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 چکیده

از طریق بلع، تنفس و تماس پوستی وارد بدن انسان شده و موجب  غبارهای اتمسفری قادرند و فلزات سنگین موجود در گرد: زمینه و هدف

طی زمستان  ،غبارهای اتمسفری و ارزیابی ریسک سلامت آن و های گوناگون شوند. تحقیق حاضر با هدف تعیین غلظت فلز سرب در گردبیماری

 شهرداری تهران انجام شد. 12و  11، 10، 9در مناطق 1398تا پاییز  1397

هم مرز با شرق منطقه  12و  11، 10)نقاط غرب مناطق  12و  11،10و یک نقطه در شرق مناطق  9دو نقطه در غرب و شرق منطقه  کار:روش

آوری شدند. یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا غبارهای اتمسفری بصورت ماهانه در طی یک سال جمع و مجاور بود( تعیین و گرد

-ارهبعد از عص برداری بود. غلظت سربهای( نمونه)فصل برداری و زماند. فاکتورهای آزمایش شامل مکان نمونهتصادفی با سه تکرار انجام ش

 ( تعیین شد. 3:1کلریدریک و اسید نیتریک غلیظ )با نسبت گیری با اسید

در فصل پاییز  سربو بیشترین غلظت  1/177 برابر)تهرانسر(  9W نتایج نشان داد کمترین غلظت فلز سرب در فصل زمستان و در نقطه نتایج:

ن راه قرار تریغبارهای اتمسفری اصلی و نتایج نشان داد بلعیدن گردگرم بر کیلوگرم بود. میلی 46/987)خیابان وحدت اسلامی(  11Eو در نقطه 

 )معادله خطر( بلع بود. HQ به ، مربوط سرطانی فلزات سربهای غیرخطر  بیماریاز شاخص %90در معرض سرب بود و بیش از گرفتن 

سرطانی( برای سرب و برای افراد بالغ و کودکان کمتر های غیر)شاخص تجمعی خطر بیماری HIو  HQدر فصل زمستان  مقدار : نتیجه گیری

تابستان و پاییز مقدار شاخص خطر سرب برای کودکان بالاتر از حد مجاز  کرد اما در بهار،از حد مجاز بود و خطری سلامت افراد را تهدید نمی

 های غیرسرطانی در کودکان در تمام مناطق نمونه برداری بالا بود.  بود و ریسک ابتلا به بیماری

 سلامت، تهران خطر ، سربغبار اتمسفری،  و : گردکلیدی واژگان

 

 مقدمه
توسعه شهرنشینی و صنعت علاوه بر بهبود و افزایش      

سطح رفاه زندگی بشری، مشکلات متعددی نیز برای انسان 

ای بوجود آورده است. آلودگی هوا در سطح جهانی و منطقه

ترین معضلات در اثر پیشرفت شهرنشینی، رشد یکی از مهم

و توسعه صنایع و حمل و نقل است. کیفیت پایین هوا در اثر 

ها زیست و سلامت انسانآلودگی، خطر بزرگی برای محیط

ی، و عروق-های تنفسی، قلبیتواند منجر به بیماریاست و می

سرطان ریه شود. آلودگی هوا همچنین باعث کاهش طول عمر، 

گردد وری اقتصادی میهای پزشکی و کاهش بهرهش هزینهافزای

عوامل متعددی در آلودگی هوا نقش دارند که ذرات معلق  (.1)
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هاست و اثرات سلامت آن به عوامل ترین آنیکی از مهم

ا همختلف از قبیل اندازه، غلظت، ترکیب شیمیایی و سمیت آن

از مضرترین  عنوان یکیغبار بهو(. ذرات گرد3،2بستگی دارد )

(. این ذرات توانایی 5،4اند )اجزای محیط زیست شناخته شده

ها را کشهای دیگر نظیر آفتجذب فلزات سنگین و آلاینده

، اصطلاحی است که برای غبار اتمسفریو(. گرد6)دارند

شود که در اثر گرانش کار برده میتوصیف ذرات اتمسفری به

مهمی در انتقال آلایندهکنند و نقش به سطح زمین رسوب می

های انسانی که در تشکیل (. فعالیت7کنند )ها در محیط ایفا می

گردوغبارهای اتمسفری نقش دارند شامل؛ استفاده از سوخت

ها، موتوری، نیروگاههای فسیلی، ترافیک و وسایل نقلیه

های ها و فعالیتکاوی، سوزاندن زبالههای معدنفعالیت

های های فسیلی که در فعالیت(. سوخت9،8) باشدصنعتی می

گردند، حاوی شهری و صنعتی به مقدار زیاد مصرف می

فلزات سنگین مختلف از قبیل سرب، روی، جیوه و آرسنیک 

های ترافیکی حاوی عناصر سمی نظیر (.  آلودگی10باشند )می

کادمیوم، سرب و روی هستند که  دارای خطر جدی برای 

. این ذرات عمدتا (11) زیست هستندسلامت انسان و محیط

وند و شراحتی وارد بدن انسان میاز طریق سیستم تنفسی، به

فلزات سنگین  (.12)گذارند اثرات منفی بر سلامت انسان می

از قبیل آرسنیک، آهن، روی، سرب، کادمیوم، کروم، مس، 

منگنز و نیکل در هوا، از سه طریق تنفس، بلعیدن و تماس 

شوند و منجر به بروز سیستم بدن انسان میپوستی وارد 

های کلیوی، اختلال در سیستم مشکلاتی از قبیل بیماری

ریز، اختلال در سیستم اعصاب، اختلال در عملکرد غدد درون

ارزیابی (. 13شوند )دفع ادرار و مشکلات رشد کودکان می

عنوان ابزاری برای سنجش و ارزیابی سلامت به خطر

)پیامدهای سرطانی و غیر سرطانی( حاصل  سلامتیپیامدهای 

)آلایندهای شیمیایی، فلزات سنگین  از تماس با عوامل خطر

ای هو غیره( و همچنین به عنوان اساسی برای توسعه استراتژی

ت مشکلا باتهران پایتخت ایران  باشد.مدیریت ریسک می

 کل از ٪20، یطور کل هوا روبرو است. به تیفیدر ک یجد

مانند  ییهاندهیشود. آلایکشور در تهران مصرف م انرژی

10PM  و  میکرون( 10)ذرات با قطر آئرودینامیکی بیشتر از

هوا در تهران هستند که  یهاندهیآلا نیتردهعم نیسنگفلزات

 ودشیم دیتول اریس آلودگی منابع توسط هاآن از ٪80-85حدود 

وادث تر و حافتهی، اقتصاد توسعه تیتراکم جمع لیبه دل (.14)

شهرها  نیتراز آلوده یکیعنوان ، تهران بههوا یمکرر آلودگ

-یم تهران نشان یکوتاه از توپوگراف لیتحل کی .شودیشناخته م

اند که متأسفانه دهد که شمال و شرق تهران با کوه مسدود شده

کنند. علاوه بر یها عمل مندهیدر برابر انتقال آلا یعنوان موانعبه

حومه شهر  یهاندهی، آلا، از آنجا که منطقه صاف و باز استنیا

تراکم مراکز  (.15) شوندیبا کمک وزش باد از غرب وارد شهر م

که یطور، بهاست ادیز اریبس یدر غرب و جنوب غرب یصنعت

 مانند کشور صنعت ٪7 و تهران صنعت کل از ٪28حدود 

-ها و کارگاه، کارخانهتهران یهاشگاهیپالا، یحرارت یهاروگاهنی

 در آن، کیو سرام مانیاز جمله س یمحصولات ساختمان یها

تاکنون تحقیقی به منظور ارزیابی مقدار . واقع شده است

گردوغبارهای فرونشست کرده، و ارزیابی ریسک سلامت 

فلزات سنگین موجود در این گردوغبارها در طی مدت زمان 

مقایسه فصلی این مقادیر در شهر تهران صورت یک سال و 

هایی همچون رو بررسی میزان آلایندهنگرفته است. از این

گردوغبارهای اتمسفری و فلزات سنگین مانند سرب در هوای 

تهران و ارزیابی ریسک سلامت این فلزات در مناطق مسکونی 

. این رسدنظر میو مناطق پرترافیک مانند مرکز شهر ضروری به

تحقیق با هدف بررسی مقدار و غلظت فلز سرب و همچنین 

مقایسه  ریسک سلامت گرد و غبارهای اتمسفری در فصل های 

 مختلف در چند منطقه در غرب و مرکز تهران  انجام شد.

