80 kg دوره 

                                 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐻𝐻
𝐶𝐶𝐵𝐵

 
 

                                     )PLI = (CF1 × CF2 × CF3 × …× CFn)
1 𝑛𝑛⁄  

                                EF =
( 𝐶𝐶𝑛𝑛𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹

)𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

( 𝐵𝐵𝑛𝑛𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹
)𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

 

 

                                   Eri = Tri × CF 
 

                            RI =  ∑ Er
in

i=1 
 

                                   ADDing = Ci ×IngR ×EF ×ED
BW ×AT × 10−6 

 
                                   ADDinh = Ci ×InhR ×EF ×ED 

W ×AT ×PEF × 10−6 
 

         ADDderm = Ci ×SA ×AF ×ABS ×EF ×ED  
BW ×AT ×PEF × 10−6 
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زمـانی مـواجـهه با عـنـاصر )بـرای کـودکان 6 و بـزرگسالان 

و  کودکان  )برای  مواجهه  زمان  میانگین   AT  ،)24  year

بزرگسالان InhR ،(ED×365 days نرخ استنشاق گردوغبار 

مساحت   SA  ،)20  year بزرگسالان  و   7/6 کودکان  )برای 

پوست در معرض با گردوغبار )برای کودکان 2699 و بزرگسالان 

3950 cm2(، AF فاکتور چسبیدن به پوستی )برای کودکان 

0/2 و بزرگسالان ABS ،)0/07 mg/cm2/day فاکتور جذب 

فاکتور   PEF و   )0/001 بزرگسالان  و  کودکان  )برای  پوستی 

 )1/36×109 m3/kg انتشار ذرات )برای کودکان و بزرگسالان

بر مبنای میزان جذب   HI و  HQ است )33(. سپس مقادیر

عناصر  سمیت  رفرنس  دوز  میزان  و   )ADDi( عناصر  روزانه 

مـــورد مــطالـــعـه )RfD(، طــبـق مــعــالادت 14 و 15

محاسبه شد.

)14(

)15(

یافته‌ها
غلظت عناصر مورد مطالعه 

نمونه�های  در   Ba و   Pb ،Al ،Ca ،Fe ،Co عناصر  غلظت 

اندازه  مورد  مشهد  شهر  مدارس  از  شده  آوری  جمع  گردوغبار 

گیری قرار گرفت. میانگین غلظت عناصر مورد مطالعه در جدول 

2 آورده شده است. نتایج تجزیه و تحلیل�ها نشان داد که غلظت 

 Ca ،25869/69 از 13320/71 تا Fe ،13/08 از 7/26 تا Co

از 57199/46 تا Al ،123578/57 از 9273/12 تا 13162/81، 

Pb از 11/29 تا 86/16 و Ba از 78/06 تا µg/g 147/16 متغیر 

بودند. نتایج نشان داد که بین غلظت عناصر مورد مطالعه از نقاط 

مختلف شهر اختلاف معنی داری وجود نداشت )p<0/05(، در 

حالیکه مقادیر غلظت سرب بین مناطق مختلف اختلاف معنی 

.)p>0/05( داری را نشان داد

شاخص�های ارزیابی درجه آلودگی و خطر سلامت

شده  داده  نشان   3 جدول  در   Igeo شاخص  میانگین  مقادیر 

از  مطالعه  مورد  عناصر  تمام  برای  شاخص  این  مقادیر  است. 

