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   چکیده

های بهداشتتی مرتر شتده مستلله ددی تبدی  شتده استت که منبر به انوای میامددر طی دو دهه گذشتته، آلودگی هوا به   زمینه و هدف:

تواند به عنوان شتای  مناستبی از کیفیت هوای محیط  های منابع مختلف استت که میای از آلایندهاستت  ببار ییابانی ترکی  میییده

ها  راه با ببار ییابانی و شتناستایی منابع انتشتار آنشتهری باشتد  از این رو، این ملالعه با هدا ارزیابی یلر بهداشتنی فل ات ستمی هم

 انبام شد 

های ببار از سته منلقه مر تردد برداشتت و ما از هرتم استیدی عنالتر کلستیم، باریم، کروم، ما، منگن ، نیک ،  نمونه ها:مواد و روش

شتده القایی  ستنبی نشتری دفتبه روش طیف وموانادیوم، روی، استترانستیوم، لیتیم، تیتانیوم، ستدیم، منی یم، متاستیم، آهن و آلومینی

(ICP-OESو عنالر کادمیوم، کبالت، سرب و تنگستن به روش طیف )سنبی درمی دفت( شده القاییICP-MS آنالی  شدند )   

(  mg/kg)  نتایج اندازه گیری عنالتر در ببار ییابانی کرج نشتان داد که در مقایسته با مقادیر مودود در موستته زمین، بل ت  ها:افته ی

( در ستتتلس بستتتیتار بتالا و فل ات نیکت  𝑋̅=57/113( و ستتترب )𝑋̅=37/159(، ما )𝑋̅=15/479(، روی )𝑋̅=9/0فل ات کتادمیوم )

(36/69=𝑋̅( کروم ،)96/93=𝑋̅( کبالت ،)06/21=𝑋̅( تنگستتن ،)73/5=𝑋̅( و کلستیم )75900=𝑋̅ در ستلس نستبتا بالا ارار گرفتند  در )

ریم، منگن ، وانادیوم، استترانستیوم، تیتانیوم، لیتیم، منی یم، ستدیم، متاستیم، آهن و آلومینیوم( در محدوده  مقاب  بل ت ستایر عنالتر )با

ای نشتان داد عنالتر کادمیوم، سترب، روی، ما، نیک ، کروم، کبالت و کلستیم عمدتا ناشتی از مقادیر موستته زمین بودند  تحلی  یوشته

یر عنالتر ملالعه شتده مرتبط با منابع طبیعی بودند  بلع ارات ببار مستیر التلی موادهه با  که، ستاهای انستانی بودند، در حالیفعالیت

( برای کودکان و ب رگستالان اما با  < 1( کمتر از ستلس ایمن )HIفل ات ستمی برای کودکان و ب رگستالان در کرج بود  شتای  یلر )

   زایی را داشتند ت، کروم و کادمیوم بیشترین یلر سرطانمقادیر بیشتر برای کودکان بود  در میان فل ات ملالعه شده، کبال

تواند  مدت با آن مینتایج این ملالعه نشتتان داد ببار ییابانی کرج به شتتدت آلوده به فل ات ستتمی استتت که تماس بلند  گیری:نتیجه 

یژه کبالت، کروم و کادمیوم( تولتتتیه  وهای فل ی )بهویژه برای کودکان شتتتود  بنابراین ماید مداوم آلایندهباعث بروز آثار مرتتتر به

 شود می

 
 فل ات، یلر بهداشتی، ببار ییابانی، کرج  :کلمات کلیدی
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 مقدمه
و   یستتازیهمگام با توستتعه ستتریع ااتصتتادی، لتتنعت

ددی های اییر، آلودگی هوا به مستلله شتهرنشتینی در طی دهه

زیستتی در دهان تبدی  شتده  در هر دو دنبه ااتصتادی و محیط

نامذیر از ستتبز زندگی مدرن استتت   استتت که بخد ددایی

ای بین تمتاس کوتتاه و ملتالعتات امیتدمیولوییکی ارتبتال بتالقوه

هتای هوا و اف اید مر  و میر، بیمتاری و متدت بتا آلاینتدهبلنتد

ر طبق آمار مودود،    ب1اند های بیمارستتتانی نشتتان دادهمذیرش

میلیون نفر در اثر آلودگی هوای دایلی و   4/ 3ستتتالیتانته حتدود  

آلودگی هوای محیلی دتان یود را   یمیلیون نفر در نتیبته  3/ 7

میلیون   2/ 6و   3/ 3  یها )به ترتدهند که ابل  آناز دستتت می

  در ایران نی  بته عنوان یتز 2کننتد  نفر( در آستتتیتا زنتدگی می

های هوا به تدریج از آباز ، ستلس آلایندهکشتور در حا  توستعه

اف اید یتافتته و در بریی   1970لتتتنعتی شتتتتدن در دهته  

ها همیون تهران، کرج، مشتهد، تبری ، التفهان، اهواز شتهرکلان

آوری رسیده و اراک در طی دو دهه گذشته به سلس بسیار زیان

استتت  از این رو ستتاماندهی و التتلام ووتتع مودود در این 

وتتتروری استتتت  ارزیتابی یلرات بهتداشتتتتی  هتا  کلانشتتتهر

هتای هوا گتام مهمی در تتدوین، بتازنگری و التتتلام  آلاینتده

های  های کیفی هوا و ووتتتع اوانین و ستتتیاستتتت استتتتاندارد

زیستتی به من ور حفاظت از ستلامت عموم استت  آگاهی محیط

ها از حدود تعیین شتده به از منابع انتشتار و می ان تباوز آلاینده

های میشتگیرانه متناست  با کند تا استتراتژیمی ها کمزدولت 

ووتعیت هر کشتور و حتی شتهر را برای کاهد آلودگی معرفی 

 نمایند  

های ناشتی ببار ییابانی محیط مناستبی برای تبمع آلاینده

از منتابع متعتدد استتتت و از این رو گ ینته ارزشتتتمنتدی دهتت  

زیستت شتهری استت  از میان اد ای شتناستایی کیفیت محیط

دلیت  ای را بتهیتده ببتار ییتابتانی، عنتالتتتر فل ی تودته ویژهمیی

ستتتمیتت، انبتاشتتتت زیستتتتی و متانتدگتاری بتالا بته یود دلت  

در ببتار انتد  فل ات مینموده تودهی  بته می ان اتابت   تواننتد 

ییابانی انباشتتتت گردند و بستتتته به شتتترایط دوی مبددا به 

های آبی توستتط  اتمستتفر از طریق باد یا ترافیز، به ستتیستتتم

روانتاب شتتتهری و بته محیط یتاک از طریق انتقتا  بتا بتاد وارد 

های همراه با ببار از طریق ها گیرنده بالقوه آلایندهشتوند  انستان

استتنشتا ، بلع و دذب موستتی هستتند  کودکان در برابر ستمیت 

دلی  به دهان بردن اشتتیام مختلف و مکیدن دستتت و فل ات به

وده به بیشتتترین می ان تر هستتتند که با تمذیرانگشتتتان آستتی  

 گرددرشتد مز  و بدن در این ستنین آستی  مذکور مرتاعف می

توانند به آستانی به شتوند میکه فل ات وارد بدن می  زمانی5 ،4 ،3

های چرب تبمع  ستتیستتتم گردش یون وارد شتتوند، در بافت 

یابند و منبر به یلرات بهداشتتتی شتتدید از دمله آستتی  به 

کلیوی، شتکستتگی استتخوان، لتدمه ستیستتم عصتبی مرک ی، آثار 

   6به سیستم ایمنی و کاهد بهره هوشی کودکان شوند 

متانستی  بالای آلودگی ببار ییابانی با عنالتر فل ی توده  

و   Dehghaniمحققتان زیتادی را بته یود دلت  نموده استتتت   

( یلرات بهداشتتتی فل ات ستتمی مودود در  2017همکاران )

ملالعه ارار دادند  در این ببار و یاک ستتلحی تهران را مورد 

ترین مستیر انتقا  برای ابل  فل ات ستنگین در  ملالعه بلع مهم

کودکان و تماس موستتتتی مستتتیر التتتلی برای فل ات کروم، 

ها  کادمیوم و آنتیموان در ب رگستالان گ ارش شتد  همینین آن

آمی  در ببار ییابانی و یاک  سترب را به عنوان عنصتر مخاطره

د  در ملالعه انبام شتتتده در مشتتتهد، ستتتلحی معرفی نمودن

بیشتترین یلر برای عنالر سرب و دیوه و کمترین یلر برای  

( با بررستتی منابع و 2018)  Ghanavati  7کادمیوم گ ارش شتتد

شتترین یآبادان، ب  یابانین در ببار یییلر بهداشتتی فل ات ستنگ

 ان یلر را به ترتی  برای فل ات کروم و ستترب یو کمترین م

های لتتتنعتی و احترا   همینین ترافیز، فعالیت  گ ارش کرد 

های فستتتیلی به عنوان منابع انتشتتتار فل ات معرفی ستتتویت 

و همکتاران   Keshavarziنتتایج حتالتتت  از ملتالعته      8شتتتدنتد

( در ببتار ییتابتانی شتتتیراز، منتابع طبیعی، ترافیتز و 2015)

