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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: حضور کارگاه‌های صنعتی میزان آلودگی‌های شهری را افزایش داده است. مطالعه حاضر 
با هدف بررسی فلزات سنگین کارگاه‌های باتری‌سازی شهر یزد و شناسایی میزان اثرات زیست‌محیطی 

حاصل از این آلاینده‌ها صورت گرفته است.
روش بررسی: این مطالعه به‌صورت توصیفی تحلیلی-مقطعی انجام شد. براساس خصوصیات جغرافیایی، 
شهر به سه بخش تقسیم و در مجموع 30 کارگاه باتری‌سازی به‌ روش تصادفی طبقه‌بندی‌ شده انتخاب 
شد. فلزات سنگین )سرب، کادمیوم، کروم، روی و مس، آهن و منگنز( موجود در غبار کف با استفاده 
از دستگاه جذب اتمی )AAS( اندازه‌گیری شد. اثرات زیست‌محیطی ناشی از آلودگی با فلزات سنگین 
نیز با شاخص‌ خطر بالقوه زیست‌محیطی )RI(، شاخص آلودگی تجمعی )IPI(، ضريب آلودگي )Cf( و 

درجه آلودگی اصلاح‌شده )mCd( و آزمون‌ آماری همبستگی پیرسون شناسایی شد. 
یافته‌ها: روند تغییرات غلظت فلزات سنگین در ذرات غبار کف کارگاه‌ها به‌صورت آهن<مس< سرب< 
روی< منگنز< کروم< کادمیوم حاصل شد. لذا میانگین غلظت فلز آهن در نمونه‌ها 27011/52±4721/05 
و فلز کادمیوم mg/kg 21/07±78/25 بود. همچنین نتایج شاخص خطر بالقوه زیست‌محیطی )RI( نشان 
داد که فلزات سنگین غبار کف خطر خیلی زیاد )2816/29( دارد. میزان شاخص )mCd( در کارگاه‌ها 
نیز معادل 63/35 نمایانگر این است که این کارگاه‌ها در کلاس آلودگی بسیار شدید قرار دارند. ضریب 
آلودگی )Cf( نیز برای فلز مس معادل 304/17 حاصل شد که آلودگی بسیار زیاد این فلز را در کارگاه‌ها 

نشان داد.      
نتیجه‌گیری: یافته‌ها نشان داد که غلظت زیاد فلزات سنگین در کارگاه‌های باتری‌سازی ناشی از تعامل 
فلزات سنگین اجزای ضایعات صنایع از جمله زباله‌های الکتریکی و باتری با گردوغبار است که منشا 

انسان‌ساخت دارد.  
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مقدمه
مناطق ش��هري به‌عن��وان كانون‌ه��اي جمعيت��ي و فعاليت‌هاي 
اقتص��ادي با تمركز زی��اد واحدهاي آلاينده‌ محي��ط مواجه‌اند، 
به‌طوری‌که س�المت ش��هروندان با اين آلاينده‌ها مورد تهديد 
جدي قرارگرفته اس��ت )1(. کارگاه صنعتي مکان ثابتي اس��ت 
ک��ه در آن مجموعه‌اي از س��رمايه و نيروي کار به‌ منظور توليد 
ی��ک يا چند محصول صنعت��ي به کار گرفته می‌ش��ود )2(. در 
برنام��ه محیط‌زیس��ت س��ازمان ملل متح��د در س��ال 2008، 
كاهش آثار ‌محیط‌‌زیس��تی مؤسس��ات و بخش‌هاي اقتصادي از 
ويژگي‌هاي مش��اغل سبز دانسته شده است )3(. مديران شهري 
در كشورهاي مختلف در واكنش به وخيم‌تر شدن يكفيت هوای 
ش��هري، اقداماتی را در خصوص مكاني‌اب��ي كارخانه‌ها، نحوه‌ 
اس��تقرار فعاليت‌هاي صنعتي در شهر، حمل ‌و نقل و غیره آغاز 
كرده‌اند )4(. یکی از مهم‌ترین و شناخته‌ش��ده‌ترین آلاینده‌هایی 
که ورود آن به محیط‌زیس��ت باعث بروز بیماری‌های مختلفی 
می‌ش��ود، فلزات‌ سنگین هس��تند. به همين جهت روزبه‌روز بر 
اهميت پايش و بالطبع کنترل آلودگي‌های محيط‌زيستی ناشی از 
این فلزات افزوده مي‌ش��ود )5(. ازجمله صنایع مزاحم شهری، 
صنایع و کارگاه‌های باتری‌سازی هستند. در رابطه با این صنعت 
Notter و همکاران )2010( به بررس��ی اثرات باتری‌های یون 

لیتیمی وس��ایط الکتریک��ی بر محیط‌زیس��ت پرداخته و به این 
نتیجه رسیدند که سهم کلی اثرات محیط‌زیستی ناشی از باتری 
15% اس��ت که علاوه بر اس��تفاده در کابل‌ها به‌ دلیل استفاده از 
فل��ز آلومینیوم و مس ب��رای تولید آند و کاتد باتری ها اس��ت 
)6(. در بین فلزات س��نگین امروزه اهمیت س��رب از آن‌ جهت 
مورد توجه اس��ت که در صنایع مختلف باتری‌س��ازی، نظامی، 
س��اخت آلیاژها و افزودنی‌های س��وختی دارای کاربرد وسیعی 
اس��ت )7( مطابق پژوهش‌های موجود، شیوع آلودگی با سرب 
در جهان بین 8 تا 20% متغیر است )8(. سرب باعث اختلال در 
عملکرد کلیه و کبد، کم‌خونی، کاهش بهره هوش��ی و همچنین 
 Van .)9( بروز بس��یاری از عوارض متابولیسمی دیگر می‌شود
der Kuijp و همکاران )2013( به بررس��ی خطرات بهداشتی 