 

 روش کار 
و عرض  رانیا یتهران در قسمت شمال :منطقه مورد مطالعه    

 ˚53 و ˚50 ییایو طول جغراف شمالی ˚36 و ˚34 ییایجغراف

 . بهخشک استمهیواقع شده است. آب و هوا معمولاً ن شرقی

ارهای و غب سنگین در گرد سلامت فلزات منظور ارزیابی ریسک
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در تهران واقع در غرب  12و  10،11، 9ه اتمسفری، چهار منطق

برداری شامل دو نقطه  نقاط نمونه .و مرکز شهر انتخاب شد

و یک نقطه در قسمت شرقی هر  9در غرب و شرق منطقه 

دقیقا نقطه  10بود. غرب منطقه  12و  11، 10کدام از مناطق 

 10همان نقطه شرقی منطقه  11، غرب منطقه 9شرقی منطقه 

بود. لذا در  11همان نقطه شرقی منطقه  12و غرب منطقه 

مجاور، ز بودن با منطقهبه علت هم مر 12و  11، 10مناطق 

مخفف  Wها بیان شد. حرف فقط نتایج قسمت شرقی آن

(West و حرف )E ( مخففEastمی )برداری باشد. نمونه

 1398و بهار، تابستان و پاییز  1397های  زمستان در طی فصل

است که در  تهران یکی از مناطق شهری 9منطقه انجام شد. 

آباد در این منطقه قرار . فرودگاه مهرغرب شهر تهران قرار دارد

دارد از شمال به خیابان آزادی از جنوب به بزرگراه فتح از 

در  10منطقه  .شودغرب به مسیل کن و تهرانسر منتهی می

ترین مناطق تهران مرکز شهر تهران قرار دارد و از پر جمعیت

باشد، از شمال به خیابان آزادی از جنوب به خیابان قزوین می

از شرق به اتوبان نواب و از غرب به خیابان شهیدان منتهی 

 ،خیابان انقلابشهرداری تهران از شمال به  11منطقه  شود.می

وحدت اسلامی و حافظ، از جنوب به  هایاز شرق به خیابان

شهید نواب  آهن و خیابان شوش و از غرب به خیابانمیدان راه

یکی از مناطق قدیمی شهر  12منطقه  .شودصفوی محدود می

-شود که در مرکز این شهر واقع گردیدهتهران محسوب می

از  اسلامیخیابان انقلاب از سمت شمال به 12 است. منطقه

 17از سمت شرق به خیابان  خیابان شوش سمت جنوب به

های حافظ و وحدت شهریور و از سمت غرب به خیابان

انتخاب نقاط نمونه برداری بر اساس  .باشداسلامی محدود می

اطق و با توجه به جریان باد غالب میزان شلوغی و ترافیک من

باشد، در تهران که در اغلب موارد از سمت غرب به شرق می

در مرکز شهر 12ق منطقه تا شر 9در یک خط از غرب منطقه 

وضعیت ترافیکی و موقعیت جغرافیایی نقاط در  انجام شد.

 آمده است. 1جدول 

غبار  و های گردآوری نمونهمنظور جمعبه :روش نمونه برداری

تکرار( قرار داده شد.  3تله گرد و غبار) 3اتمسفری در هر نقطه، 

متر و عمق سانتی 37های گرد و غبار ظروف با قطر دهانه تله

متر میلی 2در 2آن یک توری با مش  متر بودند و رویسانتی 15

برای جلوگیری از ورود فضولات پرندگان و مواد ناخواسته 

صورت ماهانه و در طول  غبار به و های گردکشیده شد. نمونه

آوری برداری جمعنمونه های)چهار فصل( از محل یکسال

آوری و انتقال به آزمایشگاه در دمای ها پس از جمعشدند. نمونه

ساعت قرار داده شده،  24گراد آون به مدت درجه سانتی 105

نمونه گرم  5/0متری عبور داده شدند. میلیها از الک سپس نمونه

لیتر ریخته شد. سپس میلی 250غبار توزین و در ارلن  و گرد

( 3:1سبت نیتریک )با نلیتر اسید کلریدریک غلیظ و اسیدمیلی 10

(. درب ارلن توسط ورقه 16ها اضافه گردید )به نمونه

ساعت در دمای اطاق  24آلومینیومی پوشانده شد و به مدت 

ا رداشته شد و درب ارلن بقرار گرفت. سپس ورقه آلومینیومی ب

درجه به مدت دو  80شیشه ساعت پوشانده شد و در دمای 

ها و عبور از ساعت حرارت داده شد. پس از سرد شدن نمونه

لیتری ریخته و در نهایت میلی 50در بالن  42کاغذ صافی واتمن 

(. غلظت کل فلز سرب  17،16با آب مقطر به حجم رسانده شد )

منظور محاسبه مقدار قرائت شد. به ICP-MSتوسط دستگاه 

غبارهای فرونشست کرده و مقدار فلزات در هر فصل،  و گرد

یکدیگر  با ماه(3های یک فصل )مقادیر به دست آمده در ماه

غبار و مقدار فلز در فصل  و جمع شده و درنهایت مقدار گرد

 به دست آمد. 

یندی فرآارزیابی خطرات فلزات سنگین،  :سلامت خطرارزیابی 

زا ای است که در دو بخش ارزیابی خطرات سرطانچند مرحله

زا و بر اساس روش ارزیابی خطر بهداشتی ارائه سرطانو غیر

( USEPAزیست آمریکا )شده توسط سازمان حفاظت محیط

-زا و غیردر بررسی هر دو نوع خطرات سرطان (.18انجام شد )

از هر سه مسیر  زا، قرارگیری انسان در معرض فلزاتسرطان

پوستی مد نظر قرار گرفت و مقادیر جذب بلع، تنفس و جذب
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در هر  ADD (Average Daily Dose)روزانه فلزات 

 ( محاسبه گردید. 3-1یک از مسیرها )معادلات 

(1) 

ADDIng=    
 𝐶  × 𝐼𝑛𝑔𝑅  × 𝐸𝐹  × 𝐸𝐷  × 𝐶𝐹 

𝐵𝑊 ×𝐴𝑇 
                     

(2) 

ADDInh  = 
𝐶 ×𝐼𝑛ℎ𝑅 ×𝐸𝐹 ×𝐸𝐷

𝐵𝑊 ×𝐴𝑇 ×𝑃𝐸𝐹
                          

 

(3)  

     𝐶 × 𝑆𝐴   × 𝑆𝐿   × 𝐴𝐵𝑆    ×  𝐸𝐹 ×  𝐸𝐷 × 𝐶𝐹

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
 = 
  ADDdermal  

 

به ترتیب  𝐴𝐷𝐷Ing ،𝐴𝐷𝐷Inh ،𝐴𝐷𝐷dermalکه در آن 

مقدار میانگین جذب روزانه فلزات از طریق بلع، تنفس و 

 ( می باشد. mg.Kg−1day−1تماس پوستی )

ها، توسط سازمان مقدار پارامترهای موجود در فرمول     

-است. بهزیست آمریکا محاسبه و عرضه شدهحفاظت محیط

(، که میزان جذب روزانه فلزات از 1عنوان نمونه در فرمول )

یا نرخ بلعیدن برای  ingIRمسیر بلع می باشد، مقدار 

 EFگرم در روز(، )میلی 200و برای کودکان  100بزرگسالان 

یا توالی قرار گرفتن در معرض گردوغبار برای هر دو گروه 

ان یا مدت زم ED)روز در سال(،  350کودک و بزرگسال 

قرارگیری در معرض فلزات سنگین در گردوغبار برای 

یا وزن بدن  BWسال،  6سال و برای کودکان  24بزرگسالان 

یا  ATکیلوگرم و  15و برای کودکان  9/55برای بزرگسالان 

مدت زمان قرارگیری در معرض هر مقدار فلز به طور میانگین، 

( روز 365 ×6( و برای کودکان )365×24برای بزرگسالان )