کننده عنالتتر در  های لتتنعتی را به عنوان عوام  کنتر فعالیت 
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این شتتهر نشتتان داد  بر طبق این ملالعه، بیشتتترین آثار مرتتر  

  ملالعه  9مربول به عنالتتتر دیوه، ستتترب، روی و منگن  بود 

Soltani ( در ببا2015و همکاران ) ر ییابانی التفهان نشان داد

عنالتتر کادمیوم، ما، ستترب و روی از منابع انستتانی )عمدتا 

انتشتتتارات ترافیکی( و عنالتتتر کبالت، کروم و نیک  از منابع  

گیرنتد  همینین بر طبق نتتایج این ملتالعته  طبیعی نشتتتات می

عنالتر کادمیوم و سترب منبر به بروز یلر اکولوییکی بالقوه 

ای بته ( در ملتالعته1398و همکتاران )  aeEhtem   10گردنتد  می

فل ات در ببتار ییتابتانی ایلام    بهتداشتتتتیبررستتتی یلرات  

مردایتنتد  نتتایج این ملتالعته نشتتتان داد بیشتتتترین یلتتتتتتر 

در کودکان و ب رگستتالان به ترتی  مربول به  زاییبیرستترطان

فل  آرستتنیز از طریق مستتیر بلع و فل  کروم از طریق مستتیر 

کمترین می ان مربول به فل  کادمیوم از دذب موستتتی است و  

همینین در هر دو گروه ستنی، کروم   .طریق مستیر تنفا استت 

 .11را دارد  زاییبیشترین و سترب کمتترین یلر سرطان

ترافیز ستنگین، فقدان ستیستتم حم  و نق  عمومی منسبم 

البرز در اطراا شتهر که منبر به ترایق   یهاکوهو حرتور رشتته

شتتوند، از دمله عوام  موثر بر های هوایی میوتتعیف آلاینده

گردند  های هوا در شتهر کرج محستوب میبل ت بالای آلاینده

همینین مباورت با شتهر تهران منبر به ورود شتمار زیادی از 

مستتافران شتتده استتت که همه روزه برای اشتتتزا  و دریافت  

یدمات مختلف در سلس شهر کرج تردد دارند و معابر مرک ی 

  علاوه بر این 12  عبور و مرور ستتنگین مواده ستتایته اندرا با  

دلیت  ودود لتتتنتایع متعتدد و نیروگتاه بر  در شتتتهر کرج و بته

واحد لتنعتی فعا  در استتان البرز، بخد مهمی از  3500تعداد  

که بر استتاس آلودگی به منابع ثابت ایتصتتاد دارد، به طوری

استتتان البرز واحد ب ر  آلاینده هوا در  135های مودود،  آمار

ودود دارد کته بتا در ن ر گرفتن دهتت بتاد بتالت  بر آلودگی 

  بتا ودود منتابع متعتدد آلودگی 13اف اینتد  هوای شتتتهر کرج می

گردد، هوا که منبر به انتشتتار فل ات ستتمی در شتتهر کرج می

منابع و آثار بهداشتتتی این عنالتتر ناشتتنایته مانده استتت  به 

ای بته ارزیتابی یلر ملتالعته  کته در این زمینته تتاکنون هی طوری

بهداشتتی فل ات در ببار ییابانی شتهر کرج ندردایته استت و 

ملتالعتات مودود تنهتا گ ارش مختصتتتری از بل تت تعتداد  

  بنتابراین این ملتالعته بته 14، 12انتد  محتدودی از فل ات اراهته داده

من ور شتناستایی منابع و ارزیابی یلرات بهداشتتی فل ات در  

 د شهر کرج انبام ش

 

 هامواد و روش

 منطقه مطالعه 

ران استت   یا  یهاشتهرشتهر کرج مرک  استتان البرز و از کلان

کیلومتر مربع در برب تهران با   175/ 4این شتتهر با مستتاحت  

ثتانیته و عر    30دایقته و    0دردته و    51طو  دزرافیتایی  

ثانیه وااع شتتده استتت   45دایقه و  48درده و  35دزرافیایی  

ت به ین نرخ رشتتتد دمعیترران بالایا  یهاشتتتهران کلانیدر م

% در ستتا  مربول به شتتهر کرج استتت و در حا  14/ 3می ان 

عنوان  تهران، مشتتهد و التتفهان به   یهاحاوتتر ما از شتتهر

رود  همینین شتهر  یشتمار مران به یت این شتهر مردمعیچهارم

 ران است   یر ایمذن شهر مهادریترکرج ما از تهران ب ر 

 

  ییایمیز شیبرداری و آنالنمونهروش 

برداری از ببتار ییتابتانی در ستتته منلقته شتتتهر کرج نمونته

لورت گرفت   1397در سا  (  فردیا، گلشهر و کاریانه اند)

برداری بتا تودته بته دهتت بتاد انتختاب منتاطق نمونته(   1)شتتتکت   

با  هایو مباورت با مستیر بال  )شتما  برب به دنوب شتر (

از هر یز از   لتتتنعتی لتتتورت گرفت  و نواحی ترافیز بالا

بر این استتاس   برداری چهار نمونه برداشتتته شتتد مناطق نمونه

منلقته فردیا با توده به مبتاورت با نیروگاه بر  و استتتتقرار 

های لتتنعتی آلاینده هوا، منلقه کاریانه  بیشتتترین تعداد واحد

های دارای آلودگی و تعداد  اند با توده به سهم بالای شبکه راه

های تاکستی و اتوبوس و منلقه گلشتهر با توده لای ایستتگاهبا

های لتتنعتی آلاینده و تعداد زیاد منابع  به تعداد متوستتط واحد
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کتارگتاهی بته عنوان نمتاینتدگتان شتتتهر کرج انتختاب شتتتدنتد   

کرج و -هتای تهرانهمینین هر ستتته منلقته در امتتداد ب رگراه

(  AADT)ا وین با متوستط ستالیانه حبم ترافیز روزانه -کرج

اند  از هر ایستتگاه، سته ارار گرفته 79606و  217084به ترتی   

نمونته در مستتتتاحتی حتدود  نقلته  برای   1برداری  مربع  متر 

برداری حدود آوری نمونه انتخاب شتتد  از هر نقله نمونهدمع

آوری و برای دستتتتیتابی بته نمونته گرم نمونته دمع 750تتا    500

بتا استتتتفتاده از برس و  هتاترکیبی منفرد ترکیت  شتتتدنتد  نمونته

آوری شتدند  به من ور دلوگیری از انداز ملاستتیکی دمعیاک 

کشتی  برداری، داروتعلیق مبدد ارات بستیار ری  در طی نمونه

اتیلنی داروب  های ملیها مستتتقیما به کیستتهآهستتته و نمونه

ها در دمای محیط یشتتز و ستتدا از الز   نمونه15شتتدند 

میکرومتر( عبور     ≥63الر حفره  )  230نتایلونی بتا ستتتای  مد 

میکرومتر دارای بیشتترین   ≥63داده شتدند  چون ارات با الر  

شتتیمیایی  گذاری برای فل ات ستتمی در هر فرگشتتن/فاز یهو بار

هستتند و به آستانی از طریق بلع، استتنشتا  و موستت دذب 

   6شوند می

   16انبام شتتد   USEPAها ملابق روش نمونه ستتازیآماده

های الز شتتتده با استتتتفتاده از گرم از نمونه 0/ 5تا    0/ 1می ان 

های معین  ( با نستبت 3HNO  ،HCL ،HF  ،4HCLOچهار استید )

بته وستتتیلته هتات ملیتت هرتتتم گردیتد  در    USEPAدر روش  

(، ما  Cr(، کروم )Ba(، بتاریم )Caنهتایتت فل ات کلستتتیم )

(Cu(  منگن  ،)Mn(  نیکت  ،)Ni( وانتادیوم  ،)V( روی ،)Zn ،)

(، منی یم Na(، سدیم )Ti(، تیتانیوم )Li(، لیتیم )Srترانسیوم )اس

(Mg( متاستیم ،)K( آهن ،)Fe( و آلومینیوم )Al)   توستط دستتگاه

 (ICP-OES)ستتنج نشتتری طیف-شتتده القاییملاستتمای دفت 

(، Co(، کبتالتت )Cdو بل تت فل ات کتادمیوم )   Varianمتد 

شتده دفت  ی( با دستتگاه ملاستماW( و تنگستتن )Pbسترب )