صنعت باتری‌س��ازی اسید-س��رب در کشور چین در بازه‌ای 7 
س��اله پرداخته و پس از بررسی غلظت سرب در خون کودکان 
 100 µg/Lدر معرض این صنعت، سطح این عنصر را فراتر از
یافتند. این محققین سطوح بالای سرب خون را ناشی از تولید، 
تعمیر و مصرف بس��یار زیاد س��رب و باتری‌های اسید- سرب 
در این کش��ور دانس��تند )10(. مطالعات صورت‌گرفته بر روی 
کارگران تعمیر و بازیافت باطری که در معرض س��رب بودند، 
نشان داد که تماس شغلی با سرب همراه با تغییر در فاکتورهای 
خونی و نشانگرهای بیولوژیکی است. لذا اطلاعات جمع‌آوری 
شده از سطوح غلظت سرب در این مراکز برای ارزیابی ریسک 
تماس با سرب ضروری اس��ت )11(. Bi و همکاران )2013( 
رهیافتی جدید را برای بررسی نمونه‌برداری غبار سطحی، توزیع 
ذرات، غلظت فل��ز و ایزوتوپ‌های پایدار س��رب مدنظر قرار 
داده و به این نتیجه رس��یدند که بارهای کلی فلز و نسبت‌های 
ایزوتوپی س��رب در غبار کف نس��بت به خاک‌های سطحی به 
آلودگی انس��ان ساز حساس اس��ت )12(. بنابراین ذرات غبار 
می‌توانن��د منعکس‌کننده آلاینده‌ها از جنبه‌های مختلف باش��ند 
و ش��اخص محیط‌زیس��تی مهمی از آلودگی شهری باشند )13، 
14(  كادميوم كيي دیگر از فلزات س��نگين اس��ت که در دسته 
مواد احتمالا سرطان‌زا براي انسان طبقه‌بندی‌شده است اما هيچ 
مدرك روشني از ژنوتوكسكي بودن آن ارائه نشده است )15(. 
از طرفی عنصر کمیاب روی، ضروری بدن انسان است که منشا 
اصلی آن خاک اس��ت. علائم مس��موميت با این فلز به‌صورت 
كاهش pH عروق سرخرگي، كاهش جذب اكسيژن و همچنین 
افزايش ضربان قلب است )16(. فلز كروم نیز عنصری سمی به 
دو فرم 3 و 6 ظرفيتي اس��ت. تاثیر مخرب كروم شش ظرفیتی 
در انسان بالاخص زخم کرومی و عموما سبب نكروز شدن كبد 
و التهاب كليه ش��ده که مش��ابه با صدمات ناشی از مسمومیت 
مزمن با فلز مس اس��ت )17، 18(. ع�الوه بر این ابتلا به انواع 
س��رطان بخش‌های گ��وارش و حملات قلب��ي در اثر افزایش 
عنصر آهن در مطالعات مختلف بیان ش��ده اس��ت )19(. لازم 
به ذکر اس��ت که به‌جز سرب و کادمیوم، سایر عناصر به میزان 
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ناچی��ز )Trace Elements( برای ادامه زندگی موجود زنده 
ضروری هس��تند )20(. نکته مهم در رابطه ب��ا این عناصر این 
اس��ت که الگوهای تقطیع شیمیایی فلزات سنگین در غبارهای 
شهری در نقاط مختلف متفاوت است و فازهای تبادلی فلزات 
سنگین در ذرات غبار قابل مشاهده است )Banadda .)21 و 
همکاران )2009( به بررسی آلودگی منبع‌پایه به‌عنوان تهدیدی 
ب��ر کیفیت آب در خلیجی در کش��ور اوگاندا پرداخته و ضمن 
معرفی صنعت باتری‌س��ازی به‌عنوان یکی از منابع آلودگی، نیاز 
به اس��تانداردهای منطق��ه‌ای، ارائه خدم��ات، تنظیم چارچوب 
زمانی، سیاست‌های ساده و مؤثر، توسعه مسئولیت‌های رسمی، 
آموزش و عبرت‌آموزی از اثرات مضر آلاینده‌های این صنایع بر 
کیفیت آب را ضروری دانستند )22(. با توجه به خطرات بالقوه 
ناشی از آلودگی فلزات سنگین در واحدهای شغلی بر کارکنان 
از جنبه بهداشتی و لزوم توجه به استانداردهای سلامت محیط 
کار در این گونه صنایع، علاوه بر حاد ش��دن مسائل محيطي و 
كالبدي ش��هرهاي كش��ور از لحاظ مکان‌گزینی بهینه این گونه 
صنای��ع و مطالع��ات اندک صورت گرفت��ه در رابطه با میزان و 
چگونگی اثرگذاری آن‌ها بر بهداش��ت حرف��ه‌ای، لذا پژوهش 
حاضر با هدف سنجش فلزات سنگین در غبار کف کارگاه‌های 
باتری‌س��ازی ش��هر یزد و ارزیاب��ی خطرات ای��ن آلاینده‌ها با 
اس��تفاده از ش��اخص‌های mCd ،RI و Cf صورت گرفت. از 
نتایج این پژوهش می‌توان به‌منظور تعیین س��طوح آلایندگی در 
این کارگاه‌ها و تلاش در جهت بهبود محیط‌زیست این مشاغل 
و پیش��گیری از اثرات سوء آن بر انسان و محیط‌زیست استفاده 

کرد.                   
 