است. با درنظر گرفتن مقادیر نظر گرفته شدهمحاسبه و در

ها که محاسبه شده هر یک از پارامترهای موجود در فرمول

( انجام شده 18)توسط سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 

است، برای محاسبه میزان جذب روزانه فلزات از هر سه مسیر 

د نظر لز موربلع، تنفس و جذب پوستی کافی است غلظت ف

در گردوغبارهای اتمسفری را در فرمول جاگذاری کرده و 

میزان جذب را محاسبه نمود. پارامترهای موجود در محاسبه 

 :مقدار جذب روزانه فلزات از مسیرهای مختلف شامل

C( غلظت فلزات در گرد و غبار :mg/Kg ،)ingIR نرخ بلع :

(mg/day ،)inhIR :( نرخ تنفس𝑚3𝑑𝑎𝑦−1( ،SAای : ناحیه

:  PEF(، 𝑐𝑚2گرفته در معرض فلزات )پوست قراراز سطح

: توالی EF(، 𝑚3𝐾𝑔−1غبار )وفاکتور انتشار فلزات در گرد

: ED(، day.𝑦𝑒𝑎𝑟−1غبار)و  گرفتن در معرض گردقرار

زمان قرارگیری در معرض فلزات سنگین در گرد و مدت

: وزن BW(، Kg.𝑚−1) : فاکتور تبدیلCF(، yearغبار)

: مدت زمان قرارگیری در معرض هر مقدار از AT(، Kgبدن)

: فاکتور چسبندگی گردوغبار SL(، dayطور میانگین)فلزات به

.mg.cm2به پوست ) 𝑑𝑎𝑦−1 و )ABS فاکتور جذب :

باشند. جزئیات هر پارامتر و سطحی پوست )بدون واحد( می

 (21-19)معادلات ارزیابی خطرها در شده آنکار گرفتهمقادیر به

 آمده است.  2در جدول 

پس از محاسبه مقدار جذب روزانه فلزات برای هریک از      

( کل مسیرها  برای کودکان HIزایی )سرطانمسیرها، خطر غیر

هر مسیر به مقدار  ADDو بزرگسالان از تقسیم مجموع میزان 

 مرجع سمیت آن فلز تعیین می گردد.

(4)                     
𝐴𝐷𝐷𝑖

𝑅𝑓𝐷𝑖 
= ∑  (Hazard Quotient)HQ   

 زایی فلزات در هر مسیرسرطانخطر غیر HQ:که

ADDiاز مسیرهای قرار یک: مقدار جذب روزانه فلزات از هر-

 گرم بر کیلوگرم در روز(. گیری در معرض فلزات )میلی

RfDiگرم بر : مقدار مرجع سمیت هر فلز از هر مسیر )میلی

 (2کیلوگرم در روز( )جدول 

باشد با سلامت انسان ناسازگار نیست و اگر  HQ≤ 1اگر 

بزرگتر از یک باشد دارای اثرات نامطلوب بر سلامت انسان 

 (. 22است ) 

کل فلزات  (HI)زایی مقدار شاخص خطر تجمعی غیرسرطان

دست به 5برای هر دو گروه بزرگسال و کودک طبق معادله 

 آید.می

( 5)             = ∑ HQ (Hazard Index)HI 
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زایی هر یک از مسیرهای سه گانه برای ارزیابی خطر سرطان

 شود.انجام می 6فلز سرب با استفاده از معادله 

(6)       ×SFi iADD = ∑ (Risk Index)RI   

 ADDi، زاییریسک خطر سرطان (RI)در معادله فوق، 

مقادیر جذب روزانه فلزات در هر یک از مسیرهای قرارگیری 

فاکتور احتمال ابتلا به سرطان در  SFiدر معرض فلزات  و 

هر واحد قرارگیری در معرض فلزات می باشد. در بیشتر 

وند شزا شناخته نمیمنابع، فلز سرب  به عنوان فلز سرطان

صورت نپذیرفت و  RI(، لذا در این تحقیق محاسبه 23-25)

)شاخص خطر تجمعی غیر سرطانزایی( اکتفا  HI به محاسبه

 شد. 

 

 نتایج

 ، مقدار و غلظت سرب وغبار اتمسفری مقدار گرد

ان و برداری )فصل(، مکنتایج تجزیه واریانس تاثیر زمان نمونه

مکان بر  مقدار گردوغبارهای اتمسفری )گرم  *اثر متقابل زمان

رمربع گرم بر متبر مترمربع در فصل(، مقدار فلز سرب  )میلی

گرم بر کیلوگرم( موجود در در فصل( و غلظت سرب  )میلی

گردوغبارهای اتمسفری در نقاط مختلف نمونه برداری در 

 برداری برآمده است. نتایج نشان داد که مکان نمونه 4جدول 

دار گردوغبار، مقدار و غلظت سرب  دارای اثر معنی دار مق

در سطح یک درصد بود. به این معنی که مقدار گردوغبار، 

برداری دارای مقدار و غلظت سرب  در مناطق مختلف نمونه

بودند. همچنین نتایج نشان داد  %1دار در سطح تفاوت معنی

قدار ( بر مهای نمونه برداریبرداری )فصلکه تاثیر زمان نمونه

دار در گردوغبار، مقدار و غلظت سرب دارای اختلاف معنی

بود. نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر متقابل  %1سطح 

، داری بر  مقدار گرد و غبار اتمسفریمکان نمونه بر*زمان

مقدار و غلظت فلز سرب  دارای اختلاف معنی دار در سطح 

 بود.   1%

 ثر مستقل مکان و اثر مستقل زماننتایج مقایسه میانگین ا     

آمده  5غبار، مقدار و غلظت سرب  در جدول  و بر مقدار گرد

است. از نظر مکان نتایج مقایسه میانگین نشان داد بیشترین مقدار 

( و بیشترین مقدار season2g/m.) 84/21گردوغبار اتمسفری 

و  11Eدر نقطه  (season2mg/m.) 32/14سرب برابر 

)گرم بر مترمربع در فصل( و  03/21کمترین میزان گردوغبار 

)میلی گرم بر متر مربع در فصل(  72/12کمترین مقدار سرب  

)واقع در تهرانسر( بود. همچنین نتایج نشان داد  9Wدر نقطه 

)میلی  41/616و به ترتیب  11بیشترین غلظت سرب در منطقه 

گرم بر )میلی 75/561گرم بر کیلوگرم( و کمترین غلظت سرب 

بود. از نظر زمان، مقایسه میانگین نشان  9Wکیلوگرم( در نقطه 

متر مربع )گرم بر  08/24داد بیشترین مقدار گردوغبار به میزان 

)میلی گرم بر مترمربع  71/22 در فصل(، بیشترین مقدار سرب

)میلی گرم بر  15/943در فصل( و بیشترین غلظت سرب 

ز بود و ترتیب کاهش مقدار گردوغبار و کیلوگرم( در فصل پایی

زمستان  <بهار <تابستان <مقدار غلظت سرب به ترتیب پاییز

بود. کمترین مقدار گردوغبار فرونشست کرده در فصل زمستان 

(، کمترین مقدار سرب  در season2g/m.) 25/16و به میزان 

و کمترین غلظت سرب   (season2mg/m.) 11/3زمستان و 

 ( بود. mg/kg) 09/191ن و در فصل زمستا

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل مکان در زمان بر مقدار       

آمده است. نتایج  6گردوغبار، مقدار و غلظت سرب در جدول 

مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین مقدار گردوغبار اتمسفری 

 23/24به میزان  12Eو  10E ،11Eدر فصل پاییز و در نقاط 

و  11E)گرم بر مترمربع در فصل( و در فصل تابستان در نقاط 

12E  گرم بر مترمربع در فصل( و کمترین  1/24به ترتیب(

به میزان  9Wگردوغبار در فصل زمستان و در نقطه مقدار 

)گرم بر مترمربع در فصل( مشاهده شد. نتایج مقایسه  33/15

ان نشان داد بالاترین مقدار فلز میانگین اثر متقابل مکان در زم

)میلی گرم بر متر مربع در فصل( درفصل پاییز و  86/23سرب 

و  10Eبود که اختلاف بسیار ناچیزی با نقاط  11Eدر نقطه 

12E  در همان فصل داشت و کمترین مقدار سرب در فصل

گرم بر مترمربع در )میلی 71/2به میزان  9Wزمستان و در نقطه 

 11Eشترین غلظت سرب در پاییز در نقطه ( بود. بیفصل
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گرم بر کیلوگرم( و کمترین غلظت سرب  در )میلی 46/987

گرم بر کیلوگرم( )میلی 1/177برابر  9Wفصل زمستان و در 

شهر  سنگین در مرکزبود. بیشترین میزان گرد و غبار و فلزات

 هاینتایج نشان داد میانگین مقدار فرونشستمشاهده شد. 