های گردوغبار  جدول 2- مقادیر فلزات سنگین مورد مطالعه در نمونه�

 پارامتر عناصر
 Q3چارک  Q2چارک  Q1چارک   انحراف استاندارد ميانگين

Co 63/9 39/1 81/8 80/9 41/10 
Fe 58/18538 17/3539 20/165774 56/18568 50/20501 
Ca 79/84017 57/20487 74/67416 49/78514 48/95526 
Al 42/11270 45/1157 26/10398 14/11503 67/12231 
Pb 07/32 79/17 24/24 50/28 01/38 
Ba 56/111 44/18 17/101 86/108 28/124 

 

             𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖 = ∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 

 

             𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 

 

این شاخص،  بر مبنای میانگین  بودند.  تا 1/51 متغیر   -3/69

تمام عناصر مورد مطالعه در تمام مدارس مورد بررسی در طبقه 

0 یعنی عملًا غیر�آلوده قرار داشتند. 
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های گردوغبار مورد مطالعه جدول 3- مقادیر شاخص Igeo در نمونه�

نمودار 1- مقادیر شاخص CF برای عناصر مورد مطالعه

مقادیر شاخص EF نیز محاسبه شد و در این شاخص عنصر 

گرفته  نظر  در  مطالعه  این  در  مرجع  عنصر  عنوان  به  آهن 

از  مطالعه  مورد  عناصر  تمام  برای  شاخص  این  مقادیر  شد. 

این شاخص،  میانگین  مبنای  بر  بود.  12/13 متغیر  تا   0/27

داده شده  نشان   1 نمودار  در   CF میانگین شاخص  مقادیر 

است. مقادیر این شاخص برای تمام عناصر مورد مطالعه از 

0/12 تا 4/26 متغیر بودند. بر مبنای میانگین این شاخص، 

تمام عناصر مورد مطالعه در طبقه یک یعنی درجه آلودگی 

 عناصر پارامتر
Fe Co Al Pb Ba 

 -65/2 -09/0 -42/3 -58/1 -96/1 ميانگين

 -14/3 -41/1 -69/3 -97/1 -41/2 حداقل

 -23/2 51/1 -19/3 -12/1 -45/1 حداکثر

 

متوسط  آلودگی  درجه  یعنی  دو  در طبقه  فقط سرب  و  کم 

در   PLI شاخص  مقادیر  همچنین  شدند.  بندی  دسته 

 0/50 تا   0/32 از  آن  مقادیر  و  شد  محاسبه  حاضر  مطالعه 

بود. متغیر 

 

۰/۰۰

۰/۲۰

۰/۴۰

۰/۶۰

۰/۸۰

۱/۰۰

۱/۲۰

۱/۴۰

۱/۶۰

۱/۸۰

Co Fe Al Pb Ba

ص 
شاخ

دار 
مق

CF

Co

Fe

Al

Pb

Ba

یک  طبقه  در  ایستگاه�ها  تمام  در  باریم  و  آلومینیوم  عناصر 

)عدم غنی سازی( و کبالت در طبقه دو )غنی سازی جزئی( 

داشتند  قرار  متوسط(  سازی  )غنی  سه  طبقه  در  سرب  و 

)نمودار 2(. 
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نمودار 2- مقادیر شاخص EF برای عناصر مورد مطالعه

های گردوغبار مورد مطالعه Er و RI در در نمونه�
i های خطر اکولوژیکی بالقوه جدول 4- مقادیر شاخص�

 

۰

۱

۲

۳

۴

۵

۶

Co Al Pb Ba

ص 
شاخ

ير 
قاد

م
EF غني سازي جزئي

عدم غني سازي

غني سازي متوسط

Er برای 
i نشان داد که مقادیر شاخص PERI نتایج شاخص

بودند.  متغیر   21/29 تا   0/76 از  مطالعه  مورد  عناصر  تمام 

در  مطالعه  مورد  عناصر  که  داد  نشان  شاخص  این  نتایج 

مقادیر  داشتند.  قرار  کم  اکولوژیکی  خطر  یعنی  اول  طبقه 

شاخص�های ارزیابی خطر سلامت شامل HQ و HI برای مواد 

غیرسرطان زا در نمونه های مورد مطالعه در جدول 5 برای دانش 

آموزان نشان داده شده است. نتایج نشان داد که کمترین میزان 

HQ ناشی از بلع )HQ ing( مربوط به کبالت و بیشترین مربوط 

 )HQ inh( ناشی از استنـشاق HQ به سرب؛ کمترین میزان

شاخص RI نیز در تمام ایستگاه�های مورد مطالعه از 3/58 

داد  نشان  نیز  شاخص  این  نتایج  بودند.  متغیر   22/67 تا 

بودند  کم  اکولوژیکی  خطر  دارای  مطالعه  مورد  عناصر  که 

)جدول 4(.