مواد و روش‌ها
مطالعه حاضر به‌ص��ورت توصیفی تحلیلی - مقطعی طی دوره 
یک‌ماهه در س��ال 1393 در ش��هر یزد انجام ش��د. بر اس��اس 
داده‌ه��ای آماری به‌دس��ت‌آمده از اتاق اصناف ش��هر یزد تعداد 
باتری‌س��ازی‌های ش��هر یزد 134 کارگاه ب��ود. جهت انتخاب 
کارگاه‌ها از روش نمونه‌برداری تصادفی طبقه‌بندی‌ شده استفاده 

ش��د. در این روش جامعه مورد بررس��ی )ش��هر یزد( به چند 
زیرمحدوده بدون همپوش��انی تقسیم ش��د و از هر محدوده به 
روش تصادفی ساده نمونه‌برداری شد. لذا بر اساس خصوصیات 
جغرافیایی ش��هر به س��ه بخش همگن تقسیم‌ و از هر بخش با 
توجه به تراکم کارگاه‌های موجود در آن بخش، در مجموع 30 

کارگاه‌ باتری‌سازی انتخاب شد )جدول1 و شکل1(.  

  

 

شکل 1- بلوک‌بندی نواحی شهر یزد 

ب��رای جم��ع‌آوری غبار ک��ف از جاروبرقی دارای کیس��ه‌های 
یک‌بارمصرف اس��تفاده‌ ش��د. نمونه هر کارگاه به‌صورت مجزا 
برداشت و به آزمایشگاه تجزیه عنصری و آلودگی دانشگاه یزد 
انتقال داده شد. برای هضم نمونه‌ها نیز از روش EPA استفاده 
ش��د )23(. در این روش ابتدا نمونه‌های غبار از الک اس��تیلی 
µm 100 عبور داده ش��د، در گام دوم، نمونه‌ها را داخل هاون 

گذاش��ته تا خشک ش��وند، در گام سوم g 0/2 از نمونه خشک 

جدول 1- تعداد نمونه جمع‌آوری شده از سه ناحیه شهری 

  نمونه    تعداد كل  منطقهنوع 
  
سازي باتري

7  32  1منطقه 
19  284منطقه 
4  318منطقه 
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به وس��یله ت��رازوی با دقت 0/0001 در بوت��ه تفلونی توزین و 
به‌آرامی mL 10 مخلوط اسید HNO3:HCL:HF به نسبت 
1:3:6 به نمونه اضافه شد و به مدت h 1 در دمای اتاق قرار داده 
 120 C 6 در دمای h شد. س��پس درب نمونه بسته و به مدت
بر روی Hot Plate قرار داده ش��د. g 2/7 اسید بوریک را در 
بالن حجمی mL 50 وزن کرده و مقداری آب دو بار تقطیر به 
آن اضافه شد تا با تکان حل شود. بعلاوه نمونه‌ها خنک شد تا 
به دمای اتاق برس��د و نمونه‌های هضم شده به‌وسیله آب مقطر 
2 بار تقطیر، رقیق ش��ده و به بالن حجمی حاوی اسید بوریک 
اضافه ش��د. درنهایت ب��ا آب دو بار تقطی��ر، نمونه‌ها به حجم 
mL 50 رس��انده شد و به ظروف پلاس��تیکی منتقل شد. قابل 

‌ذکر اس��ت كه جهت جلوگيري از هر نوع آلودگي ناخواس��ته 
تمامي ظروف شيش��ه‌اي و تجهيزات به‌وسیله اسيدسولفوركي 
10 % اس��ید شویی گرديدند. اندازه‌گيري غلظت فلزات سنگين 
مورد بررس��ی در اين مطالعه نیز توس��ط دس��تگاه جذب اتمي 
ش��عله‌ای مدل )Analyticjena-951( انجام ش��د. در روش 
جذب اتمي با ش��عله نمونه‌ها به‌صورت محلول هضم ش��ده به 
دس��تگاه تزريق می‌گردند. محلول توسط ش��عله به بخار اتمي 
تبديل ش��ده و سپس توسط كي منبع در معرض تابش با طول 
‌م��وج معين براي هر فلز ق��رار می‌گیرد. ميزان جذب اين تابش 
توسط بخار اتمي اندازه‌گيري و ثبت می‌گردد. براي ايجاد شعله 
در اندازه‌گيري فلزات از مخلوط گاز اس��تيلن/ هوا استفاده شد. 
غلظت هر عنصر در هر كي از نمونه‌ها توس��ط دس��تگاه س��ه 
بار س��نجش شد و متوسط آن س��نجش در نمونه ثبت گرديد. 
برای اندازه‌گیری ذرات معلق نیز از دس��تگاه غبارسنج محيطي 
پرتابل )Dust Track-8520( س��اخت كمپاني TSI آمركيا 
اس��تفاده گردید. در این مطالعه مقدار PM10  محیط برحس��ب 
میکروگرم بر متر مکعب اندازه‌گیري شد. داده‌های بدست ‌آمده 
 SPSS Statistics version22 با بهره‌گی��ری از نرم‌اف��زار
م��ورد تجزیه‌ و تحلیل قرار گرفت و نرمالیت��ه داده‌ها با آزمون 
کولموگروف-اس��میرنوف بررس��ی ش��د. در ای��ن پژوهش به 
منظ��ور تخصیص تع��داد کافی نمون��ه به هر طبق��ه، از روش 

اختص��اص‌دادن بهین��ه )Optimal allocation( ک��ه تحت 
 )Neyman allocation( عنوان رابطه اختصاص‌دادن نیمان
است، با فرض هزینه‌های نمونه‌برداری ثابت از 3 منطقه و دقت 

بهینه استفاده شد )24(.  