و مقدار فلزات در فصل زمستان کمتر از تابستان و اتمسفری 

ن های مداوم در زمستاتوان علت آن را بارندگیپاییز بود که می

ر در تبطور کلی مقدار فلزات سنگین در نقاط غربیدانست. 

 گیدلوآ علت (26)تر بود. تمام فصول کمتر از نقاط شرقی

داد اردی چون، تعمو یمرکز یهاقسمت در را انتهر ایهو

 دیاز کماترها، علت توزیع نامناسب فعالیتسفرهای شهری به

 نظر ازند. دکر انعنو یشهر سبز یاـفض دوـکمب جمعیت و

 از %40 وددـح ر،وـکش یهانستاا سطح در صنایع کندگیاپر

 حدوا 7000 از بیش ند.اهشد قعوا انتهر استان در نایعـص نـیا

 %54 در غرب، هااز آن %30که دارد دجوو انتهر در صنعتی

(. 15است ) هشد تاسیس انتهر قشر در آن %16 و بجنو در

 بغر در شهر رگبز تخانجارکا و صنعتی کزامر که نجاییآ از

ها را به سمت مرکز های غربی، آلایندهنجریا ،مستقرند انتهر

غالب و  علت غربی بودن جریان بادبه کند.شهر هدایت می

استان تهران، در غرب شهر استقرار بخش مهمی از صنایع 

های ناشی از صنایع مستقر در غرب تهران، غالب آلودگی

های شمال و شود. کوهسمت مرکز شهر رانده میتهران به

ها از طریق جریان باد شمال شرق تهران مانع خروج آلودگی

ه خاطر انباشتشوند، در نتیجه هوای نواحی مرکزی شهر بهمی

ها و خودروها، انواع دودکشهای ناشی از شدن آلودگی

شوند. از تر میهای منتقل شده از حومه شهر، آلودهآلودگی

طرف دیگر بالا بودن دمای هوا در مرکز شهر و تشکیل جزایر 

حرارتی در آن باعث ایجاد بادهای محلی از حومه به طرف 

ها از حومه به مرکز شهر شود. با انتقال آلودگیمرکز شهر می

طرز ا، وضعیت آلودگی در مرکز شهر بهتوسط این باده

 شهری غبار و گرد در سرب (.27یابد )خطرناکی افزایش می

 و ساییدگی و نقلیه روغن وسایل دار،سرب بنزین منابع از

-در بررسی غلظت فلزات (28)شود. می ناشی لاستیک پارگی

سنگین در چین بیان کردند که غلظت فلز سرب در زمستان، 

گرم بر میلی 2549بر کیلوگرم و در تابستان، گرم میلی 1765

 کیلوگرم بود. 

-نتایج تجزیه واریانس تاثیر مکان نمونه :سلامت خطرارزیابی 

برداری و اثر متقابل مکان در زمان نمونه برداری، زمان نمونه

 HIجذب پوستی و  HQتنفس،  HQ بلع، HQبرداری بر 

نشان داده  7برای هر دو گروه بزرگسال و کودک در جدول 

شده است. نتایج به دست آمده برای فلز سرب نشان داد که، 

در  HI جذب پوستی و HQبلع،  HQمکان نمونه برداری بر 

دار در سطح هر دو گروه کودک و بزرگسال دارای تاثیر معنی

و تنفس برای هر دو گروه کودک  HQکه بود در حالی 1%

های مختلف نمونه برداری، از لحاظ آماری بزرگسال در مکان

برداری برای فلز سرب، بر دار نداشت. زمان نمونهاختلاف معنی

جذب پوستی و  HQ تنفس HQبلع،  HQتمام پارامترهای 

HI بود که  %1دار در سطح در هر دو گروه دارای تاثیر معنی

-های مختلف نمونهدهد مقدار این پارامترها، در فصلنشان می

دار بودند. نتایج تجزیه واریانس برداری دارای اختلاف معنی

 HQنشان داد اثر متقابل مکان در زمان برای فلز سرب، بجز 

در  دار نداشت،تنفس برای کودک و افراد بالغ که اختلاف معنی

 بود.  %1بقیه پارامترها دارای اختلاف معنی دار در سطح 

پارامترهای   انگین اثر مکان نمونه برداری برنتایج مقایسه می     

ingHQ ،inhHQ ،dermHQ  وHI  8برای فلز سرب در جدول 

نشان داده شده است. از نظر مکان نمونه برداری، مقایسه میانگین 

 HIو  ingHQ  ،inhHQ ،dermHQنشان داد بیشترین مقدار 

برای فلز سرب  و برای هر دو گروه کودک و بزرگسال در نقطه 

11E  بود. بیشترین مقدارHQ  بلع فلز سرب برای بزرگسالان

تنفس  HQ، بیشترین مقدار 25/2و  302/0و کودکان به ترتیب 

 E-05و ) )E-05)82/2 سرب در بزرگسال و کودک به ترتیب 

بزرگسال  جذب پوستی سرب در HQ(، بیشترین مقدار 28/6

( بود. بیشترین E-02 4/2( و )E-02 1/6و کودک به ترتیب )

 27/2و برای کودکان  363/0سرب برای افراد بالغ  HIمیزان 
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، ingHQ ،inhHQمقایسه میانگین نشان داد کمترین مقدار بود. 

dermHQ  وHI  برای فلز سرب و برای هر دو گروه کودک و

بلع، تنفس و  HQار بود. کمترین مقد 9Wبزرگسال در نقطه 

، 275/0جذب پوستی سرب برای افراد بزرگسال به ترتیب 

E-05 5/2  وE-02 5/5  و کمترین مقدارHQ  بلع، تنفس و

 E-05، 05/2جذب پوستی سرب برای کودکان به ترتیب 

سرب در افراد بالغ  HIبود. کمترین مقدار  E-02 1/2و  72/5

 HIبلع و  HQبود. مقدار  07/2و  331/0و کودکان به ترتیب 

سرب در تمام نقاط نمونه برداری در کودکان بالاتر از حد 

مجاز بود که افزایش خطر بیماری های غیرسرطانی سرب در 

 کودکان در تمام نقاط نمونه برداری را به همراه داشته است. 

ثر زمان نمونه برداری بر پارامترهای نتایج مقایسه میانگین ا

ingHQ ،inhHQ ،dermHQ  وHI  برای فلز سرب در جدول

نشان داده شده است. از نظر زمان نمونه برداری، نتایج  9

، ingHQ ،inhHQمقایسه میانگین نشان داد بیشترین مقدار 

dermHQ  وHI  برای  فلز سرب و برای هر دو گروه کودک

، ingHQیز بوده است. بیشترین مقدار و بزرگسال در فصل پای

inhHQ و dermHQ  سرب برای افراد بزرگسال به ترتیب

462/0 ،05-E 32/4  02و-E 3/9  بیشترین مقداروingHQ ،

inhHQ و dermHQ  44/3سرب برای کودکان به ترتیب ،-E

بلع در کودکان در فصل  HQبود. میزان  036/0و   6/9 05

 .های بهار، تابستان و پاییز بالاتر از حد مجاز بوده است

و برای کودکان  55/0سرب برای افراد بالغ  HIبیشترین مقدار 

بود. میزان شاخص خطر بیماری های غیرسرطانی سرب  48/3

( برای کودکان بیشتر 9در فصل پاییز، تابستان و بهار )جدول 

نشان می دهد خطر ابتلا به بیماری های از حد مجاز بود که 

غیرسرطانی ناشی از سرب در کودکان در فصل بهار، تابستان 

، ingHQمقدار وجود داشته است. کمترین   1398و پاییز سال 

inhHQ ،dermHQ  وHI  برای فلز سرب و برای هر دو گروه

بوده است.  1397کودک و بزرگسال در فصل زمستان سال 

سرب برای افراد  dermHQ و ingHQ ،inhHQکمترین مقدار 

و  E 9/1-02و  E 3/9 ،06-E 76/8-02بزرگسال به ترتیب 

سرب برای کودکان  dermHQ و ingHQ ،inhHQکمترین مقدار 

 E-03 4/7و  E-05 96/1، 698/0در فصل زمستان و به ترتیب 

بود. کمترین میزان شاخص خطر سرب در زمستان و برای 

بود که از حد  7/0و  E-02 1/1بزرگسالان و کودکان به ترتیب 

 استاندارد فاصله زیادی داشت. 