 شاخص و  عناصر        
 پارامتر

𝐄𝐄𝐫𝐫شاخص 
𝐢𝐢 

 RIشاخص 
 کبالت سرب

 58/3 76/0 82/2 حداقل
 67/22 38/1 29/21 حداکثر
 03/9 01/1 02/8 ميانگين

 

 HQ مربوط به سرب و بیشترین مربوط به آهن و کمترین میزان

ناشی از تماس پوستی )HQ der( مربوط به کبالت و بیشترین 

مقادیر  همه  که  داد  نشان  نتایج  همچنین  بود.  سرب  به  مربوط 

شاخص�های HQ و HI کمتر از یک، یعنی عدم وجود مخاطره 

بالقوه برای سلامتی دانش آموزان بودند )جدول 5(. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

27
 ]

 

                             8 / 18

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6904-en.html


حسن ملوندی

ijhe.tums.ac.ir

دوره هفدهم/ شماره سوم/ پاییز 1403

449

های گردوغبار مورد مطالعه جدول 5- شاخص�های ارزیابی خطر سلامت شامل HQ، HI در نمونه�

بحث
گردوغبارها به دلیل اینکه حاوی آلاینده�های مختلف هستند، 

شهری  محیط�های  در  خصوص  به  هوا  آلودگی  تشدید  سبب 

از  راحتی  به  کوچکی  دلیل  به  ذرات  این  از  برخی  می�شوند. 

انسان�ها به�خصوص  انسان شده و  مسیرهای مختلف وارد بدن 

افراد حساس�تر را در معرض مخاطرات بهداشتی قرار می�دهند. 

ارزیابی  و  غلظت  تعیین  حاضر  مطالعه  در  دلیل  همین  به 

مخاطرات بالقوه سلامتی دانش آموزان مورد مطالعه قرار گرفته 

است. نتایج نشان داد که در میان عناصر سنجش شده، Ca و 

داشتند.  را  کمترین غلظت   Co و غلظت  بیشترین   Fe سپس

گردوغبار  نمونه�های  در  مطالعه  مورد  عناصر  غلظت  ترتیب 

که  همانطور  بود.   Ca>Fe>Al>Ba>Pb>Co صـورت  به 

اندازه�گیری شده در  مشاهده می�شود، بیشترین غلظت عناصر 

گردوغبار مربوط به Ca است، چرا که یکی از عناصر با فراوانی 

بودن میزان  بالا  احتمالی  از لادیل  بالا در پوسته زمین است. 

و همچنین  زمین  پوسته  در  آن  فراوانی  به  می�توان  نیز  سرب 

کرد.  اشاره  فسیلی  سوخت�های  و  نقلیه  وسایل  از  آن  انتشار 

نیز  مکزیک  در کشور  مکزیکو  در شهر  انجام شده  مطالعه  در 

غلظت  بیشترین   Ca که  است  آمده  دست  به  مشابهی  نتایج 

لادیل  دیگر  از   .)34( داشته�اند  در  را  غلظت  کمترین   Co و 

احتمالی بالا بودن میزان Fe ،Ca و Al در پژوهش حاضر و این 

مطالعه می�توان گفت که سه عنصر یاد شده از فراوانی بیشتر 

 انسان
 عناصر

 Fe Co Pb Ba 

 دانش آموزان

HQ ing 02- E04/1 03- E27/2 02- E32/4 03- E51/7 
HQinh 11- E43/4 17- E47/5 17- E19/3 15- E22/2 
HQder 14- E69/4 14- E02/1 13- E95/1 14- E38/3 