    
جهت تحلیل داده‌ها از شاخص‌های خطر بالقوه زیست‌محیطی 
)RI(، ضري��ب آلودگ��ي )Cf(، درج��ه آلودگی اصلاح ‌ش��ده 
)mCd( و شاخص آلودگی تجمعی )IPI( و آزمون همبستگی 

پیرسون استفاده شد.
)RI( شاخص خطر بالقوه زیست‌محیطی -

ب��رای ارزیاب��ی خط��ر بالقوه زیس��ت‌محیطی فلزات س��نگین 
در غب��ار ک��ف کارگاه‌ه��ای م��ورد مطالعه، از ش��اخص خطر 
بالقوه زیس��ت‌محیطی )RI( اس��تفاده ش��د. این روش توسط 
Hakanson در س��ال 1980 معرفی ش��ده اس��ت و اخیرا در 

مطالعات مربوط به خاک و غبار بسیار مورد استفاده قرار گرفته 
‌است. این شاخص طبق فرمول‌های زیر محاسبه می‌شود )25(.

در معادله اول، Cfi معرف آلودگی به فلزات سنگین، Cn میزان 
غلظت فلز اندازه‌گیری ش��ده در هر نمونه و Bn نش��ان‌دهنده 
میزان فلزات س��نگین در خاک غیر آلوده است. در معادله دوم، 
Eri نشان‌دهنده عامل خطر بالقوه زیست‌محیطی برای هر فلز، 
Tr نیز عامل واکنش س��می برای فلزات س��نگین اس��ت که به 

پیشنهاد Hakanson برای سرب، کادمیوم، کروم، روی و مس 
ب��ه ترتی��ب: 5، 30، 2، 1 و 5 در نظر گرفته ‌ش��ده اس��ت و در 
معادله س��وم، RI خطر کل بالقوه زیست‌محیطی است. جدول 
2 طبقه‌بندی ش��اخص و درجه خطر بالقوه زیس��ت‌محیطی را 

نشان می‌دهد. 
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- ارزيابي ضريب آلودگ��ي )Cf( و درجه آلودگی 
)mCd( اصلاح‌شده

در ای��ن مطالعه جهت بیان ش��رایط آلودگ��ی محیط به‌ یک فلز 
خاص از ضریب آلودگی مطابق معادله زیر استفاده شد.

جدول 2- شاخص و درجه خطر بالقوه زیست‌محیطی آلودگی فلزات سنگین )25(

Erشاخص  درجه خطرRIشاخص   درجه خطر بالقوه

 Er<40  خطر كم RI<150  خطر كم

 Er<80≥40  خطر متوسط RI<300≥150  خطر متوسط

 Er<80≥160  ملاحظهقابلخطر   RI<300≥600  ملاحظهقابلخطر 

 Er<160≥320  خطر زياد RI≥600  خطر خيلي زياد

 Er≥320  زيادخطر خيلي     
 

Erشاخص  درجه خطرRIشاخص   درجه خطر بالقوه

 Er<40  خطر كم RI<150  خطر كم

 Er<80≥40  خطر متوسط RI<300≥150  خطر متوسط

 Er<80≥160  ملاحظهقابلخطر   RI<300≥600  ملاحظهقابلخطر 

 Er<160≥320  خطر زياد RI≥600  خطر خيلي زياد

 Er≥320  زيادخطر خيلي     
 

Erشاخص  درجه خطرRIشاخص   درجه خطر بالقوه

 Er<40  خطر كم RI<150  خطر كم

 Er<80≥40  خطر متوسط RI<300≥150  خطر متوسط

 Er<80≥160  ملاحظهقابلخطر   RI<300≥600  ملاحظهقابلخطر 

 Er<160≥320  خطر زياد RI≥600  خطر خيلي زياد

 Er≥320  زيادخطر خيلي     
 

Erشاخص  درجه خطرRIشاخص   درجه خطر بالقوه

 Er<40  خطر كم RI<150  خطر كم

 Er<80≥40  خطر متوسط RI<300≥150  خطر متوسط

 Er<80≥160  ملاحظهقابلخطر   RI<300≥600  ملاحظهقابلخطر 

 Er<160≥320  خطر زياد RI≥600  خطر خيلي زياد

 Er≥320  زيادخطر خيلي     
 

=fC  

 

در ای��ن معادله Cf برابر ب��ا ضریب آلودگی، Ci غلظت فلز در 
نمونه مورد مطالعه و Cn غلظت همان فلز در ماده مرجع است. 
در جدول 3 ش��دت آلودگی با فلزات سنگین از طریق ضریب 

آلودگی مشخص شده است.

جدول 3- تقسیم‌بندی شدت آلودگی با فلزات سنگین از طریق ضریب آلودگی

  درجه آلودگي  آلودگي كم  آلودگي متوسط  آلودگي زياد  آلودگي بسيار زياد
≤Cf6  6≤Cf<3  1≤Cf<3  Cf<1  مقادير  

 
در معادله زی��ر نیز درجه آلودگی )Cd(، برای ارزیابی ش��دت 
آلودگ��ی کل��ی محیط به کار برده ‌ش��د و از مجم��وع ضرایب 

آلودگی تمام فلزات به شرح زیر محاسبه شد.

با توجه به محدودیت‌های رابطه درجه آلودگی، از رابطه درجه 
آلودگی اصلاح‌ شده نیز به‌صورت معادله زیر استفاده گردید.

Cd=∑ Cf�����
 

 ∑ ������
�=dmC  

 

)IPI( شاخص آلودگی تجمعی -
در معادله‌های زیر، IPI شاخص آلودگی تجمعی، PI شاخص 
Bi ،ام i غلظ��ت آلاینده Ci ،ام i آلودگ��ی مربوط به آلاین��ده
غلظت پایه از منش��ا س��نگ مادری آلاینده و n تعداد آلاینده‌ها 

است.

 mCdو IPI در جدول 4، درجه و طبقات آلودگی شاخص‌های
برای فلزات سنگین ارائه ‌شده است. 