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل مکان در زمان بر پارامترهای     

ingHQ ،inhHQ ،dermHQ  وHI  برای فلز سرب در جدول

نشان داده شده است. نتایج مقایسه میانگین نشان داد بیشترین 10

درفصل پاییز و  سرب HIو  ingHQ ،inhHQ ،dermHQمقدار 

و  ingHQ ،inhHQ ،dermHQو کمترین مقدار  11Eدر نقطه 

HI  9در فصل زمستان و درنقطهW  بوده است. بیشترین میزان

HQ  سرب از مسیر بلع در( فصل پاییز در افراد بالغ E-018/4 )

سرب از مسیر تنفس  HQ، بیشترین میزان 6/3و در کودکان 

( و E-041( و برای کودکان )E-05 52/4برای بزرگسالان )

سرب از طریق جذب پوستی برای  HQبیشترین میزان 

( بود. E-02 84/3) ( و برای کودکانE-02 83/9) بزرگسالان

سرب از مسیر بلع برای کودکان در فصل بهار،  HQمیزان 

دهد در بهار، تابستان شد که نشان می 1تابستان و  پاییز بزرگتر از 

های در تمام نقاط مورد مطالعه، ریسک بیماری1398 و پاییز

ود غبار وج و غیرسرطانی سرب برای کودکان از طریق بلع گرد

سرطانی در داشته است.  میزان شاخص خطر بیماری های غیر 

 برابر زمستان بود. 6برابر حد مجاز و  6/3پاییز برای کودکان 

 میانگین نشان داد کمترین مقدار پارامترهاینتایج مقایسه 

 ingHQ ،inhHQ ،dermHQ  وHI  برای فلز سرب  در فصل

بلع، تنفس  HQزمستان و در منطقه تهرانسر بود. کمترین مقدار 

-Eو جذب پوستی برای فلز سرب در بزرگسالان به ترتیب 

026/8 ،E-06 12/8  وE-02 7/1  و در کودکان به ترتیب

64/0 ،E-05 8/1  وE-03 9/6  .کمترین میزان بودHI  سرب

در زمستان و در تهرانسر برای بزرگسالان و کودکان به ترتیب 

یز برای فلز در فصل پای HIو  HQمیزان  بود. 653/0و  1/0

سرب  در کودکان و بزرگسالان بیشتر از زمستان، بهار و تابستان 

گانه و شاخص سرب از مسیرهای سه HQکه میزان طوریبود به
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 HQبرابر 3برابر فصل تابستان،   17/1( در پاییز HIخطر)

د. سرب زمستان بو HIو HQبرابر  6سرب فصل بهار و  HIو

از مسیر بلع و تنفس، در کودکان بیشتر از  HQمیزان 

سرب از مسیر بلع در  HQبزرگسالان بود به طوریکه میزان 

برابر  22/2برابر بزرگسالان و  از مسیر تنفس،  3/7کودکان 

از مسیر جذب پوستی در  HQبزرگسالان بود اما میزان 

بزرگسالان بیشتر از کودکان بود و جذب پوستی سرب در 

 (HIبرابر کودکان بود. میزان شاخص خطر) 66/2بزرگسالان

 برابر بیشتر از بزرگسالان بود.  3/6سرب  در کودکان 

 HIاز مسیرهای مختلف جذب روزانه و  HQمقادیر      

های برای سرب در نقاط مختلف نمونه برداری در فصل

عنصر  برای HQدهدکه بیشترین مقدار مختلف  نشان می

، برای هر دو گروه افراد بالغ و کودکان از مسیر بلع بود. سرب

مسیر <برای فلز سرب مسیر بلع HQترتیب کاهش میزان 

بلع  HQمسیر تنفس بود. میزان مشارکت مقدار <پوستیتماس

بالاتر از سایر مسیرها بود و در پاییز برای فلز  HIدر مقدار 

از  HI مقدار %98و در کودکان  %82سرب در بزرگسالان 

مسیر بلع بود. نتایج مشابهی هم در مطالعات گذشته بر روی 

(. 32-29) است دست آمدهغبارهای اتمسفری، به و گرد

هران، زیست شهری تگرفت که در محیطتوان نتیجهبنابراین می

 ارد.  ها دغبار تاثیر زیادی بر سلامت انسان و مسیر بلع گرد

شترین بی :فصل زمستانارزیابی پارامترهای ریسک سلامت در 

/ E-02 7سرب، از مسیر بلع برای بزرگسالان ) HQمیزان 

( بود. E-01 26/7و برای کودکان ) 11E( و درنقطه 9

سرب، از مسیر تنفس برای بزرگسالان  HQبیشترین میزان 

(E-0612/9( و برای کودکان )E-05 02/2 بود. بیشترین )

-Eای بزرگسالان )پوستی برسرب، از مسیر جذب HQمیزان 

از  HQ( بود. میزان E-0375/7 کودکان ) ( و در98/1 02

-مسیر بلع و تنفس، در کودکان بیشتر از بزرگسالان بود به

برابر  5/7سرب از مسیر بلع در کودکان  HQکه میزان طوری

برابر بزرگسالان بود. جذب  22/2بزرگسالان و از مسیر تنفس، 

برابر کودکان بود. میزان  5/2پوستی سرب در بزرگسالان 

برابر  6( سرب در کودکان  HIزا )سرطان غیر شاخص خطر

و شاخص خطر در هر دو  HQبیشتر از بزرگسالان بود. مقدار 

  .فصل زمستان، کمتر از حد مجاز بودگروه در 

از مسیرهای  HQمقادیر  :ارزیابی ریسک سلامت در فصل بهار

برای عنصر سرب در نقاط مختلف  HIمختلف جذب روزانه و 

ها دهد بیشترین مقدار پارامتربرداری در فصل بهار نشان مینمونه

برای سرب ، برای هر  HQبود. بیشترین مقدار  11Eدر نقطه 

دو گروه افراد بالغ و کودکان از مسیر بلع بود. ترتیب کاهش 

مسیر <پوستیمسیر تماس<برای فلز سرب مسیر بلع HQمیزان 

بالاتر  HIبلع، در مقدار  HQتنفس بود. میزان مشارکت مقدار 

 ،HIمقدار  %5/82از سایر مسیرها بود و برای فلز سرب بیش از 

 . از مسیر بلع بود

  HQ  بیشترین مقدار :ارزیابی ریسک سلامت در فصل تابستان

از تمام مسیرها برایعنصر سرب،  در تابستان برای هر دو گروه 

بود. نتایج به  11Eافراد بالغ و کودکان از مسیر بلع و در نقطه 

سرب از مسیر  HQدهد، بیشترین میزان دست آمده نشان می

، بیشترین 25/3و در کودکان   ( E-01 36/4بلع در بزرگسالان )

( E-05 08/4سرب، از مسیر تنفس در بزرگسالان ) HQمیزان 

از مسیر جذب پوستی  HQ( و میزان E-05 9) و در کودکان

( و در کودکان E-028/8در بزرگسالان در تمام مناطق برابر )

سرب، از مسیر بلع برای  HQ( بود. میزان E-02 47/3برابر)

-کودکان در فصل تابستان سه برابر حد مجاز بود، که نشان می

در تمام نقاط مورد مطالعه، ریسک  1398دهد در تابستان 

های غیرسرطانزای سرب برای کودکان از طریق بلع بیماری

خطر سرب در گردوغبار وجود داشته است. میزان شاخص

 دهدز حد مجاز بود که نشان میکودکان در تمام مناطق بالاتر ا

-در تمام مناطق مورد مطالعه، ریسک بیماری 1398در تابستان 

زای سرب، برای کودکان وجود داشته است. های غیرسرطان

در فصل تابستان برای فلز سرب در کودکان  HIو  HQمیزان 

 HQزان که میطوریو بزرگسالان بیشتر از بهار و زمستان بود به

( در تابستان HI) گانه و شاخص خطررهای سهسرب، از مسی
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سرب در فصل  HIو HQبرابر  5برابر فصل بهار و  6/2

 زمستان بود. 