HI 03- E74/3 04- E56/7 02- E44/1 03- E50/2 
 

در پوسته زمین نسبت به مابقی عناصر برخوردارند. در برخی 

مطالعات دیگر نتایج متفاوتی به�دست آمده است، برای نمونه در 

مطالعه انجام شده در Kumasi در غنا، Cr بیشترین غلظت 

داده است )18( که خوردگی  نشان  را  کمترین غلظت   Cd و

عنوان   Cr بودن  بالا  احتمالی  لادیل  از  خودروها  استهلاک  و 

نیز  شیراز  شهر  مدارس  در  شده  انجام  مطالعه  در  و  است  شده 

در   .)35( داشته�است  را  غلظت  کمترین   Cd و بیشترین   Pb

مجموع با توجه به تغییرات در غلظت عناصر گردوغبار مدارس 

از مطالعات مختلف، می�توان گفت که این اختلاف در غلظت�ها، 

متغیرهای  تأثیر  و  شهری  محیط�های  در  آلودگی  منابع  تنوع 

محیطی محلی را نشان می�دهد )36(. 

غلظت  بین  که  داد  نشان  آماری  تحلیل�های  و  تجزیه  نتایج 

عناصر Al ،Ca ،Fe ،Co و Ba از مدارس واقع در مکان�های 

مخـتـلـف جـغرافـیایی اخـتـلاف معـنی�داری مـشاهده نـشد 

 Pb غلظت  در  داری  معنی  اختلاف  مقابل  در   .)p<0/05(

با سایر مدارس واقع در شمال،  مدارس واقع در مناطق شرق 

غرب و جنوب به�دست آمد )p>0/05(، در�حالی�که بین مدارس 

 Pb غلظت  در  داری  معنی  اختلاف  مرکز  و  شرق  در  واقع 

مشاهده نشد )p<0/05(. از لادیل احتمالی میزان بالای سرب 

در مناطق شرقی نسبت به سایر مناطق می�توان به وجود برخی 

از منابع آلوده کننده از جمله پایانه باربری، کارخانه کمپوست و 

شهرک صنعتی طرق به�دلیل وجود حجم زیاد خودروها از جمله 
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خودروهای سنگین اشاره نمود. 

مقادیر  با  مطالعه،  این  در  آمده  دست  به  غلظت�های  مقادیر 

گزارش شده از دیگر مدارس در سراسر جهان نیز مقایسه شد 

)جدول 6(. نتایج نشان داد که غلظت سرب در مطالعه حاضر 

کمتر از مقادیر گزارش شده در سایر مطالعات است و کمترین 

غلظت برای عنصر کبالت در مطالعه شهر شیراز گزارش شده 

است )35(. بیشترین غلظت سرب ثبت شده از شیراز بود که 

بود  حاضر  مطالعه  در  آمده  دست  به  غلظت  برابر   12 حدود 

جهت ارزیابی جامع�تر مخاطرات حضور فلزات سمی در خاک، از 

شاخص�های مختلفی در مطالعه حاضر استفاده شد. یکی از این 

شاخص�ها Igeo بود که نتایج آن در جدول 3 نشان داده شده 

است. مقادیر این شاخص نشان داد که تمام عناصر مورد مطالعه 

 0 طبقه  در  استثنای سرب،  به  بررسی  مورد  مدارس  همه  در 

نمونه�های  بدین معنی که  قرار داشتند.  غیر�آلوده   یعنی عملًا 

به  آلودگی  منتخب،  مدارس  از  شده  آوری  جمع  غبار  و  گرد 

عناصر مورد مطالعه را در سطوح مشابه )به استثناء سرب( نشان 

 30 حدود  در  که  بود  سرب  عنصر  آلودگی  درجه  تنها  دادند. 