��
��PI=

 ��)∏ PI����IPI = (  

 

جدول 4- طبقه‌بندی شاخص‌های آلودگی IPI و mCd برای فلزات سنگین

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد
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در این تحقیق آلایندگی فلزات سنگین کارگاه‌های باتری‌سازی 
مورد بررس��ی قرارگرفته اس��ت. بدین منظور حد مجاز فلزات 
س��نگین در خاک ب��رای فلزات کادمیوم، س��رب، کروم، روی، 
مس، منگن��ز و آهن به ترتیب 3، 100، 100، 300، 50، 330 و 

mg/kg 40000 در نظر گرفته ‌شد )26، 27(.

ادامه جدول 4- طبقه‌بندی شاخص‌های آلودگی IPI و mCd برای فلزات سنگین

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 

  IPIشاخص   طبقه آلودگيdmCشاخص  درجه آلودگي
 IPI≤1  كم mCd<1/5  غير آلوده تا كم

1>  متوسط mCd<2≥1/5  كم IPI≤2 

 IPI≥2  زياد mCd<4≥2  متوسط

  PIشاخص       طبقه آلودگي mCd<8≥4  زياد
 PI≤1  كم mCd<16≥8  خيلي زياد

1>  متوسط mCd<32≥16  شديد PI≤3 

 PI≥3  زياد mCd>32  بسيار شديد

 
یافته‌ها

اطلاع��ات توصیف��ی س��نجش فل��زات س��نگین در غبار کف 
کارگاه‌ه��ای باتری‌س��ازی در قالب مقادیر حداق��ل، حداکثر و 
  P-value میانگین، انحراف اس��تاندارد، چولگی، کش��یدگی و

آزمون نرمالیته در جدول 5 نشان داده‌شده است.  

جدول 5- اطلاعات توصیفی فلزات سنگین در کارگاه‌های باتری‌سازی

  آهن  منگنز  روي  سرب  مس  كروم  كادميوم  عناصر
  30  30  30  30  30  30  30  تعداد نمونه 

  83/15830  33/343  16/170  53/516  19/832  84/91  36/52  حداقل
  05/34276  71/886  07/8952  44/27227  64/40401  23/423  49/149  حداكثر
07/21ميانگين  30/218  97/15208  69/9995  25/2632  30/537  52/27011  

07/21 انحراف استاندارد  89/69  53/12191  32/7985  35/1749  02/127  05/4721  
  - 28/0  96/0  72/1  88/0  99/0  54/1  68/1  چولگي
  - 32/0  21/1  60/4  - 32/0  - 32/0  11/3  48/3  كشيدگي
  P221/0  287/0  136/0  310/0  275/0  398/0  882/0 نرماليته
 

ب��ا توجه به اینک��ه در مورد تمامی عناصر اندازه‌گیری ‌ش��ده در 
 )P>0/05( 30 نمونه مورد بررس��ی برای همه عناص��ر، مقادیر
حاصل ش��د لذا توزیع داده‌ها برای ت��ک تک عناصر نرمال بود. 
بررس��ی‌ها نشان داد در بین 7 فلز مورد سنجش، حداقل میانگین 
غلظت فل��زات در غبار ک��ف کارگاه‌های باتری‌س��ازی مربوط 
به فل��ز کادمی��وم )21/07±78/25( و حداکث��ر میانگین غلظت 
فلزات مربوط به فلز آهن )4721/05±27011/52( اس��ت. روند 
تغییرات غلظت فلزات س��نگین در ذرات غبار کف کارگاه‌های 
باتری‌س��ازی نیز به‌صورت آهن<مس< سرب< روی< منگنز< 

کروم< کادمیوم حاصل شد. همچنین میانگین غلظت تمام فلزات 
س��نگین اندازه‌گیری ‌شده در غبار کف این کارگاه‌ها بیشتر از حد 
اس��تاندارد آن‌ها در خاک بود. میانگین PM10 نیز در این مطالعه 
مع��ادل µg/m3 13/60 ± 21/53 حاصل ش��د. همچنین جهت 
تعیین میزان ارتباط بین غلظت فلزات س��نگین مورد سنجش در 
غبار کف کارگاه‌های باتری‌س��ازی از ضریب همبستگی پیرسون 
استفاده شد. از این روش همچنین می‌توان به اطلاعاتی در مورد 
منابع فلزات سنگین و مسیرهای ورود این فلزات به این کارگاه‌ها 
دست یافت. ضرایب این رابطه در جدول 6 نشان داده ‌شده است.  

زیاد
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جدول 6- ضریب همبستگی پیرسون برای غلظت فلزات سنگین در غبار کف کارگاه‌های باتری‌سازی

**ضریب همبستگی در سطح 1% معنی‌دار است.      

*ضریب همبستگی در سطح 5% معنی‌دار است.