  Agilent 7500cx( متد   ICP-MS)  یستتتنج درمفیط  ییالقتا

 ن شد ییتع

ا بررسیدر  من ور  به  ملالعه  توز  ین  آمارینحوه  های  داده  یع 

  یکولموگروا و به من ور بررس-رنوایبل ت از آزمون اسم

-ها به ترتی  از آزمونن دادهی ب  یهای آمارو تفاوت یهمبستگ

(  ANOVAز طرفه )یانا  یوار   یرسون و آنالیم  یهای همبستگ

بندی استفاده شد  برای گروه   SPSS  26با استفاده از نرم اف ار  

 ( استفاده شد CAای ) فل ات از آنالی  یوشه

 

 

 برداری های نمونه مواعیت مکان :1شکل 
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ها به مشتتاهدهها آن استتت که بندی دادههدا از یوشتته

های هر که مشتاهدههای متبانا تقستیم شتوند، به طوریگروه

های مختلف های گروهگروه بیشتتتترین شتتتباهت و مشتتتاهده

 کمترین شباهت را با هم داشته باشند  

 

 زایی زایی و غیر سرطان ارزیابی خطر سرطان 

زایی  زایی و بیر ستتترطاندهت ارزیابی یلرات ستتترطان

افته  یهای توستتعهببار ییابانی از مد فل ات ستتمی مودود در 

زیستت ایالات متحده و موستسته  توستط آیانا حفاظت محیط

زیستت هلند استتفاده ملی بهداشتت عمومی و حفاظت از محیط

های به کار رفته در این ملالعه عبارت های مد شتتد  فروتتیه

( انستان در معر  ببار ییابانی از طریق سته مستیر 1استت از: 

(  dermalD( و تماس موستتی )inhD(، استتنشتا  )ingDالتلی بلع )

تواند توستتط نرخ  ای می( نرخ دذب و انتشتتار اره2استتت  

های موادهه  ( مارامتر3افته برای یاک تقری  زده شود  یتوسعه

های  کودکان و ب رگستتالان در مناطق ملالعه مشتتابه با دمعیت 

 زایی برای هر فل  و( یلر کلی بیر ستترطان4رفرنا استتت   

زایی برای کتادمیوم، کروم، کبتالتت و نیکت  یلر کلی ستتترطتان

توانند با یلالته نمودن یلرات فردی ناشتی از سته مستیر می

موادهه محاستتبه شتتوند  می ان موادهه بر حستت  دوز روزانه 

بیان شتد و به لتورت دداگانه برای هر فل  و برای هر مستیر 

رابله با    در18،  17محاستتبه شتتد  3و  2، 1موادهه با معادلات 

 (LADD)زایی، میتانگین دوز روزانته طو  عمر  یلر ستتترطتان

برای موادهه تنفستتی با عنالتتر کادمیوم، کروم، کبالت و نیک  

 ( 4استفاده شد )معادله 

 

Ding= C×
𝑖𝑛𝑔𝑅×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇
× 10-6                    )1(    

 

Dinh= C×
𝑖𝑛ℎ𝑅×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝑃𝐸𝐹×𝐵𝑊×𝐴𝑇
                                )2( 

 

Ddermal=C×
𝑆𝐿×𝑆𝐴×𝐴𝐵𝑆×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇
×10-6          )3(   

LADD=
𝐶×𝐸𝐹

𝐴𝑇×𝑃𝐸𝐹
× (

𝐼𝑛𝑔𝑅𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑×𝐸𝐷𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑

𝐵𝑊𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑
+

𝐼𝑛𝑔𝑅𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡×𝐸𝐷𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡

𝐵𝑊𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡
)                                    (4)  

گرم در روز میلی  100و   200نرخ بلع )  IngRکته در اینبتا  

 7/ 6نرخ تنفا ) InhRبه ترتی  برای کودکان و ب رگستتالان(،  

و   20و   کتودکتتان  بترای  تترتتیتت   بتته  روز  در  متکتعتت   متتتر 

 220فراوانی ارار گرفتن در معر  فل ات )EF ب رگستتالان(،  

ارار گرفتن در معر  فل ات  مدت زمان EDروز در ستتتا (، 

ستلس   SAستا  برای ب رگستالان(،   24ستا  برای کودکان و  6)

  2cmبرای کودکتان و    2cm  2800موستتتتی در معر  فل ات )

و   0/ 2وتری  چستبندگی موستت ) SLبرای ب رگستالان(،  5700

گرم بر ستانتیمتر مربع در روز به ترتی  برای کودکان  میلی  0/ 7

 0/ 001دذب موستی )بدون واحد( )  فاکتور ABSب رگسالان(،  

  kg/3mوتتتریت  انتشتتتار ارات )  PEFبرای کلیته عنتالتتتر(،  
910×36 /1  ،)BW    ،بته    70و    15)میتانگین وزن بتدن کیلوگرم 

متدت زمتان ارار   ATترتیت  برای کودکتان و ب رگستتتالان(،  

بیر ستتترطتان )برای  فل ات  در معر   بتا زاگرفتن  برابر  هتا 

365ED×  روز(   70×365  =25550هتا  زاروز و برای ستتترطتان

 Cاستتت  برای دستتتیابی به برآوردی از حداکمر تماس منلقی، 

حتد بتالایی   1-4( در معتادلات  mg/kg)بل تت نقلته تمتاس،  

  نستبت یلر 17شتد میانگین در ن ر گرفته   %95فالتله اطمینان 

(HQ  برای هر مستیر بر استاس محاستبه دوز موادهه روزانه در )

محاستبه شتد  شتای    5های موادهه با استتفاده از معادله  مستیر

( کمیتی استتت که ستتهم ترکیبی بلع، تنفا و تماس HIیلر )

 6نماید  این شتای  به لتورت معادله  موستتی را محاستبه می

( همان CRزایی )سترطان شتود  برای محاستبه یلرتعریف می

نشتتان داده شتتده استتت، دوز در فاکتور   7گونه که در معادله 

 4/ 2×110،  9/ 8×210، 6/ 3×210شتی  دهانی مربوطه )به ترتی   

برای کتادمیوم، کبتالتت، کروم و نیکت ( بته من ور   8/ 4×1-10و  

  7شود  برآوردی از یلر سرطان ورب می
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HQ=Di/RfD                                              )5( 
 

HI=∑𝐻𝑄(𝑖𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛/𝑖𝑛ℎ𝑎𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛/𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙) (6       )

                                                                         

CR=LADD×SF0                                       )7( 

 
DfR  در روز(  )میلی کیلوگرم  بر  از حتداکمر  گرم  برآوردی 

متذیری مبتاز برای دمعیتت انستتتانی از طریق موادهته  یلر

فل ات ملالعه    DfRروزانه با عنالتر در طو  عمر است  مقادیر 

شتتده از مبموعه ستتیستتتم اطلاعات ارزیابی ریستتز وزارت 

، به استتمنای  19( گرفته شتده استت  RAISانریی ایالات متحده )

برای   WHOهایدستتتتورالعم ستتترب که دوز رفرنا آن از 

  فاکتور شی  دهانی 20کیفیت آب آشامیدنی بدست آمده است 

(oSFاز سلوم بربالگری منلقه )  1  اگر  21ای بدست آمدHI<  

زایی ودود  باشتتد، هی  یلر ااب  تودهی از آثار بیر ستترطان

زایی ودود  باشتد امکان بروز آثار بیر سترطان <HI 1ندارد  اگر  

 شود   بیشتر می HIآن با اف اید   و احتما  دارد

 

 هاافتهی
بررسی غلظت و توزیع مکانی عناصر کمیاب در 

 غبار خیابانی

های ببار ییابانی  نمونه  های فل ات درآمار تولیفی بل ت 

 نشان داده شده است    1شهر کرج در ددو  

 
 

 شهر کرج یابانی( در ببار یmg/kgبل ت فل ات منتخ  ) یفیآمار تول  : 1جدول

 کشیدگی  چولگی  میانه  میانگین  SD ± حداکمر  حداا   عنصر 
 %وری  تزییرات

(CV ) 