تا  آلوده  غیر  آلودگی  درجه  یعنی   1 طبقه  در  مدارس  درصد 

آلودگی متوسط و حدود 11 درصد مدارس در طبقه 2 یعنی 

درجه آلودگی متوسط و مابقی در طبقه 0 قرار داشتند، از لادیل 

عنصر  این  منابع  منشاء  بودن  انسانی  آن  احتمالی  لادیل  از  و 

از  شده  گزارش   Co غلظت  بیشترین   .)35( است  شده  ذکر 

بندرعباس بود )25(. قابل ذکر است که مقادیر کبالت در عمده 

مطالعات تفاوت قابل توجهی با یکدیگر نداشتند که این نتایج 

نیز می�تواند نشان دهنده این باشد که به احتمال زیاد در شهر 

بندرعباس و اطراف آن منابع انسان ساخت بیشتری نسبت به 

شـهـر مـشـهد و سـایـر شـهرهـای ذکـر شـده در جــدول 6

وجود دارد.

جدول 6- مقادیر عناصر )µg/g( در گردوغبار مناطق شهری ایران و سایر مطالعات در سراسر جهان 

 منبع مورد مطالعهمنطقه  عناصر
Co Fe Ca Al Pb Ba 
 مطالعه حاضر مشهد 56/111 07/32 42/11270 79/84017 58/18538 63/9
 (25) بندرعباس - 72/66 - - - 44/11
 (35) شيراز - 88/258 - - - 37/6
- - - - 05/89 - Sri Serdang(37) ، مالزي 

72/9 - - - 91/41 - Kumasi(18) ، غنا 
- - - - 46/51 - Ramadi(20) ، عراق 
- - - - 230 - Lahore(38) ، پاکستان 

 

احتمالی بالا بودن میزان سرب نیز می�توان به فعالیت�های حمل 

و نقل، انتشار سرب از رنگ�های استفاده شده در محیط شهری 

و کارخانه سیمان اشاره کرد.

تقریبا مشابهی گزارش  نتایج  نیز  در مطالعه دیگری در شیراز 

در  مطالعه  مورد  عناصر  بیشتر  نیز  مطالعه  آن  در  است.  شده 

طبقه 0 و 1 یعنی سطح آلودگی غیر آلوده تا آلودگی متوسط 

سطح  با   2 طبقه  در  کروم  و  سرب  فقط  و  اند  داشته  قرار 

آلـودگی مـتوسط بـوده�اند )35(. در مـطالـعه�ای که در مدارس 

Lahore پاکستان انجام شده است نیز همانند مطالعه حاضر، 

بیشتر عناصر مورد مطالعه بر مبنای شاخص Igeo در طبقه 0 

قرار داشتند و سرب در طبقه 3 یعنی درجه آلودگی متوسط 

مطالعه  آن  در  وجود  این  با  است.  گرفته  قرار  زیاد  آلودگی  تا 
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کادمیوم بیشترین درجه آلودگی را نشان داده و در طبقه 5 قرار 

گرفته بود )19(. نتایج مطالعه دیگری در شهر Ramadi در 

عراق نیز مشابه نتایج به�دست آمده از مطالعه�ای انجام شده در 

نیز سرب  بوده است )20(، در آن مطالعه  پاکستان   Lahore

و کادمیوم دارای درجه آلودگی بالا و مابقی عناصر در طبقه 0 

قرار داشته�اند.