 

 بحث
(، استرالیا 33(، ترکیه ) 23مطالعات انجام شده در آنگولا )     

دست آوردند. نیز نتایج مشابهی به (32( و سریلانکا )34)

شوند، اما در میبنابراین اگرچه سرب موجب آلودگی هوا 

ند. ها نداشتتاثیر نهایی شدید بر سلامت انسان 1397زمستان 

بنابراین پتانسیل ریسک سلامت برای بزرگسالان و کودکان از 

طریق آلودگی اتمسفری در فصل زمستان، از اهمیت زیادی 

برخوردار نبود. در مقایسه با کودکان، ریسک سلامت برای 

سلامت بررسی غلظت و ریسک ( با35)بزرگسالان کمتر بود. 

سنگین در طول خیابان انقلاب در تهران بیان کردند که  فلزات

قلاب ان سنگین در طول خیابان از میداننرخ آلودگی به فلزات

یک میزان است و در چهارراه  حسین تقریبا بهتا میدان امام

-ولیعصر کمی بیشتر از باقی نقاط است و نرخ ابتلا به بیماری

دهنده ایجاد غیرسرطانی زیر یک گزارش شد که نشانهای 

نکردن مشکلات اضافی ناشی از فلزات سنگین در منطقه 

 است.

هماهنگ است. بلعیدن  (37،36)های این نتایج با یافته     

ترین راه در معرض قرار گرفتن غبار اصلی و ذرات معلق گرد

گذارد یفلزات سنگین است که اثرات منفی بر سلامت انسان م

سرب، از مسیر بلع برای بزرگسالان  HQ(. بیشترین میزان 29)

( در 41/1( و برای کودکان )E-01 9/1برابر ) 11Eدر نقطه 

سرب، از مسیر تنفس  HQهمان نقطه بود. بیشترین مقدار 

 E-05( و برای کودکان )E-05 78/1برای بزرگسالان )

طریق تماس پوستی  سرب، از HQ( بود. بیشترین میزان 95/3

( بود. E-02 51/1( و کودکان )E-02 86/3برای بزرگسالان )

از هر سه مسیر بلع، تنفس و تماس  HQدر فصل بهار میزان 

زای فلزات سرب و روی سرطانخطر غیرپوستی و شاخص

سرب از  HQکه میزان طوریبیشتر از فصل زمستان بود. به

مسیر تنفس و تماس سرب از  HQبرابر،  97/1طریق بلع 

زای غیرسرطانخطر برابر زمستان بود و شاخص 95/1پوستی 

برابر  2و برای کودکان  95/1سرب برای بزرگسالان در بهار، 

خطر در کودکان، بیشتر از فصل زمستان بود. میزان شاخص

و شاخص خطر کودکان  بلع سرب HQبزرگسالان بود. مقدار 

در فصل بهار در تمام نقاط  دهدبود که نشان می 1بزرگتر از 

های غیر سرطانی، کودکان را تهدید نمونه برداری ریسک بیماری

بر روی گرد و غبارهای  (22)در تحقیقی که کرده است. می

خیابانی در محوطه معدن در شمال چین انجام دادند بیان کردند 

که بلع اولین مسیر برای در معرض قرارگرفتن فلزات سنگین 

غبارهای خیابانی  و ر بررسی ریسک سلامت گردد .(38)است 

برای فلزات  HQدر آبادان بیان کرد بیشترین و کمترین میزان 

در  .تنفس بوده است <جذب پوستی <سنگین از مسیر بلع

از هر سه مسیر کمتر از یک بود و عواقب  HQبررسی او میزان 

 در سریلانکا،  (32)مضری برای انسان نداشت. در تحقیقاتی که 

در چین انجام دادند بیان کردند که میزان  (30)در استرالیا، ( 34)

HQ  وHI بلع، تنفس و جذب پوستی برای  از هر سه مسیر

برداری زیر ، در کودکان و افراد بالغ در طول مدت نمونهسرب

کرده حد مجاز بوده است و خطری سلامت افراد را تهدید نمی

هار های زمستان و بفصلاست. این تحقیقات با نتایج حاصل از 

-در تهران مطابقت دارد در طول زمستان و بهار به علت بارندگی

های متوالی و وزش بادهای پی در پی شاخص آلودگی هوای 

تهران در حد استاندارد و سالم بوده است. ولی در فصول تابستان 

به علت سکون هوا، و عدم بارش نزولات  1398و پاییز سال 

 ها در هوای شهرماندن آلایندهترین دلایل باقیجوی، که از عمده

خطر مخصوصا برای کودکان باشند، میزان شاخصتهران می

 بالاتر از حد مجاز بود. 

 

 نتیجه گیری
نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان داد که کمترین      

 غبارهای اتمسفری فرو و غلظت فلزات سنگین و مقدار گرد

توان را می زمستان بود که علت آننشست کرده، در فصل 

در سطح  1397های متوالی و با مقدار زیاد در زمستان بارندگی
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 و شهر تهران و نیز وزش باد در کل مناطق دانست. میزان گرد

غبارهای اتمسفری و غلظت فلزات سنگین با حرکت از سمت 

غرب تهران )محله تهرانسر( به سمت مرکز شهر افزایش پیدا 

بیشترین غلظت سرب  و میزان گرد و غبارهای اتمسفری کرد. 

( ودر 11Eاسلامی در مرکز شهر )نقطهدر خیابان وحدت

علت ساکن بودن هوا و عدم بارش در این فصل پاییز و به

علت غربی بودن بادهای غالب تهران و فصل، مشاهده شد. به

استقرار بخش مهمی از صنایع استان تهران، در غرب شهر، 

های ناشی از صنایع به سمت مرکز شهر رانده آلودگیغالب 

های شمال و شمال شرق تهران مانع از شوند. همچنین کوهمی

شود. هوای نواحی ها از طریق جریان باد میخروج آلودگی

های ناشی از مرکزی شهر بخاطر انباشته شدن آلودگی

های خودروها، استهلاک قطعات خودرو و احتراق سوخت

های انتقالی از حومه شهر، ایر منابع و آلودگیفسیلی و س

. ارزیابی ریسک سلامت در مناطق مورد شودتر میآلوده

ی ترین مسیر برامطالعه در طول چهار فصل نشان داد که اصلی

جذب روزانه فلزات سنگین، بلع بود و در تمام فصول و 

-درصد از سهم شاخص 90-80برداری بیش از مناطق نمونه

سرطانی مربوط به بلع بود. روند کاهشی های غیریخطر بیمار

روه تنفس در هر دو گ <جذب پوستی <به ترتیب مسیر بلع

کودک و افراد بالغ بود. میزان جذب روزانه فلز سرب از مسیر 

بلع و تنفس در کودکان بیشتر از بزرگسالان و میزان جذب 

 روزانه فلزات از مسیر جذب پوستی در افراد بالغ بیشتر از

از هر سه مسیر و  HQکودکان بود. در فصل زمستان  میزان

خطر غیرسرطانی سرب برای کودکان و میزان شاخص

بزرگسالان کمتر از حد مجاز بود و خطری سلامتی افراد را 

 HQکرد. اما در فصل های بهار، تابستان و پاییز میزانتهدید نمی

مجاز سرب در کودکان بالاتر از حد  HIسرب از مسیر بلع و 

خطر  1398دهد در بهار، تابستان و پاییز سال بود که نشان می

های غیر سرطانی ناشی از سرب، در تمام نقاط مورد بیماری

زان که میحالیکرده است. درمطالعه سلامتی کودکان را تهدید می

HI  سرب برای افراد بالغ کمتر از حد مجاز بود و تهدیدی برای

 خطر برایآمد. میزان شاخصحساب نمیسلامتی افراد بالغ به

و  97به مقدار زیادی بیشتر از زمستان  1398سرب در پاییز  فلز

 بود.  98بهار 

 