آهن منگنز كروم سرب كادميوم عناصر روي  مس
       1 كادميوم

079/0 سرب 1
187/0 كروم  - 261/0 1     

منگنز 237/0 - 110/0 416/0 * 1
386/0 آهن * 307/0 330/0 506/0 ** 1
190/0 روي 425/0 * 103/0 141/0 620/0 ** 1
مس 578/0 ** 374/0 * 155/0 299/0 565/0 ** 502/0 ** 1

 

ب��ا توجه به جدول 6، نتایج بررس��ی همبس��تگی بین فلزات در 
غب��ار کف نش��ان داد که بین عنصر آهن ب��ا منگنز، مس و روی 
همبس��تگی مثبت معنی‌دار بالایی در س��طح 1% وجود دارد. به 
ای��ن معنا که افزایش غلظت عنصر آهن منجر به افزایش غلظت 
عناصر یاد شده می‌گردد که می‌توانند خطرات محیط‌زیستی این 
کارگاه‌ه��ا را افزایش دهد. این موضوع همچنین نش��ان می‌دهد 
ک��ه منبع عمده آلودگ��ی ذرات غبار ک��ف کارگاه‌های مکانیکی 
ناش��ی از منابع بیرونی، بخصوص ترافیک جاده‌ای نبوده اس��ت. 
زیرا عمده‌ترین آلاینده ناشی از ترافیک جاده‌ای به خوردروها و 
عنصر س��رب نسبت داده شده اس��ت )21(، در حالی بین عنصر 
آهن با عنصر س��رب با توجه به جدول 6 همبستگی معنی‌داری 

در هیچ یک از س��طوح 1% و 5% مش��اهده نگردی��د. علاوه بر 
این، بین عنصر مس با روی و کادمیوم نیز همبستگی معنی‌داری 
در س��طح 1% مشاهده ش��د. این موضوع نشان دهنده این است 
که افزایش غلظت آلاینده‌های اصلی صنایع باتری‌سازی )آهن و 
م��س( رابطه اثر کمتری با دو عنصر س��رب و کروم دارد، به این 
معنا که احتمال اینکه با افزایش آهن و مس، میزان سرب و کروم 
افزایش نیابد بیش��تر اس��ت، که این یافته نیز بر صحت این نکته 
که آلایندگی محیط‌های بسته باتری‌سازی‌ها ناشی از آلاینده‌های 
بیرونی، همچون ترافیک جاده‌ای نیست و منشا درونی دارد تاکید 
دارد. در ج��دول 7 نیز نتایج درجه خطر بالقوه زیس��ت‌محیطی 

فلزات موجود در غبار کف کارگاه‌ها نشان داده ‌شده است.

جدول 7- شاخص خطر بالقوه محیط زیستی

  درجه خطر  مقدار  فلز  شاخص  صنعت
  
  

  باتري سازي

  
  

Erميانگين 

  خطر خيلي زياد  47/782  كادميوم
  خطر خيلي زياد  78/499  سرب
  خطر كم  36/4  كروم
  خطر كم  77/8  روي
  زيادخطر خيلي   9/1520  مس

  خطر خيلي زياد  RI  -  29/2816شاخص 
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با توجه به جدول 7، غبار کف کارگاه‌های باتری‌س��ازی از نظر 
فلزات س��نگین مس، کادمیوم و س��رب درجه خطر خیلی زیاد 
داش��ته‌اند، بطوری‌که بالاترین درجه خطر مربوط به عنصر مس 
اس��ت و کمترین درج��ه خطر مربوط به عنصر کروم اس��ت و 
س��هم خطر بالقوه زیس��ت‌محیطی هر یک از فلزات سنگین در 
کارگاه‌های باتری‌س��ازی به ترتی��ب )54/00( مس <)27/78( 
کادمیوم <)17/74( سرب <)0/31( روی <)0/15( کروم است. 
این موضوع نش��ان‌دهنده این مطلب اس��ت ک��ه اگرچه غلظت 
فل��ز کادمیوم به کمترین مق��دار در ذرات غبار کف کارگاه‌های 
باتری‌سازی موجود است، اما این میزان از لحاظ خطر بر محیط 
زیس��ت به ط��ور بالقوه زیاد بوده و بایس��تی راهکارهایی برای 
کاس��تن آن اتخاذ گ��ردد. همچنین نتایج ش��اخص خطر بالقوه 
زیست‌محیطی نشان داد که خطر کلی فلزات سنگین غبار کف 
کارگاه‌های باتری‌س��ازی در محدوده درج��ه خطر خیلی زیاد 

)2816/29( ق��رار دارد ک��ه لزوم کاس��تن از خطرات مدنظر را 
اثبات می‌نماید. همچنین میزان شاخص )IPI( در این پژوهش 
10/76 حاصل ش��د که نشان دهنده این اس��ت که کارگاه‌های 
باتری‌س��ازی در کلاس آلودگی زیاد ق��رار دارند. علاوه بر این 
می��زان ش��اخص )mCd( در کارگاه‌های باتری‌س��ازی معادل 
63/35 حاصل شد که نشان‌دهنده این است که این کارگاه‌ها در 
کلاس آلودگی بسیار شدید قرار دارند. این نتایج نشان می‌دهد 
که توافق نسبی نیز بین شاخص‌های mCd ،IPI ،RI  از لحاظ 
سنجش میزان خطرات ناشی از آلودگی با فلزات سنگین در غبار 
کف کارگاه‌های باتری سازی وجود دارد و هر کدام از این سه 
شاخص جایگزین مناسبی برای هم از لحاظ سنجش آلایندگی 
با فلزات سنگین در غبار کف در این چنین محیط‌هایی هستند. 
 )Cf( میزان ش��دت آلودگی هر فلز با توجه به ضریب آلودگی

نیز در جدول 8 نشان داده‌ شده است. 

  منگنز  مس  روي  آهن  كروم  سرب  كادميوم  عناصر سنگين
  63/1  17/304  77/8  67/0  18/2  95/99  08/26  مقادير

  متوسط  بسيار زياد  بسيار زياد  كم  متوسط  بسيار زياد  بسيار زياد  درجه آلودگي
 

)Cf( جدول 8- شدت آلودگی فلزات با ضریب آلودگی

با توجه به نتایج محاس��به ضریب )Cf(، مش��خص گردید که 
غبار کف کارگاه‌های باتری‌س��ازی تنها از نظر فلز سنگین آهن 
دارای شدت آلودگی کم بوده‌اند. شدت آلودگی فلزات منگنز و 
کروم نیز در حدود متوسط بوده است. این در حالی است که از 
نظر س��ایر فلزات کارگاه‌های باتری‌سازی دارای شدت آلودگی 
بیش از حد متوس��ط یعنی بس��یار زیاد بوده‌اند. بیشترین شدت 
آلودگی نیز به عنصر مس نسبت داده شده بود و شدت آلودگی 
فلزات به ترتیب به صورت مس<سرب<کادمیوم<روی<کروم

<منگنز<آهن کاهش می‌یابد.   