تمام عناصر  داد که  نشان   CF میانگین شاخص  مقادیر  نتایج 

مورد مطالعه به غیر از سرب در طبقه یک یعنی درجه آلودگی 

کم قرار داشتند و فقط سرب در طبقه دو یعنی درجه آلودگی 

که  داد  نشان  نتایج  1(. همچنین  )نمودار  گرفت  قرار  متوسط 

از لحاظ میزان سرب، در طبقه سه  حدود 11 درصد نمونه�ها 

یعنی درجه آلودگی قابل توجه، حدود 20 درصد در طبقه یک 

و مابقی در طبقه دو قرار داشتند. نتایج شاخص Igeo نیز تایید 

کننده نتایج به�دست آمده از این شاخص بود و بر مبنای هر دو 

شاخص میزان درجه آلودگی سرب بیش از سایر عناصر مورد 

مطالعه بود. در مطالعه حاضر، همچنین مقادیر شاخص PLI در 

تمام ایستگاه�ها و برای همه عناصر کمتر از 1 بود، که این نتایج 

نشان دهنده غیر آلوده بودن ایستگاه�ها به عناصر مورد مطالعه 

 CF بود. در مطالعه�ای در مدارس شهر شیراز، مقادیر شاخص

برای عنصر Co مشابه نتایج مطالعه حاضر به�دست آمده است، 

بدین صورت که این عناصر در طبقه یک یعنی آلودگی کم قرار 

آلودگی  یعنی درجه  Pb در طبقه چهار  داشته است و عنصر 

مقادیر  مطالعه  آن  در  همچنین  بود،  گرفته  قرار  آلوده  خیلی 

شاخص PLI بر خلاف مطالعه حاضر، بیش از 1 به دست آمده 

است )35(. همچنین در مطالعه�ای در نیجریه بیشترین میزان 

شاخص CF برای عنصر Fe یعنی طبقه چهار و کمترین برای 

Ni یعنی طبقه اول گزارش شده است. در آن مطالعه همچنین 

به  از محدوده امن یعنی 1  بسیار بیشتر   PLI شاخص مقادیر 

دست آمده است )5(. با توجه به مقایسات به�خصوص بر مبنای 

شاخص PLI، می توان گفت که میزان آلودگی این عناصر در 

این شهرها بسیار بالاتر از مطالعه حاضر بوده است و در نتیجه 

می�توان بیان نمود که احتمالًا منابع آلوده کننده این آلاینده�ها 

در این شهرها نیز بیشتر از شهر مشهد است.

آلومینیوم و  مقادیر میانگین شاخص EF نشان داد که عناصر 

باریم در تمام ایستگاه�ها در طبقه یک یعنی عدم غنی سازی و 

کبالت در طبقه دو یعنی غنی سازی جزئی و سرب در طبقه سه 

یعنی غنی سازی متوسط قرار داشتند )نمودار 2(. برای عنصر 

سرب، حدود 70 درصد نمونه�ها در طبقه سه، حدود 4 درصد در 

طبقه چهار یعنی غنی سازی بیش از متوسط، حدود 8 درصد در 

طبقه پنج یعنی غنی سازی شدید و مابقی در طبقه دو بودند. 

از 1/5،  بیشتر   EF اینکه مقادیر شاخص  به  توجه  با  همچنین 

بیانگر انسان ساخت بودن منبع عنصر مد نظر است )39(. بنابراین 

نتایج به�دست آمده در مطالعه حاضر نشان داد که در شهر مشهد، 

منبع اصلی عنصر سرب به احتمال زیاد منابع انسانی هستند. با 

توجه به نتایج این شاخص نیز می�توان گفت که احتمالًا غلظت 

در  است.  کننده  نگران  مطالعه  مورد  شهر  گردوغبار  در  سرب 

مطالعه انجام شده در مدارس Hermosillo در مکزیک )40( 

و همچنین شیراز )35(، نیز تقریبا نتایج مشابهی گزارش شده 

است و میزان این شاخص برای عنصر سرب بالا و نشان دهنده 

انسان ساخت بودن منابع آن بوده است. در مطالعه انجام شده 

در مدارس شهر Agra در هند نیز سرب بیشترین میزان این 

شاخص را داشت، اما در مجموع در طبقه دو یعنی غنی سازی 

جزئی قرار داشته است )41(. 