 تشکر و قدردانی
ج جمع آوری نتایدر  کسانی کهاز تمامی نویسندگان این مقاله    

. در نمایدتشکر و قدردانی می همکاری نموده اند این مطالعه 

 منافعی وجود ندارد.  تعارضمقاله حاضر هیچ 

 
 

 

 های مختلفسلامت سرب  در گرد و غبارهای اتمسفری شهر تهران در فصلخطر ارزیابی  مطالعه مکان نقاط نمونه برداری -1 جدول
 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی توصیف منطقه منطقه نقطه نمونه برداری

9W )2․96´35069 منطقه مسکونی تهرانسر)غرب”N 51026´57․1”E 

9E 06․24´35069 ترافیک کم خیابان جی”N 51035´27․06”E 

10E )2․78´35068 ترافیک نسبتا زیاد خ امام خمینی)مرکز”N 51037´92․9”E 

11E )06․56´35068 ترافیک زیاد، بازار تهران خ وحدت اسلامی)مرکز”N 51041´07”E 

12E  شهریور)شرق(خ هفده  N 51044´62․4”E”3․37´35067 ترافیک نسبتا زیاد 
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 غبار و زایی فلزات سنگین در گردزایی و غیر سرطانراهنمای پارامترهای معادلات ارزیابی خطر سرطان -2  جدول

 کودک بزرگسال توصیف واحد اندازه گیری پارامتر

ABS - 001/0 001/0 فاکتور جذب سطحی پوست 
SL mg.cm2. 𝑑𝑎𝑦−1 2/0 7/0 فاکتور چسبندگی گردوغبار به پوست 
AT days  مدت زمان قراگیری در معرض هر مقدار از فلزات به طور

 میانگین

ED×365 ED×365 

BW Kg 15 9/55 وزن بدن 
CF Kg.𝑚−1 6-10 10-6 فاکتور تبدیل 
ED year  مدت زمان قرارگیری در معرض فلزات سنگین در گرد و

 غبار

24 6 

EF day.𝑦𝑒𝑎𝑟−1 350 350 توالی قرار گرفتن در معرض گرد و غبار 
PEF 𝑚3𝐾𝑔−1 36/1×910 36/1×910 فاکتور انتشار فلزات در گرد و غبار 
SA 𝑐𝑚2 1600 4350 ناحیه ای از سطح پوست قرار گرفته در معرض فلزات 

IRing mg.𝑑𝑎𝑦−1 200 100 نرخ بلع 
IRinh 𝑚3𝑑𝑎𝑦−1  63/7 8/12 تنفسنرخ 

C mg.𝐾𝑔−1 غلظت فلزات در گرد و غبار - - 

 

 

 

 

سلامت سرب  در گرد و غبارهای  خطرمطالعه ارزیابی  مقدار مرجع سمیت هر فلز از مسیرهای بلع، تنفس و تماس پوستی -3 جدول

 های مختلفاتمسفری شهر تهران در فصل
 

 derRfD inhRfD ingRfD فلز

 (mg.𝐾𝑔−1𝑑𝑎𝑦−1) 

 0035/0 00352/0 000525/0 سرب
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زمان بر مقدار گردوغبار، مقدار و غلظت سرب و روی در گردوغبارهای در نتایج تجزیه واریانس تاثیر مکان، زمان و اثر متقابل مکان -4 جدول

 اتمسفری

 میانگین مربعات  

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 مقدار گردوغبار

)گرم بر 

 مترمربع.فصل(

 مقدار سرب

)میلی گرم بر 

 مترمربع.فصل(

 غلظت سرب

 )میلی گرم بر کیلوگرم(

 3/5770** 05/5** 48/1** 4 مکان

 9/1934475** 96/1302** 37/198** 3 زمان

 92/1087** 811/0** 244/0** 12 مکان در زمان

 388/1 038/0 068/0 40 خطا

ضریب 

 تغییرات)%(

- 21/1 44/1 2/0 

 به ترتیب معنی داری در سطح یک درصد و از لحاظ آماری بی معنی است. nsو  **

 

 

 مستقل مکان و اثر مستقل زمان بر مقدار گردوغبار، مقدار و غلظت سرب مقایسه میانگین اثر  -5 جدول

 مقدار گردوغبار  

 )گرم بر مترمربع.فصل(

 مقدار فلز 

 ()میلی گرم بر مترمربع.فصل

 غلظت فلز

 کیلوگرم( )میلی گرم بر

 سرب سرب   

 9W  21/03c  12/72e 561/75e 

 9E  21/28b 13d 570/8d 

 10E  21/43b 13/68c 595/18c مکان

 11E  21/84a  14/32a 616/41a 

 12E  21/83a 13/86b  596/94b 

 16/25d 3/11d 191/09d  زمستان 

 21/78c 8/34c  383/13c  بهار زمان

 23/82b 19/91b 835/5b  تابستان 

 24/08a 22/71a  943/15a  پاییز 
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سلامت سرب  در گرد و غبارهای خطر مطالعه ارزیابی  اثر متقابل زمان در مکان بر مقدار گردوغبار، مقدار و غلظت سرب -6 جدول

 های مختلفاتمسفری شهر تهران در فصل

 مقدار گردوغبار  

 )گرم بر مترمربع.فصل(

 مقدار فلز

 (مترمربع.فصل)میلی گرم بر 

 غلظت فلز

 )میلی گرم بر کیلوگرم(

 سرب سرب  مکان*زمان

 9W 15/33g  2/71l 177/1r 

 9E  15/87f 3kl 189/43q 

10E  16f زمستان
  3/11jk 194/7p 

 11E    17e 3/38j 198/90 

 12E  17/06e  3/33jk  195/33p 

 9W  21/43d 8/08i   377/16n 

 9E  21/7cd 8/28hi  381/76m 

 10E  21/7cd  8/34hi  384/16l بهار

 11E  22/06c  8/56h  388/2k 

 12E 22c 8/45h  384/36l 

 9W   23/56b  18/66g 791/96j 

 9E  23/56b 18/88g 801/4i 

 10E  23/8ab 20/09f 844/53h تابستان

 11E  24/1a 21/47d  891/1f 

 12E  24/1a 20/44e  848/5g 

 9W  23/8ab  21/43d  900/76e 

 9E  24a 21/85c 910/63d 

 10E  24/16a 23/19b 957/13c پاییز

 11E  24/23a 23/86a 987/46a 

 12E  24/2a 23/22b 959/7b 

 
و  در گرد سلامت سرب خطر مطالعه ارزیابی نتایج تجزیه واریانس تاثیر مکان، زمان و اثر متقابل مکان در زمان بر پارامترهای  -7 جدول

 های مختلفغبارهای اتمسفری شهر تهران در فصل
  ingHQ inhHQ dermHQ HI 

 کودک بالغ کودک بالغ کودک بالغ کودک بالغ df منابع تغییرات

-ns0 0 ns  5/72E **0/077 **0/001 4 مکان

5** 
 8/76E-

6** 
0/002** 0/079** 

 **4/07E-9** 2E-08**   0/019** 0/003**  0/673** 26/36  **25/81 **0/465 3 زمان

-ns0 ns0   1/07E **0/015 **0 12 زمان×مکان

5** 

1/65E-6** 0** 0/015** 

 E-7 85/1 E-5 91/2 E-15 44/1 E-14 37/1 E-8 1/2 E-9 826/4  89/1 E-5 33/3 40 خطا

 2 11/644 2/0 22/0 2/0 2/0 2/0 2/0 - ضریب تغییرات)%( 
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سلامت سرب  در گرد و غبارهای خطر مطالعه ارزیابی  برای سرب HIو  ingHQ ،inhHQ ،dermHQاثر مکان بر پارامترهای  -8جدول 