بحث
بررس��ی فلزات س��نگین در غبار کف کارگاه‌های باتری‌سازی 
غلظ��ت بالای فلزات كادميوم، س��رب، م��س، روي و كروم را 
نس��بت به غلظت مجاز اين فلزات در پوس��ته زمين نشان داد. 
Mahmmodi و هم��کاران )2014( در پژوهش��ی غلظ��ت 

عناصر کروم، منگنز، کبالت، نیکل، مس، کادمیوم، روی و سرب 
را در گردوغبار اتمس��فري اصفهان و برخي ش��هرهاي مجاور 
س��نجیده و به این نتیجه رس��یدند که غلظت فلزات سنگين در 
مناط��ق مختلف با توجه به مناب��ع آلاینده در هر منطقه متفاوت 
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اس��ت و غلظت اين فلزات در مقایس��ه ب��ا ميانگين غلظت در 
خاک‌هاي منطقه به‌مراتب بالاتر است )28( که در توافق با نتایج 
پژوهش حاضر اس��ت و نشان‌دهنده این مطلب است که صنایع 
و کارگاه‌های صنعتی دارای توان اثرگذاری منفی بر بهداش��ت 
خاک منطقه وس��یع شهری هستند. بررس��ی فلزات سنگین در 
 Farahmand ذرات راسب‌شونده از هوای شهر زنجان توسط
kia و همکاران )2010( انجام ش��د. مقایسه مقادیر در نواحی 

مختلف نش��ان داد که منابع صنعتی منتشر‌کننده فلزات سنگین 
نقش مس��تقیمی در ترس��یب فلزات س��نگین دارن��د )29( که 
اهمیت مطالعه حاضر را بیش��تر روشن س��اخته است. ارزیابی 
س��طوح سرب هوازاد در کارگاه‌های ذخیره‌سازی باتری توسط 
Dartey و هم��کاران )2010( در غنا انجام ش��د و محققین به 

این نتیجه رسیدند که میزان سرب هوازاد در این کارگاه‌ها بالاتر 
از حد اس��تاندارد سازمان بهداش��ت جهانی است و کارگرانی 
که در مع��رض این آلاینده قرار دارند سلامتیش��ان در معرض 
تهدید اس��ت )30(. چنین عمق تهدیدی در این مطالعه با توجه 
به نتایج ش��اخص‌های خطر مورد مطالع��ه نیز مورد تاکید قرار 
گرفته است. ارزیابی مقایسه‌ای سطوح سرب خون تکنسین‌های 
اتومبی��ل در محیط‌ه��ای کاری کنار جاده‌ای توس��ط Saliu و 
همکاران )2015( نشان داد  که سطح سرب خون تکنسین‌های 
این محیط‌ها بالاتر از س��ایر نقاط اس��ت و پیشنهاد نمودند که 
اس��تراتژی‌های پیشگیرانه‌ای برای به حداقل رساندن مواجهه با 
ای��ن عنصر مدنظر قرار گیرد )31(. ه��ر چند در این مطالعه به 
بررس��ی غلظت عناصر س��نگین در خون کارکنان پرداخته نشد 
که از کاس��تی‌های این تحقیق اس��ت، اما بررسی غلظت سرب 
و س��ایر عناصر در محی��ط کار نیز لزوم اقدامات پیش��گیرانه، 
بهبود ش��یوه‌های کار، اجرای کنترل‌های مهندسی و اطمینان از 
استفاده از تجهیزات حفاظت فردی را پیشنهاد می‌کند. خطرات 
بهداش��تی صنعت باطری‌سازی اسید-سرب در قالب مطالعه‌ای 
مروری در س��ال 2013 بررسی  ش��د )10(. نتایج این پژوهش 
نش��ان داد که ای��ن صنایع منجر به بروز اثرات بهداش��تی منفی 
می‌ش��وند که همراستا با نتایج این مطالعه است و لزوم بررسی 