از  جامعی  ارزیابی  که  نیز   PERI شاخص  حاضر،  مطالعه  در 

است  آمده  به�دست  می�دهد  نشان  را  سنگین  فلزات  سمیت 

Er نشان داد که عناصر مورد مطالعه 
i جدول 4(. نتایج شاخص(

در طبقه اول یعنی خطر اکولوژیکی کم قرار داشتند و همچنین 

این  به  بود،  قبلی  کننده شاخص  تایید  نیز   RI نتایج شاخص 

صورت که بر مبنای شاخص RI نیز عناصر مورد مطالعه دارای 

می�توان  مجموع  در  بودند.   )RI>150( کم  اکولوژیکی  خطر 

عناصر  برای   RI و   Er
i شاخص�های  مبنای  بر  که  کرد  بیان 

خطر  هیچ  مطالعه  مورد  ایستگاه�های  تمام  در  مطالعه،  مورد 

در  شده  انجام  مطالعه  در  نداشت.  وجود  بالقوه‌ای  اکولوژیکی 

Er برای عنصر سرب خطر اکولوژیکی متوسط 
i پاکستان، میزان
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اکولوژیکی  خطر  دارای   RI شاخص  مبنای  بر  و  داد  نشان  را 

شدید بود )19(. غلظت بالای این عناصر در نمونه‌های گردوغبار 

وسایل  متراکم  ترافیک  یعنی  انسانی،  فعالیت‌های  به  مدارس 

نقلیه، تعداد زیاد صنایع کوچک، عدم مدیریت پسماند شهری، 

ساخت‌وسازهای ساختمانی و تولید لوازم الکترونیکی، موتورهای 

با سوخت فسیلی و توربین‌ها و استفاده گسترده از کودها و آفت 

کش�ها نسبت داده شده است.

از  می�تواند  شیمیایی  ماده  یک  که  است  داده  نشان  مطالعات 

و جذب  کردن  استنشاق  بلعیدن،  جمله  از  مختلف  مسیرهای 

ارزیابی  حاضر  مطالعه  در  شود.  انسان  بدن  وارد  پوستی 

نشان   HI و   HQ شامل  سلامت  خطر  ارزیابی  شاخص�های 

از  به�ترتیب  مطالعه  مورد  عناصر  با  مواجهه  مسیرهای  که  داد 

نتایج همچنین  بودند.  بلع< استنشاق < تماس پوستی  طریق 

نشان داد که مقادیر HQ و HI تمام عناصر مورد مطالعه در 

)جدول  بودند  ایمن  سطح  در  یعنی   1 از  کمتر  نمونه�ها  تمام 

به�واسطه  عناصر  این  با  مواجهه  جانب  از  خطری  بنابراین   .)5

گردوغبار، سلامت دانش آموزان واقع در مدارس نمونه برداری 

انجام شده در شهر شیراز  را تهدید نمی�کند. در مطالعه  شده 

نیز بر مبنای شاخص HI، نتایج مشابهی گزارش شده است و 

خطر غیرسرطانی مخربی برای سلامتی کودکان و بزرگسالان 

به�دست نیامده است )35(، نتایج به�دست آمده از مدارس لاهور 

در پاکستان )38( و پکن در چین )42( نیز مشابه مطالعه حاضر 

بود. در مقابل، در مطالعه�ای در نیجریه، نتایج نشان داده است 

که میزان HQ برای عنصر سرب بیشتر از 1 یعنی دارای خطر 

سلامتی بوده و عناصر مس، روی و آهن کمتر از 1 بوده اند )5(. 

در مطالعه انجام شده در مدارس Sri Serdang، در مالزی نیز 

میزان HI و HQ عنصر سرب بیشتر از 1 و مس و کادمیوم 

کمتر از 1 به�دست آمده است )37(.