بل ت موسته  

 22زمین

Cd 13/0 52/4 17/9±1/0 56/0 21/3 70/10 129 10/0 

Co 40/10 86/43 34/06±12/21 95/14 04/1 58/0- 59 10 

Pb 72/70 28/213 84/57±39/113 45/108 45/1 77/2 35 20 

W 82/1 95/12 39/73±3/5 79/4 83/0 17/0 59 2 

Mg % 26/1 60/1 10/43±0/1 44/1 17/0- 90/0- 7 33/1 

Na% 31/1 76/1 15/55±0/1 55/1 09/0- 85/0- 9 89/2 

K% 66/1 94/1 11/82±0/1 83/1 36/0- 48/1- 6 80/2 

Fe% 99/3 14/5 41/52±0/4 51/4 20/0 30/1- 9 50/3 

Ba 41/551 23/844 83/43±98/721 07/747 73/0- 37/0- 14 550 

Cr 33/66 39/130 26/96±23/93 94/85 59/0 24/1- 25 35 

Cu 30/112 11/287 74/37±47/159 28/160 79/1 45/4 30 25 

Mn 24/844 41/1035 52/66±51/918 58/913 78/0 25/1 6 600 

Ni 63/35 08/160 60/36±40/69 20/50 23/1 57/0 59 20 

V 44/86 80/109 51/89±6/95 39/96 52/0 69/0 7 60 

Zn 01/348 62/624 93/15±78/479 05/490 10/0 41/0- 16 71 

Al% 71/5 65/6 36/08±0/6 93/5 67/0 49/1- 6 04/8 

Ca% 39/6 22/8 67/59±0/7 93/7 99/0- 65/0- 9 3 

Sr 33/304 45/410 46/65±33/359 68/357 03/0 94/0- 9 350 

Ti 51/3736 99/5541 41/19±442/4254 96/4149 48/2 61/7 10 3000 

Li 22/16 70/18 79/15±0/17 01/17 56/0 62/0- 5 20 
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، 6/ 75،  9   یت بته ترت  Pbو    Cd  ،Zn  ،Cuمقتادیر میتانگین  

برابر مقتادیر مودود در موستتتتته زمین بودنتد کته   5/ 68،  6/ 37

تبمع بستتتیتار بتالای این فل ات را در ببتار ییتابتانی منعکا  

بته  Coو   Ni ،W  ،Cr  ،Caهتای میتانگین  کنتد  همینین بل تت می

مقتادیر موستتتتته برابر    2/ 10و   2/ 53، 2/ 68،  2/ 87،  3/ 47  یت ترت

ها را در منلقه ملالعه نشتتان  زمین بودند که بنای متوستتط آن

، V  ،Sr  ،Fe  ،Mn  ،Mg  ،Naدهتد  در مقتابت  بل تت فل ات  می

K  ،Ba  ،Al  ،Ti    وLi   در محتدوده بل تت موستتتتته زمین ارار

کننده منشتا عمده طبیعی برای داشتتند که با احتما  بالا منعکا

 این عنالر است   

 متذیری کم،تزییر  ≥ Phil-Eze  (2010  )%20CVملتابق بتا  

%50>CV   ≤%21  100متذیری متوستتتط،  تزییر%≤  CV  >%50 

متذیری بستتتیتار زیتاد تزییر  <CV  %100متذیری زیتاد و  تزییر

بید از   CVبا   Cd  بر این استاس بل ت 23شتود  محستوب می

 CVبا   Niو   W ،Coمذیری بستتیار زیاد و عنالتتر  تزییر 100%

را در ببتار ییتابتانی شتتتهر کرج اراهته   متذیری زیتادتزییر  %59

، %35به ترتی   CVبا   Crو  Pb  ،Cuدهند  همینین فل ات  می

مذیری متوستتلی را در ببار ییابانی نشتتان ، تزییر%25و  30%

متذیری کم هستتتتنتد  مقتادیر  دادنتد  ستتتایر فل ات دارای تزییر

، Cd ،Co ،Pb ،Crدهد که فل ات  چولگی و کشتیدگی نشتان می

Cu    وTi  کننتد  همینین مقتادیر  توزیع نرمتالی را دنبتا  نمیZn  ،

Cu  ،Ni    میتتانگین از بتتالا  69/ 36و    159/ 38،  479/ 15بتتا  تر 

زیستتت ایران به ترتی  به استتتاندارد ستتازمان حفاظت محیط

 گرم بر کیلوگرم ارار گرفتند  میلی 50و   63، 200می ان 

کیز مقایسه بل ت فل ات در ببار ییابانی شهر کرج به تف

،  Cd ،Co ،Cr  ،Cu ،Mnآورده شتده استت    2منلقه در ددو  

W   وNi  بیشترین می ان را در ببار ییابانی منلقه فردیا نشان

در   Tiو   Zn ،Pb ،V ،Ca ،Srکه بیشتترین می ان دادند  در حالی

ببار ییابانی منلقه گلشتتهر مشتتاهده شتتد  همینین بیشتتترین  

نلقه کاریانه اند یافت  های ببار ییابانی مدر نمونه Baبل ت  

کتاریتانته    <بتا رونتد فردیا  Niو    Cd  ،Co  ،Crشتتتد  در وااع  

 <با روند فردیا Wو   Mn  ،Fe ،Na  ،Cuگلشهر؛ عنالر  <اند

با روند   Vو  Zn ،Pb ،K ،Ti ،Srکاریانه اند؛ فل ات    <گلشتهر

با روند کاریانه    Baکاریانه اند؛ عنصتتر   <فردیا  <گلشتتهر

  <با روند گلشهر Alو  Mg  ،Ca گلشهر؛ فل ات <فردیا <اند

  <گلشتتتهر  <بتا رونتد کتاریتانته انتد Liفردیا؛ و    <کتاریتانته انتد

 فردیا مشاهده شدند 

 

 در مناطق مختلف کرج ( mg/kgبل ت فل ات ) :2جدول 

 

تحلیل  از  استفاده  با  انتشار  منابع  شناسایی 

 (  CAای )خوشه

هتای توزیعی مشتتتابته در بنتدی فل ات بتا الگو بته من ور طبقته

استتفاده شتد  این  ایببار ییابانی شتهر کرج از تحلی  یوشته

عنوان معیار شتتباهت  روش از وتترای  همبستتتگی یلی به 

ها تنها در لورتی که دارای همبستگی کند و متزیراستفاده می

 کاریانه اند  گلشهر  فردیا عنصر
Cd 72/1  46/0  52/0 

Co 74/36 01/13 45/13 
Pb 40/120 24/134 08/86 
W 32/9 33/5 55/2 

Mg 37/%1 50/%1 43/%1 
Na 60/%1 54/%1 52/%1 
K 82/%1 85/%1 79/%1 

Fe 74/%4 53/%4 29/%4 
Ba 91/712 45/711 94/739 
Cr 48/123 68/78 71/79 
Cu 55/173 52/160 05/144 
Mn 63/948 30/909 05/898 
Ni 16/120 82/42 11/45 
V 37/97 53/99 77/90 

Zn 58/482 46/483 40/471 
Al 00/%6 23/%6 01/%6 
Ca 36/%7 82/%7 58/%7 
Sr 30/340 78/387 87/350 
Ti 21/4121 97/4593 38/4047 
Li 97/16 22/17 27/17 
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 نمودار دریتی فل ات منتخ  در ببار ییابانی  : 2شکل

شوند  نتیبه این تحلی  در شک   هم مرتبط می بالا باشند با

گردد فل ات شده است  همان گونه که مشاهده می نشان داده 2

مورد ملالعه در دو یوشتته التتلی ارار گرفتند که یوشتته او   

 و یوشته دوم شتام  ستایر فل ات استت  Tiو  Na ،Kشتام   

م  ی ر یوشته تقست یفل ات مودود در یوشته دوم مبددا به سته ز

، زیر Alو  Ca  ،Mg ،Li ،Srشتتدند  زیر یوشتته او  شتتام   

ر و زی  Feو    Pb  ،Zn  ،Cu  ،Ba  ،V  ،Mnیوشتتته دوم شتتتامت   

 است  Cdو  W ،Ni ،Cr  ،Coیوشه سوم شام   

 

 زاییارزیابی خطر غیر سرطان 

در این ملالعه ستته مستتیر التتلی موادهه )بلع، تنفا و 

زایی تماس موستتی( با فل ات برای برآورد یلرات بیر سترطان

فل ات مودود در ببتار ییتابتانی در دو گروه ستتتنی کودکتان و 

دیر دوز رفرنا تنفا  ب رگستالان مورد بررسی ارار گرفت  مقا

هتای رفرنا یوراکی بتا دوز  Znو    Cd  ،Cu  ،Ni  ،Pb  ،Vبرای  

دایگ ین شتدند  این امر بر این فر  استتوار استت که ما از 

تنفا، دذب مواد ستمی همراه با ارات ببار به آثار بهداشتتی 

  نتایج  24مشتتابه با ارات ببار یورده شتتده منبر یواهد شتتد 

، Pb ،Cd ،Zn ،Cu ،Ni ،Co ،Crارزیابی یلر بهداشتتی فل ات  

Fe  ،Al  ،V،Sr     وMn   و کودکتتان  برای  ییتتابتتانی  ببتتار  در 

 است اراهه شده  4و  3های  و شک  3ب رگسالان در ددو  

بر طبق نتایج به دستت آمده بیشترین موادهه ناشی از مسیر 

بلع ارات و ما از آن موادهته موستتتتی و در نهتایتت موادهته  

تنفستی استت  بیشتترین و کمترین می ان دوز موادهه از طریق 

در هر دوی کودکان و   Cdو  Alهر ستته مستتیر به ترتی  برای  

ز محاستبه شتده ها مشتاهده شتد  دوستالان در کلیه ایستتگاهب ر

(  DfRبرای هر فل  و مستتتیر موادهته بته دوز رفرنا مربوطته )