دقی��ق ارتباط این آلاینده‌ها ب��ر بیماری‌های منتج از آنها در این 
مکان‌های صنعتی در مطالعات آینده توس��ط محققین پیش��نهاد 
می‌گردد که از کاس��تی‌های این پژوهش اس��ت. نتایج ارزیابی 
خطر اکولوژیکی آلودگی فلز س��نگین اکوسیس��تم کش��اورزی 
نزدیک ی��ک کارخانه اسید-س��رب توس��ط Liu و همکاران 
)2014( نش��ان داد ک��ه با توجه به فاکت��ور آلودگی، خاک‌های 
اطراف این کارخانه‌ها به‌ش��دت تحت تأثیر سرب بوده‌اند و از 
بین عناصر مورد س��نجش س��ه عنصر س��رب، کادمیوم و روی 
اساسا از کارخانه‌های باتری اسید-سرب مشتق شده‌اند و منشا 
زمین س��اختاری ندارن��د )32(. این نتایج نیز تقریبا همس��و با 
مطالعه حاضر اس��ت، به طوری که همبس��تگی مثبت در سطح 
5% بین س��رب و روی نیز در این مطالعه مشاهده شد. البته این 
یافته محدود به محیط درونی کارگاه‌های باتری‌س��ازی بود و به 
محی��ط بیرونی ارتباطی ندارد که این موضوع نیز می‌تواند یکی 
از کاستی‌های این تحقیق باشد و لزوم ارزیابی نقش آلاینده‌های 
 Lu .این صنایع و کارگاه‌ها بر محیط بیرونی را نش��ان می‌دهد
و همکاران )2009( نش��ان دادند که حداکثر س��رب و منگنز از 
نواحی صنعتی و کمترین غلظت این عناصر از مناطق مسکونی 
با ترافیک کم ناش��ی می‌ش��ود )33(. این نتیجه اهمیت بررسی 
صنایع پشتیبانی خودرو را در مطالعه حاضر ثابت می‌نماید. در 
عین‌حال مطالعه Poursaidi )2013( بر روی آلودگی ناش��ی 
از س��رب و کادمیوم در غبار کف برخی از کارگاه‌های صنعتی 
شهر شیراز نشان داد غلظت همه عناصر غبار کف کمتر از حد 
اس��تاندارد اس��ت )34( که برخلاف نتایج مطالعه حاضر است. 
البت��ه نتایج بررس��ی Yisa و هم��کاران )2012( درباره برخی 
فلزات س��نگین در رسوبات اطراف جاده سولجا در نیجریه نیز 
نش��ان داد که خطر کلی ناش��ی از فلزات در محدوده متوس��ط 
تا کم بوده و س��هم خطر بالقوه زیس��ت‌محیطی هر یک از این 
فلزات به ترتیب روی >کروم >سرب >نیکل >مس >کادمیوم 
اس��ت )35(، درحالی‌که در مطالعه حاضر خطر کلی ناش��ی از 
فلزات خیلی زیاد تعیین ش��د و بیش��ترین س��هم خط��ر بالقوه 
زیس��ت‌محیطی نیز مربوط به فلز آهن بود که دلیل این موضوع 
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می‌تواند به دلیل منبع متمرکز صنعتی ایجاد آلودگی نس��بت به 
منبع پراکنده آن در مطالعه Yisa و همکاران باشد.   

نتیجه‌‌گیری
نتای��ج پژوه��ش حاضر نش��ان داد ک��ه غبار ک��ف کارگاه‌های 
باتری‌سازی ش��هر یزد دارای س��طوح غلظت بالایی از فلزات 
س��نگین بوده ک��ه از نظر ش��اخص‌های مورد بررس��ی دارای 
خطرات زیس��ت محیطی و بهداشتی بالقوه‌های است. بیشترین 
اثرات خطرناک به ترتیب مربوط به عناصر آهن، مس و س��رب 
بوده اس��ت که می‌تواند منجر به ب��روز بیماری‌های مختلفی از 
جمله قلبی و عروقی، سرطان، اختلالات کلیوی و کاهش بهره 
هوشی گردد. از طرفی افزایش غلظت فلزات سنگین در محیط 
داخلی کارگاه‌های باتری‌س��ازی می‌تواند ناشی از تعامل فلزات 
سنگین اجزای ضایعات از جمله زباله‌های الکتریکی و باتری با 

گردوغبار باشد که منشا انسان ‌ساخت دارد. با توجه به اینکه در 
این مطالعه به استاندارد‌های حفاظت محیط‌زیست توجه شده، 
توصیه می‌ش��ود در مطالعات مش��ابه در آینده به استانداردهاي 
لازم براي حفاظت از س�المت و ایمنی انس��انی نیز توجه ویژه 
ش��ود و ارتباط آلاینده‌ها با مرگ و میر و شیوع بیماری بررسی 
گردد. امید اس��ت یافته‌های این تحقیق توجه مدیران شهری را 
به کنترل این صنایع و کارگاه‌ها از جنبه بهداشت، محیط‌زیست 

و ایمنی کار فراهم نماید.

تشکر و قدردانی
اين مقاله حاصل بخش��ی از پايان‌نامه با عنوان »بررس��ی فلزات 
س��نگین هوازاد در غبار کف کارگاه‌های باتری‌سازی« در مقطع 
کارشناس��ی ارش��د در س��ال 1392 و کد 52435 اس��ت که با 

حمايت دانشگاه یزد اجرا شده است.
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Background and Objectives: The presence of industrial workshops 
has increased urban pollution. This study aimed to investigate the heavy 
metal pollutants of Yazd battery repairing workshops and to identify the 
ecological and environmental effects resulted.
Materials and Methods: This descriptive cross-sectional study was 
carried out in Yazd. In this regard, the city was divided into three parts 
on the basis of geographical features. Then, 30 workshops were selected 
from each part through stratified random sampling method. Heavy metals 
(Pb, Cd, Cr, Zn, Cu, Fe, Mn) in the floor were measured using atomic 
absorption spectrophotometry (AAS). The impacts assessment of heavy 
metals was evaluated using environmental potential risk index (RI), 
cumulative pollution index (IPI), pollution coefficient factor (Cf), and 
the degree of modified contamination (mCd) and Pearson’s correlation 
statistical test.
Results: The trend of heavy metals concentrations in floor dust particles 
of workshops was as Fe>Cu>Pb>Zn>Mn>Cr>Cd. Therefore, the average 
concentrations of Fe and Cd in the samples were 27011.52 ±4721.05 and 
78.25±21.07 mg/kg respectively. The results of the RI showed that heavy 
metal of floor dust had very high danger (2816.29). The mCd value was as 
63.35 indicating these workshops were at severe contamination class. The 
value of Cf  was as 304.17 revealing that these workshops were at very 
severe contamination class. 
Conclusions: This research showed that the high concentration of heavy 
metals in battery repairing workshops is due to the interaction of heavy 
metals of industrial wastes components, including electrical wastes and 
battery with the dust having mankind origin. 
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