نتیجه‌گیری 
نتایج نشان داد که در میان عناصر سنجش شده، Ca و سپس 

نتایج  داشتند.  را  غلظت  کمترین   Co و  غلظت  بیشترین   Fe

 PLI ،EF ،CF ،Igeo درجه آلودگی با استفاده از شاخص�های

نشان داد که تقریبا تمام عناصر مورد مطالعه در طبقه اول این 

شاخص�ها یعنی درجه آلودگی ناچیز یا اندک قرار داشتند، هر 

چند میزان درجه آلودگی سرب در برخی نمونه�ها در طبقات بالاتر 

قرار داشت، اما در حد درجه آلودگی زیاد نبوده است. شاخص 

PERI نیز نشان داد که در تمام ایستگاه�های مورد مطالعه هیچ 

شاخص�های  مقادیر  و  نداشت  وجود  بالقوه‌ای  اکولوژیکی  خطر 

بود  این  نشان دهنده  نیز   HI و  HQ یعنی عناصر  مخاطرات 

به�واسطه گردوغبار  این عناصر  با  از جانب مواجهه  که خطری 

نمی�کند.  تهدید  را  مطالعه  مورد  در شهر  افراد ساکن  سلامت 

موجود  غلظت�های  خوشبختانه  که  گفت  می�توان  درنهایت 

عناصر مورد مطالعه نگرانی قابل توجهی را برای سلامتی دانش 

آموزان در مدارس مورد مطالعه به همراه ندارد، اما از آنجاییکه 

این اولین مطالعه در این زمینه در مدارس شهر مشهد است، 

پیشنهاد می�شود که در مطالعات آینده عناصر متنوع�تر و سایر 

آلاینده�ها نیز مورد پایش و ارزیابی قرار گیرند تا امکان بررسی 

جامع�تر و کامل�تر مخاطرات ناشی از انواع آلاینده�ها میسر شود. 

لازم به ذکر است که از محدودیت�های مطالعه حاضر می�توان به 

عدم امکان سنجش عناصر متنوع�تر و شناسایی دقیق�تر منابع 

عناصر با استفاده از روش�های آزمایشگاهی، به�دلیل عدم امکان 

از  برداری  امکان نمونه  دریافت حمایت مالی و همچنین عدم 

برخی مدارس شهر، به�دلیل عدم همکاری اشاره کرد.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  داده‌سازی  و  داده‌ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
نویسنده این مقاله از تمام کسانی که در انجام این پژوهش، به 

خصوص در نمونه برداری همکاری داشتنه اند، کمال تشکر و 

قدردانی را می نمایم.
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Background and Objective: Dust particles in urban environments are often contaminated 
with heavy metals, posing significant health risks, particularly to children. Schools are one 
of the environments where children are exposed to dust particles. Therefore, the aim of this 
study was to determine the concentration of heavy metals in the dust collected from Mashhad 
schools and to assess the associated health risks.
Materials and Methods: Dust samples were collected from 27 schools in the fall of 2022 
using a brush.  The values of various indices were estimated, including the geoaccumulation 
index (Igeo), contamination factor (CF), pollution load index (PLI), enrichment index (EF), 
potential ecological risk index (PERI), and health risk indices such as hazard quotient (HQ) 
and hazard index (HI).
Results: The average concentrations of cobalt (Co), iron (Fe), calcium (Ca), aluminum (Al), 
lead (Pb), and barium (Ba) were 9.63, 18538.58, 84017.79, 11270.42, 32.07 and 111.56 
µg/g, respectively. The Igeo values ranged from -3.69 to 1.51, while the CF values ranged 
from 0.16 to 4.26. The results of the pollution indices indicated that most of the studied 
elements were at the first level of pollution, suggesting that the degree of pollution was 
negligible or low. Additionally, the HQ and HI values were both less than 1.
Conclusion: Overall, the concentrations of the studied elements were not a concern, 
remaining at uncontaminated levels, and there was no potential health risk associated with 
exposure to these elements.
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