گرم بر کیلوگرم در روز( برای به دستتت آوردن نستتبت )میلی

دلی  زایی( تقستتیم شتتد  به( )یا یلر بیر ستترطانHQیلر )

برای کلیته فل ات، تخمین یلر تنهتا برای بریی از   DfRفقتدان  

های  لرات ناشتی از مستیر، یHQفل ات انبام شتد  در رابله با  

گستتتالان بود  بتا این بلع و موستتتتی برای کودکتان بید از ب ر

ودود یلر بالقوه بهداشتتی از طریق تنفا ابل  در مقایسته با 
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های موادهه کمتر و در مقایستته با کودکان برای ستتایر مستتیر

تنها برای  ب رگستالان بیشتتر بود  یلر ناشتی از مستیر تنفستی

بید از موادهه موستتی محاستبه شتد  در   Feو  Co ،Mnفل ات  

به ترتی   Feو   Co ،Mnکودکان یلر موادهه تنفستتی فل ات 

می ان   موادهته   4/ 88×10-2و    1/ 49×10-2،  1/ 14×10-3بته  و 

- 2و  1/ 16×10-2،   4/ 07×10-5  به می ان یها به ترتموستتی آن

Co  (3-10×56 /2 ،)بدست آمد  یلر موادهه تنفسی    1/ 54×01

Mn  (2-10×37 /3  و )Fe  (1-10×10 /1  برای ب رگستتتالان نی )

،  2/ 48×10-5  بته می ان یت هتا بته ترتبید از موادهته موستتتتی آن
در کت  منلقته ملتالعته بود کته الگوی   9/ 38×10-3و    7/ 11×3-10

منلقه بود  ها نی  مشتابه با ک  مشتاهده شتده برای کلیه ایستتگاه

  ی استمنایلر ناشی از موادهه از طریق بلع برای کلیه فل ات به 

Fe   وAl ها  های موادهه در همه ایستتتگاهبید از ستتایر مستتیر

که یلر ناشتتی از دو فل  مذکور با روند موادهه  بود  به طوری

بلع برای ب رگستتالان مشتتاهده شتتد  در    <موستتتی  <تنفستتی

با   Feبلع و  <تنفستتتی  <تیبا روند موادهه موستتت  Alکه  حالی

بلع در کودکان مشتاهده شتد     <موستتی <روند موادهه تنفستی

بودنتد کته   1همگی کمتر از    inhHQو    dermHQ  ،ingHQمقتادیر  

 زایی ودود ندارد دهد یلر بیر سرطاننشان می

 

 

 شهر کرج  یابانی( فل ات منتخ  در ببار یldermaD) ی( و موستinhD) ی( تنفسingD) ییوراکن دوز رفرنا روزانه موادهه یانگ یم : 3جدول

 ب رگسالان  کودکان عنصر

 ingD inhD dermalD  ingD inhD dermalD 

Cd 5-10×32/1 10-10×68/3 8-10×69/3  6-10×65/5 10-10×31/8 8-10×25/2 

Co 4-10×32/2 9-10×49/6 7-10×51/6  5-10×96/9 8-10×46/1 7-10×97/3 

Pb 3-10×12/1 8-10×12/3 6-10×13/3  4-10×78/4 8-10×03/7 6-10×91/1 

Cr 4-10×74/8 8-10×44/2 6-10×45/2  4-10×75/3 8-10×51/5 6-10×49/1 

Cu 3-10×52/1 8-10×26/4 6-10×27/4  4-10×53/6 8-10×16/9 6-10×61/2 

Mn 3-10×65/7 7-10×14/2 5-10×14/2  3-10×28/3 7-10×82/4 5-10×31/1 

Ni 4-10×65/7 8-10×14/2 6-10×14/2  4-10×28/3 8-10×82/4 6-10×31/1 

V 4-10×04/8 8-10×25/2 6-10×25/2  4-10×44/3 8-10×07/5 6-10×37/1 

Zn 3-10×25/4 7-10×19/1 5-10×19/1  3-10×82/1 7-10×68/2 6-10×27/7 

Sr 3-10×06/3 8-10×55/8 6-10×57/8  3-10×31/1 1-10×17/2 1-10×65/1 

Fe 1-10×07/5 5-10×42/1 3-10×42/1  7-10×93/1 5-10×20/3 5-10×42/2 

Al 1-10×84/3 5-10×07/1 3-10×08/1  6-10×23/5 4-10×67/8 4-10×57/6 
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 ( فل ات منتخ  در ببار ییابانی برای کودکانdermalHQ)  ی( و موستinhHQ) ی(، تنفسingHQ)  یق موادهه یوراکین نسبت یلر از طریانگیم :3شکل 

 ( فل ات منتخ  در ببار ییابانی برای ب رگسالانdermalHQ)  ی( و موستinhHQ) ی(، تنفسingHQ)  یموادهه یوراکق ی ن نسبت یلر از طریانگ یم : 4شکل

 
های  ( برای هر فل  از مبموی نستتتبت HIشتتتای  یلر )

،  HIیلر ستته مستتیر موادهه به دستتت آمد  با توده به مقادیر  

آهن و   یاستتتتمنتاکودکتان در مقتابت  موادهته بتا همته فل ات بته  

تر از ب رگستالان هستتند  بر طبق نتایج این مذیرآلومینیوم آستی  

زایی( برای همه  )یلر بیر ستترطان HIملالعه، مقادیر میانگین  

انی شتتهر کرج برای کودکان به فل ات آنالی  شتتده در ببار ییاب

 <Cr> Pb> Mn> V> Fe> Ni> Cu> Al> Cd> Zn  یترت

Co> Sr یو برای ب رگستتتالان به ترت  Cr> Pb> Fe> Mn> 

V> Al> Ni> Cu> Cd> Co> Zn> Sr   کاهد یافت )شتتک

(  همینین بته تفکیتز منلقته این شتتتای  برای کودکتان بته 5

 <Cr> Pb> Mn> V> Fe> Ni> Cd> Cu> Al> Coلتورت 

Zn> Sr    در فردیا، به لورتPb> Cr> Mn> V> Fe> Cu> 

Al> Ni> Zn> Cd> Co> Sr   در گلشتهر و با روندCr> Pb> 

Mn> V> Fe> Cu> Al> Ni> Zn> Co> Cd> Sr  در کاریانه

که برای ب رگستتالان روند کاهشتتی  اند کاهد یافت  در حالی
Cr> Pb> Fe> Mn> V> Al> Ni> Cd> Cu> Co> Zn> Sr 

 <Pb> Fe> Cr> Mn> V> Al> Cu> Niا، ترتی  در فردی

Zn> Cd=Co> Sr  در گلشتتهر و روندCr> Fe> Mn> Pb> 

V> Al> Cu> Ni> Zn> Co> Cd> Sr   در کاریانه اند مشاهده

 شد 

ing
HQ 

inh
HQ 

dermal
HQ 
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 ییابانی ( فل ات منتخ  در ببار HIمیانگین شای  یلر )  :5شکل 

 

 

 ( فل ات منتخ  در ببار ییابانی CRزایی )( و یلر سرطانLADDمیانگین دوز روزانه در طو  عمر ) :4جدول 

 Cd  Co  Cr  Ni 

 LADD CR  LADD CR  LADD CR  LADD CR منلقه

 9/9×10-8 2/1×10-7  1/4×10-6 9/9×10-8  4/3×10-5 5/3×10-8  2/2×10-6 4/3×10-9 فردیا

 4/3×10-8 2/1×10-7  9/2×10-6 8/6×10-8  1/1×10-5 1/1×10-8  8/3×10-7 6×10-10 گلشهر

 6/3×10-8 3/4×10-8  9/2×10-6 8/6×10-8  3/1×10-5 3/1×10-8  2/3×10-7 1/5×10-10 کاریانه اند

 

 زایی ارزیابی خطر سرطان 

فل ی و  Niشتتد ظرفیتی و   Crو ترکیبات آن،  Cdفل ات  

و ترکیبات   Coزا برای انستان و  سترطان  Iترکیبات آن در گروه  

طبقتته   در  بین  B2آن  آیانا  روی توستتتط  بر  تحقیق  المللی 

بندی و مرتبط با سترطان ریه، کبد، بینی ( طبقهIARCسترطان )