 های مختلفاتمسفری شهر تهران در فصل

  ingHQ inhHQ dermHQ HI 

 کودک بالغ کودک بالغ کودک بالغ کودک بالغ مکان 

 9W  2/75E-01 e 2/05e 2/5E-05e  5/72E-05e  5/5E-02e 2/1E-02e 3/31E-01e  2/07e 

 9E  2/79E-01 d  2/08d  2/6E-05d 5/81E-05d  5/6E-02d 2/2E-02d 3/36E-01d  2/1d 

 10E 2/91E-01 c  2/17c 2/72E-05c 6/06E-05c  5/92E-02c 2/31E-02c 3/51E-01c 2/19c سرب

 11E 3/02E-01 a  2/25a 2/82E-05a  6/28E-05a  6/1E-02a   2/4E-02a  3/63E-01a  2/27a 

 12E  2/92E-01 b  2/18b 2/73E-05b  6/08E-05b  5/94E-02b  2/32E-02b  3/52E-01b  2/2b 
 

 

سلامت سرب  در گرد و غبارهای خطر مطالعه ارزیابی  برای سرب HIو  ingHQ ،inhHQ ،dermHQاثر زمان بر پارامترهای  -9 جدول

 های مختلفاتمسفری شهر تهران در فصل

  ingHQ inhHQ dermHQ HI 

 کودک بالغ کودک بالغ کودک بالغ کودک بالغ زمان 

 9/36E-01d 6/98E-01d  8/76E-06d  6/85E-08d  1/9E-02d  7/4E-03d  1/12E-01d  7/05E-01d  زمستان 

 1/87E-01c  1/4c 1/75E-05c  1/37E-07c 3/8E-02c  1/49E-02c  2/25E-01c  1/41c  بهار 

 4/89E-01b 3/65b 4/58E-05b  3/58E-07b 9/9E-02b  3/89E-02b 5/89E-01b 3/69b تابستان سرب

 5/75E-01a  4/28a  5/38E-05a  4/21E-07a  1/1E-01a  4/57E-02a  6/92E-01a 4/33a  پاییز 
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 برای سرب HIو  ingHQ ،inhHQ ،dermHQاثر متقابل مکان در زمان بر پارامترهای  -10 جدول

 ingHQ inhHQ dermHQ HI سرب

 کودک بالغ کودک بالغ کودک بالغ کودک بالغ مکان*زمان

 9W 8/6E-02
r
 

r
01-E4/6 r

06-E 12/8 r
05-E 8/1 r

02-E 7/1 r
03-E9/6 r

01-E 04/1 s
01-E 53/6 

 9E 9/2E-02
q 

q
01-E 9/6 q

06-E 68/8 q
05-E 9/1 q

02-E 8/1 q
03-E 3/7 q

01-E 11/1 r
01-E 99/6 

10E  9/5E-02 زمستان
p 

p
01-E 11/7 p

06-E 93/8 p
05-E 98/1 p

02-E 93/1 p
03-E 58/7 p

01-E 14/1 q
01-E 18/7 

 11E  9/7E-02
o 

o
01-E 26/7 o

06-E 12/9 o
05-E 02/2 o

02-E 98/1 o
03-E 75/7 o

01-E 17/1 o
01-E 34/7 

 12E  9/5E-02
p 

p
01-E 13/7 p

06-E 95/8 p
05-E 99/1 p

02-E 94/1 p
03-E 6/7 p

01-E 15/1 p 01-E21/7 

 9W n
01-E 84/1 n 37/1 n

05-E 72/1 n
05-E 84/3 n

02-E 75/3 n
02-E 46/1 n

01-E 22/2 n 39/1 

 9E m
01-E 87/1 m 39/1 m

05-E 75/1 m
05-E 88/3 m

02-E 8/3 m
02-E 48/1 m

01-E 25/2 m 4/1 

10E l01-E88/1 l 4/1 l بهار
05-E 76/1 l

05-E 91/3 l
02-E 82/3 l

02-E 49/1 l
01-E 26/2 l 41/1 

 11E k
01-E 9/1 k 41/1  k

05-E 78/1 k
05-E 95/3 k

02-E 86/3 k
02-E 51/1 k

01-E 28/2 k 43/1 

 12E l
01-E 88/1 l 4/1 l

05-E 76/1 l
05-E 91/3 l

02-E 82/3 l
02-E 49/1 l

01-E 26/2 l 41/1 

 9W j
01-E 88/3 j89/2 

j
05-E 63/3 j

05-E 06/8 j
02-E 88/7 j

02-E 08/3 j
01-E 67/4 j 92/2 

 9E i
01-E 92/3  

i92/2 
i

05-E 67/3 i
05-E 16/8 i

02-E 98/7 i
02-E 12/3 i

01-E 7/4 i 95/2 

10E h تابستان
01-E13/4  

h08/3 
h

05-E 87/3 h
05-E 6/8 h

02-E 4/8 h
02-E 29/3 h

01-E 9/4 h 11/3 

 11E f
01-E 36/4 f 25/3 

f
05-E 08/4 f

05-E 9 f
02-E 8/8 f

02-E 47/3 f
01-E 25/5 f 28/3 

 12E g
01-E 15/4  

g09/3 
g

05-E 89/3 g
05-E 64/8 g

02-E 44/8 g
02-E 3/3 g

01-E 5 g 13/3 

 9W e
01-E 41/4  

e29/3 
e

05-E 13/4 e
05-E 17/9 e

02-E 96/8 e
02-E 5/3 e

01-E 31/5 e 32/3 

 9E d
01-E 46/4 d 32/3 

d
05-E 17/4 d

05-E 27/9 d
02-E 06/9 d

02-E 54/3 d
01-E 37/5 d 36/3 

10E c پاییز
01-E 69/4 c 49/3 

c
05-E 39/4 c

05-E75/9 c
02-E 53/9 c

02-E 72/3 c
01-E 64/5 c 53/3 

 11E a
01-E 8/4 a 6/3 

a
05-E 52/4 a

05-E 1 a
02-E 83/9 a

02-E 84/3 a
01-E 83/5 a 64/3 

 12E b
01-E 7/4 b 5/3 

b
05-E 4/4 b

05-E 77/9  b
02-E 55/9 b

02-E 73/3 b
01-E 66/5  

b54/3 
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ABSTRACT 

Background and Aims: Heavy metals in atmospheric dust can enter the human body through 

ingestion, respiration and skin contact and cause various diseases. The aim of this study was to 

determine the concentration of lead, a heavy metal, in atmospheric dust and assess its health risk 

during the period between winter of 1397 and the fall of 1398 in regions 9, 10, 11 and 12 of Tehran 

Municipality, Tehran, Iran.  

Materials and Methods: Atmospheric dusts were collected monthly during one year in the 

following locations in Tehran: west and east of region 9; east of regions 10, 11 and 12 (the locations 

in the west of these regions had common borders with the eastern part of the adjacent region). A 

factorial experiment was performed in a completely randomized design with three replications; the 

experimental factors included sampling locations and sampling times (seasons). The concentration 

of lead in the samples was then determined after extraction with hydrochloric acid and concentrated 

nitric acid (ration 3:1).  

Results: The lowest (177.1 mg/kg) and highest (98.476 mg/kg) concentration of lead were found 

to be in location 9W (Tehransar) in winter and in location 11E (Vahdet-E-eslami Avenue) in 

autumn, respectively. Further analysis of the data showed that ingestion of the atmospheric dust 

was the main risk of exposure to lead and that more than 90% of the risk index for non-cancerous 

diseases caused by lead was related to ingestion hazard quotient (HQ, risk equation).  

Conclusion: Based on the findings it can be concluded that in winter the hazard quotient (HQ) and 

hazard index (HI, non-cancer Risk Index) for lead were lower than the maximum permitted levels 

for adults and children and, so, did not pose any health risk for these age groups. However, in 

spring, summer and autumn the risk index for lead was higher than the maximum permitted level 

for children and, thus, the risk of children developing non-cancerous diseases was high in all the 

sampling locations. 

Keywords: Atmospheric Dust, Lead, Health Risk, Tehran 
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