ر زایی احتما  توستعه انفرادی ه  یلر سترطان25اند و کلیه شتده

زا در طو  عمر نوی سرطان در موادهه با مواد یلرناک سرطان

تحمت  برای اهتداا اتانونی در  ابو  یتا اتابت   استتتت  یلر اتابت   

زایی از طریق   یلر سترطان26استت    1×10-4تا   1×10-6دامنه 

های در نمونه Crو   Ni ،Co ،Cdموادهه تنفستتتی برای فل ات  

ن داد که می ان میانگین ببار ییابانی کرج برآورد شد  نتایج نشا

( در منلقته فردیا رونتد  LADDدوز روزانته در طو  عمر )

و در مناطق گلشتهر و کاریانه اند  Ni> Cr> Co> Cdکاهشتی  

های ببار ییابانی  را در نمونه<Ni> Co> Cd  Crروند کاهشتی  

زایی برای فل ات کنتد  نتتایج ارزیتابی یلر ستتترطتاندنبتا  می

اند  بر طبق این نتایج، یلر ه شتتدهاراه 4زا در ددو   ستترطان

ها  در کلیه ایستتگاه  Ni < Cd<Cr  <Coسترطان با روند کاهشتی  

 مشاهده شد 

 

 بحث 
 هتا در ببتار ییتابتانی تحتت تتاثیر عوامت  مختلفمی ان آلاینتده

فعتتالیتتت  االیم(،  و  )توموگرافی  طبیعی  محیط  دملتته  هتتای از 
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  بررستی 27افتگی استت  یانستانی، اندازه دمعیت و درده توستعه

بل ت فل ات در ببار ییابانی شتهر کرج نشتان داد که بل ت 

چنتدین برابر   Caو    Cd  ،Zn  ،Co  ،Pb  ،Cr  ،Cu  ،Ni  ،Wفل ات  

گر نقد  مقادیر مودود در موستته زمین استت که این نتیبه بیان

های انستانی در تزلی  این فل ات در ببار ییابانی  عمده فعالیت 

،  Mg ،Na  ،K  ،Fe  ،Mn ،Ba  ،V  ،Znت  استتتت  در مقتابت  بل ت 

Al  ،Ca  ،Sr  ،Ti    وLi   در محتدوده مقتادیر موستتتتته زمین ارار

دهنده منشا عمده طبیعی برای این فل ات است   گرفت که نشان

،  Cd ،W ،Co ،Pb ،Crفل ات    CVدر این راستتا، بررسی مقادیر 

Cu   وNi تفاوت زیادی را در ک  منلقه ملالعه نشتتان داد که ،

و   Yuanمنشتا انستانی استت  در تایید این تفستیر،   مشتخصته

را برای عنالتر   ( نی  وترای  تزییرات کمتری2014همکاران )

تحت کنتر  منابع طبیعی در مقایسته با عنالتر تحت تاثیر منابع  

الگوی متفاوتی  Caو    Zn  با این ودود 28انسانی گ ارش دادند  

ربم که علیرا نسبت به سایر فل ات نشان دادند، بدین لورت 

هتای  مقتادیر متایین وتتتریت  تزییرات برای این فل ات، بل تت 

ها نستبت به مقادیر موستته زمین مشتاهده بستیار بیشتتری برای آن

توان به ودود منابع انستتانی اما با توزیع شتتد  این نتیبه را می

نستتبتا یکنوایت این منابع در ک  منلقه نستتبت داد  بررستتی 

لعه نشتتان داد که ابل  فل ات با توزیع مکانی فل ات مورد ملا

(، Ni ،Cr  ،Co ،Cd ،Cuای )های بید از مقادیر موستتتهبل ت 

گر  تبمع و بل ت بیشتتری را در منلقه فردیا داشتتند که بیان

آلودگی بیشتتر این منلقه با منابع انستانی استت  اما همان طور 

هتای در محتدوده موستتتتته فل اتی کته بل تت  رفتت،کته انت تار می

(، بتا Liو    Mg  ،Na  ،K  ،Al  ،Sr  ،Tiزمین داشتتتتنتد )همیون  

های نستتتبتا برابری در ببار ییابانی همه مناطق یافت  ستتتهمیه

 شدند 

تر منابع  در راستتتای این نتایج، به من ور شتتناستتایی دایق

ای استتفاده شتد   انتشتار فل ات بررستی شتده از تحلی  یوشته

یشتتین اشتتاره شتتد فل ات مودود در  همان گونه که در بخد م

ببتار ییتابتانی شتتتهر کرج در دو یوشتتته کلی ارار گرفتنتد کته 

بود و یوشته دوم ستایر  Tiو   Na ،Kیوشته او  شتام  فل ات  

عنالتر را در بر گرفت  فل ات مودود در یوشته او  با توده 

های مایین( ناشتی به شتواهد مودود )وتری  تزییرات و بل ت 

دار بستتیار همبستتتگی معنی Kو   Na از منشتتا طبیعی هستتتند 

شتتیمیایی  ( را نشتتان دادند که رابله ن دیز یهو =0r/ 83بالایی )

فااد همبستتتتگی  Tiدهد  با این حا  این دو فل  را نشتتتان می

زاد دلی  منشا زمیندار با این فل ات بود که ممکن است بهمعنی

 متفاوت برای آن باشد 

بتاهتت و فل ات مودود در یوشتتته دوم بر استتتاس شتتت 

تری تفکیز  های کوچزبیشتتر مبددا به زیر یوشته یهمبستتگ

در زیر یوشتته   Alو   Ca  ،Mg  ،Li ،Srشتتدند  بر این استتاس،  

و  Ca ،Mgداری بین او  دای گرفتند  همبستتتگی ممبت معنی

Li   و همینین بینSr  وAl    مشتاهده شتد  کلیه فل ات این گروه

قایستتته با مقادیر های مایین در مدارای بل ت   Ca  یاستتتتمنابه 

و  Mg ،Li ،Srای بودند  با توده به مایین بودن بل ت موستتته

Al ها احتمالا ناشی از منابع طبیعی هستند، در ببار ییابانی، آن

عتدم   متادری محلی هستتتتنتد   مواد  ترکیت   بتا  مرتبط  یعنی 

فتلت ات   بتیتن  فتلت ات    Liو    Ca  ،Mgهتمتبستتتتتگتی   Alو    Srو 

ها باشد   شنایتی آنهای زمینرفتارتواند ناشی از تفاوت در می

به عنوان ردیابی برای گرد و ببار ناشی از سایت   Caهمینین 

کته ابلت  ملتالعتات  و ستتتاز گ ارش شتتتده استتتت، بته طوری

های ستتایت و ستتاز، های بالای کلستتیم را به فعالیت بل ت 

  بنابراین  29اند تخری  و کیفیت مایین روکد داده نستبت داده

ین عنصتر تحت تاثیر عملیات ستایت و ستاز، رستد ابه ن ر می

ستاید روکد داده و منابع طبیعی همیون هوازدگی ستنو و 

 یاک باشد   

ارار   Feو  Pb ،Zn ،Cu ،Ba ،V ،Mnدر زیر یوشتته دوم، 

کته در    Cuو    Pb  ،Znگرفتنتد  در بین فل ات این زیر یوشتتته،  

فالتله کمتری نستبت به هم ارار گرفتند، همگی دارای مقادیر 

ای زمین بودند که موید منشتا برابر نستبت به بل ت موستته 6-7

انستانی بال  برای این فل ات استت  ملالعات مختلف، مقادیر 
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را مرتبط بتا انتشتتتارات ترافیکی   Pbو    Zn  ،Cuبتالای فل ات  

های ستتتیز، اف ودنیهمیون ببار ناشتتی از ستتاید ترم ، لا

  این مستلله موافق با مکان 30،  9،  6اندستویت و رنو زرد شتمرده

ها در این ملالعه استت که همگی در مباورت استتقرار ایستتگاه

اند  عنصتر روی به لاستتیز تایر به های مر تردد ارار گرفتهداده

( و به لتورت انواعی از ترکیبات  ZnOلتورت اکستید روی )

شتود   ی  ولکانی استیون لاستتیز اوتافه میآلی روی برای تسته

دهنده  همینین ترکیبات روی به عنوان آنتی اکستتتیدان و بهبود

شتوند  اگرچه اف ودن ماشتد در مواد روبنی لز نده استتفاده می

ممنوی شتتد، ببار  2000ستترب به بن ین در ایران از اوای  دهه  

دلی   ان زیادی بهیییابانی آلوده به ستتترب ممکن استتتت به م

های ستترب در بن ین با توده به نیمه کاربرد گذشتتته اف ودنی

عمر طولانی و نرخ آبشتتتویی کم ستتترب، ستتتاید و متارگی 

ها، مرینت، وتتایعات گرافیکی و موارد زیهای لاستتتبلبرینو

دلیت  تراوش توانتد بته    مقتادیر بتالای ما می6دیگر بتاشتتتد  

ز ستویت و مواد روبنی، ستاید العات موتور و ستایر منابع ا

های ترم ، ها، العات یودرو همیون آستر لنت کاریدمله فل 

ها  ها و ستتایر لوازم دانبی وستتای  نقلیه باشتتد که در آنفیبر

روند  مواد ستتایت و مایه به کار می-فرمولاستتیون فل ات ما

ستتتاز نی  حتاوی فل ات مختلفی همیون ما هستتتتنتد کته  

با این حا     15توانند این عنصتر را در محیط منتشتر ستازند می

، Ba ،Vبل ت ستایر فل ات مودود در این زیر یوشته شتام   

Mn    وFe   در محتدوده مقتادیر موستتتتته زمین ارار گرفتت کته

دهد  اما احتمالا منشتا عمده طبیعی را برای این فل ات نشتان می

در زیر یوشته مشتترک با  Baویژه  ارار گرفتن این فل ات و به

( ممکن استتت  Cu  و  Pb ،Znفل ات شتتای  وستتای  نقلیه )

ها در محیط دهنده تاثیر منابع انستتانی بر روی بل ت آننشتتان

به عنوان مرکننده در لنت ترم  برای اف اید  Baباشتد  در وااع  

رایقتراکم روکد بته عنوان  ترم  و  رنتوهتای  در  هتا  کننتده 

(4BaSOاستتتفاده می )  هایی از   ملالعات مختلف ردما31شتتود

ب  Baو    Zn  ،Cu  ،Fe  ،Mn  ،Vفل ات   انتشتتتتارات  در  ر یرا 

  اما با توده 35،  34،  33،  32اند وستای  نقلیه گ ارش نموده  یاگ وز

ها در این ملالعه، این منشتتا احتمالا به بل ت نستتبتا مایین آن

ای برای این فل ات دارد  با نقد کمتری نستبت به منشتا موستته

د  انت این حتا  همتان طور کته ستتتایر ملتالعتات نی  گ ارش نموده

با توده به   یر اگ وزیای از انتشتارات بتشتخی  ببار موستته

  35، 32ها دشوار است  ترکی  شیمیایی بسیار مشابه آن

 Cdو   W  ،Ni ،Cr ،Coدر نهایت زیر یوشته ستوم، فل ات 

را در یود دای داد  کلیه فل ات مودود در این زیر یوشته بنا  

دادند    و تبمع چندین برابری را نستبت به موستته زمین نشتان

در منلقته    Wو    Co  ،Cr  ،Niفل ات    ANOVAبر طبق آزمون  

 0/ 05دار )فردیا دارای مقادیر بستتیار بیشتتتر و ایتلاا معنی

p<  با مناطق دیگر هستتتند  منابع )Cr  ،Ni  وCo    در درده او

های لتنعتی، به عنوان ترکیبی از منابع انستانی همیون فعالیت 

فستیلی هستتند  عنصتر   های با ستویت بقایای مصترا و نیروگاه

Cr  ابل  با انتشتتارات لتتنعتی مرتبط شتتده استتت  این فل  به

عنوان روکد بر روی مواد مختلف برای اف اید مقتاومتت در  

در    Coحتا ، فل     نیگردد  در عبرابر یوردگی استتتتفتاده می

های فستتیلی نستتبت داده ملالعات مختلف به احترا  ستتویت 

ای حرارتی و احترا   هشتتده استتت که ممکن استتت با نیروگاه

 Cr  علاوه بر این مقادیر محدودی از 30،  6،  5زبا  مرتبط باشتد 

شتوند و در ستلس زمین زاد( ناشتی میاز ببار یاک )زمین  Coو 

شتوند که به تدریج  نشتستت میما از یز دوره زمانی معین ته

به دلی  تراکم دمعیت، تراکم وستتای  نقلیه و رشتتد لتتنایع بر 

  بتا تودته بته مبتاورت منلقته  36شتتتود  ده میهتا اف ومی ان آن

های لتتنعتی فردیا با نیروگاه بر  و همینین ودود شتتهرک 

توان مختلف همیون ستیمین دشتت در مباورت این منلقه می

عمدتا ناشتی   Wو  Co ،Cr  ،Niنتیبه گرفت که احتمالا فل ات 

ویژه در نیروگاه  از منابع لتتنعتی و احترا  ستتویت فستتیلی به

در منلقه فردیا در مقایستته با دو   Cdتر باشتتند  ستتلوم بالا

دار آن بتا  منلقته دیگر و همینین بتا تودته بته همبستتتتگی معنی

Co   وCr  ممکن استت تا حدودی مرتبط با انتشتارات لتنعتی و
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ای فستتیلی در نیروگاه  هانتشتتارات ناشتتی از احترا  ستتویت 

هتای فستتتیلی )بن ین و بتاشتتتد  بتا این حتا  احترا  ستتتویتت 

تواند منبر به انتشتتار فل ات گازوهی ( در وستتای  نقلیه نی  می

Cr  ،Co  ،Ni  ویژه  و بتهCd    ارار گرفتن عنصتتتر  6گردد  Cd    در

تر مب ا و مباورت آن با یوشتتته فل ات زیر یوشتتته کوچز

ین مووتوی استت  با توده به شتای  وستای  نقلیه تاییدی بر ا

آنیته بیتان شتتتد این فل ات احتمتالا از ترکیبی از منتابع شتتتامت  

هتای فستتتیلی در نیروگتاه، وستتتایت  نقلیته و احترا  ستتتویتت 

شتتوند  در توافق با این ملالعه،  انتشتتارات لتتنعتی ناشتتی می

و   Pb ،Zn( نی  بیشتترین می ان  1393گشتاده و همکاران )دستت 

Cu ا وین و -راه کرجوااع در مباورت آزادهای  را در ایستگاه

گیری نمودند  را در داده ملارد اندازه  Niو  Crبیشتتترین می ان 
بته دستتتت آمتده در این   Niو    Cr  همینین مقتادیر میتانگین  12

 69/ 16و   93/ 96  با میانگین  یملالعه برای شتتهر کرج )به ترت

هر گرم بر کیلوگرم( نسبت به مقادیر به دست آمده برای شمیلی

ترت )بته  میتانگین  یت تهران  بتا  بر میلی  34/ 51و    33/ 30   گرم 

که مقادیر ستایر فل ات کیلوگرم( بستیار بیشتتر بود، در لتورتی

  37در شهر تهران بیشتر بود   Cdو  Cu ،Zn ،Pbشام   

ای، عنالتتر فل ی  در ک  بر استتاس نتایج تحلی  یوشتته

یی در  توان بتا احتمتا  بتالامودود در ببتار ییتابتانی کرج را می

( منابع مختلط لتتنعتی و احترا   1بندی کرد: منج دستتته گروه

( منشتتا 2؛ Cdو   Co ،Cr ،Ni،Wهای فستتیلی برای  ستتویت 

ای  ( منشا عمده طبیعی با سهمیه3؛  Pbو  Cu ،Znترافیکی برای 

برای   ترافیکی  منتتابع  از  منتتابع  4؛  Feو    Ba  ،V  ،Mnکمتر   )

د روکد داده  های ستتایتمانی و ستتایمختلط طبیعی، فعالیت 

و  Ti ،Na( منشتتتا طبیعی برای  5؛  Srو  Ca ،Mg ،Li ،Alبرای  

K   

های مختلف بستتته به بل ت فل ات در ببار ییابانی شتتهر

شتتتیمیایی، شتتترایط آب و هوایی، دمعیت و منابع  ترکی  یهو 

  میانگین بل ت فل ات ملالعه  3آلاینده انستانی متفاوت استت 

های ایران و دهان  شتده در ببار ییابانی شتهر کرج با ستایر شتهر

مقایسته شتده استت  ستلوم ابل  فل ات بررستی  5در ددو  

شتتده در این ملالعه در محدوده ستتلوم گ ارش شتتده برای 

که  های تهران، مشتتهد، اهواز و شتتیراز بود  در حالیرشتتهکلان

های همدان، بوشتهر، زاهدان، ی د ها در مقایسته با شتهرمی ان آن

های  و ایلام بستیار بالاتر بود  همینین در مقایسته با ابل  شتهر

،  Znکمتر امتا میتانگین بل تت    Cdو    Pbدهتان میتانگین بل تت  

Cu  ،Cr  ،Ni  ،Mn  ،Co  ،Fe  ،Al  ،V    وTi  شتتتتر بود  در کت  بی

شود مقادیر بدست آمده برای فل ات همان گونه که ملاح ه می

های کشور و دهان به می ان در این ملالعه نسبت به ابل  شهر

ااب  تودهی بیشتتتر استتت که دلالت بر ستتلوم آلودگی ااب   

تودته در این شتتتهر دارد  تراکم دمعیتت، استتتتقرار منتاطق و 

ترافیز  %20رج به علاوه  های لتتنعتی متعدد در شتتهر ک واحد

راستتاندارد، متانستی  یبرون شتهری کشتور و توزیع ستویت ب

ها از دمله عنالتر را اف اید داده استت که حرتور انوای آلاینده

توانند منبر به بروز شترایط بحرانی در لتورت عدم توده می

 و یلرات ددی سلامت شوند 
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های مختلف دهان با کرج در ببار ییابانی شهر( mg/kgمقایسه بل ت فل ات ) :5جدول 

 
بر طبق نتتایج این ملتالعته، بلع ارات ببتار مستتتیر التتتلی  

موادهه با فل ات برای کودکان و ب رگستتتالان در ببار ییابانی  

تماستی نگرانی زیادی شتهر کرج استت  بنابراین چنین مستیر  

های میشتتین ویژه برای کودکان به همراه دارد  نتایج بررستتیبه

ترین نی  موافق با نتایج این ملالعه استت و بلع را به عنوان مهم

  ما از 53،  36،  34انتد  مستتتیر موادهته برای فل ات گ ارش نموده

  یت ، بته ترتFeو    Co  ،Mnبلع برای کلیته فل ات بته استتتتمنتای  

های بعدی موادهه ارار موستتتی و تنفستتی در ردههای  مستتیر

، Coگرفتنتد  بر طبق نتتایج این ملتالعته، در موادهته بتا فل ات  

Mn  وFeتر از مستیر موستتی استت ، مستیر تنفستی مهم Lu   و

و  Co( نی  یلر ناشتتی از موادهه تنفستتی با  2014همکاران )

Mn  را بید از یلر ناشتی از موادهه موستتی در ببار گ ارش

ها بیان داشتتتتند که برای ستتتایر فل ات که آندند، در حالینمو 

   4یلر ناشتی از موادهه موستتی بید از موادهه تنفستی استت  

های دستت به دهان بیشتتری  واوتس استت که کودکان فعالیت 

های روزانه حا  برای ب رگستتالان نی  فعالیت ن یدارند اما در ع

ک کردن در فرتتای باز همیون یوردن بذا در فرتتای باز، ما

ها یا لتورت اب  از یوردن یا آشتامیدن  عر  و نشتستتن دستت 

ممکن استت احتما  بلع فل ات مودود در ببار را اف اید دهد  
زایی ، یلرات بیر ستتترطانHQ  با این ودود بر طبق نتایج  24

از طریق هر ستته مستتیر برای کودکان و ب رگستتالان در ببار 

 بود  1ییابانی کرج کمتر از حد ایمن 

، کروم و سترب بیشتترین یلر را HIدر رابله با شتای   

برداری برای کودکان و ب رگستتالان های نمونهدر کلیه ایستتتگاه

برای فل ات ملالعه   HI، مقادیر HQبه همراه داشتتند  مشتابه با  

دهنده عدم  بودند که نشتتتان 1شتتتده همگی کمتر از حد ایمن 

 مردع  Cd Co Pb Cr Cu Fe Al Mn Ni V Zn Ti شهر 

 38 - 14/638 - - - 34/5 65/4 - 94/111 33/200 - 49/0 تهران 

 39 - 79/325 - - 23/480 10/1 51/2 79/112 63/85 48/100 56/10 30/0 مشهد 

 9 - 46/403 - 52/77 5/438 - 02/2 34/136 16/67 71/115 - 5/0 شیراز 

 40 - 211 - 2/79 - - - 8/48 3/41 2/65 - 22/0 همدان 

 41 - 15/150 - - - - - 75/179 101 60/179 - 60/5 اهواز 

 42 42/210 03/283 - 05/35 33/346 54/0 67/1 118 76/45 86/94 09/5 35/0 بوشهر 

 43 - 3/184 - 1/51 - - - 7/29 5/37 4/28 - 1/0 زاهدان 

 44 - 38/411 71/67 71/45 05/0 83/3 68/2 33/90 38/91 62/79 - 36/0  دی

 45 - 24/213 92/30 76/43 - - - 12/63 84/45 80/51 - 37/0 ایلام 

 46 110 476 17 44 362 - - 188 61 1927 3 - مادرید، اسدانیا 

 46 7452 412 - 41 833 - - 123 - 180 19 4/1 اسلو، نروی

 47 - 272 - 58 - - - 124 196 301 - 2/0 کاوالا، یونان

 48 - 5/112 34 2/15 5/431 75/4 89/1 84/65 7/41 05/39 31/8 37/0 اتاوا، کانادا 

 49 107 317 20 10 258 48/0 16/1 42 26 351 9/2 1/1 لوآنادا، آنگولا 

 50 - 2665 - 6/89 - - - 60/445 1/182 30/214 - 3/4 سلو ، کره 

 51 - 116 - 23 - - - 52 - 104 - 5 آباد، ماکستاناسلام 

 52 - 2/224 6/65 7/27 9/602 - 21/3 1/62 3/75 2/224 4/12 - ووهان، چین

 ملالعه حاور  19/4254 15/479 89/95 36/69 66/918 08/6 52/4 37/159 96/93 57/113 06/21 9/0 کرج
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ن فل ات زایی دتدی در موادهته بتا ایودود یلر بیر ستتترطتان

برای کودکان و ب رگستالان استت  با این ودود اف اید دفعات 

توانتد منبر بته بروز آثتار مرتتتر بیر تمتاس و یتا نرخ بلع می

ویژه سرب در محیط های کودکان شود، بهزایی در بافت سرطان

یا   شتهری تاثیر ااب  تودهی بر ستلامت کودکان دارد و بلع ببار

ستترب مودود در یون برای یاک آلوده یکی از منابع التتلی  

کودکان استت  با در ن ر گرفتن اف اید فراوانی موادهه یا نرخ  

تواند یلرات بلع کودکان، تماس با ببار آلوده برای کودکان می

  فل ات 24بهداشتتتی بالقوه بیشتتتری را به همراه داشتتته باشتتد 

توانند برای مدت طولانی در بدن تبمع یابند و مخصتولتا  می

در ب رگستالان کاملا   Crو  Cd ،Pbزایی  ر سترطانآثار مرتر بی

 ددی است   

زایی نشتان داد که ستلس یلر نتایج ارزیابی یلر سترطان

در ابلت     Cdدر کلیته منتاطق و برای    Niزایی برای  ستتترطتان

فردیا( کمتر از معیتار احتیتاطی متذیرفتته   یاستتتتمنتا  منتاطق )بته

ویژه  و به Cr( و برای فل ات  6-10المللی )شتتده در ستتلس بین

Co  ( در  10-4تتا    6-10تر و در دامنته مقتادیر آستتتتتانته )کمی بتالا

شتتود که بل ت فل ات کلیه مناطق استتت  بنابراین تولتتیه می

Co  ،Cr    وCd   بته طور من م متاید و ااتدامتات کنترلی در این

زمینه لتتورت گیرد  در نهایت اکر این نکته وتتروری به ن ر  

رستد که نتایج ارزیابی یلر بهداشتتی برای موادهه ستاکنین  می

ای از عدم العیت شتتهر کرج با ببار ییابانی تحت تاثیر درده

هتای هتای مقتادیر ستتتمیتت و متارامتراستتتت کته مرتبط بتا برآورد

ی و متدت  موادهته استتتت  نرخ بلع/تنفا، وزن بتدن، فراوان

های استتفاده موادهه، ناحیه موستتی در معر  و ستایر مارامتر

شتده در مد  ارزیابی یلر بهداشتتی نیاز به بررستی بیشتتر در  

حا  در اینبا تنها ستلوم عنالتر   نیمنلقه ملالعه دارند  در ع

های ببار ییابانی  ها برای سلامت انسان در نمونهو یلرات آن

زیستتی فل ات در  یلرات محیط  کهتعیین شتده استت  در حالی

ها نیستتت بلکه یاک، رستتوب و ببار تنها مرتبط با مقادیر آن

ها در محیط بستگی دارد  بنابراین شناسایی  همینین به گونه آن

گونته فل ات در ببتار ییتابتانی شتتتهر کرج نیتاز بته بررستتتی در  

هتا  زیستتتتی آنهتای آینتده برای آنتالی  دایق یلرات محیطکتار

ی دیگر، ستتایر فل ات )مانند آرستتنیز، دیوه و دارد  از ستتو 

های آلوده یا های موادهه دیگر )مانند یاک آنتیموان( و مستتتیر

هتای دایت  ستتتایتمتان( در این ملتالعته در ن ر گرفتته  ببتار

حتا  این متد  بته عنوان اب ار مفیتدی برای انتد  بتا ایننشتتتده

های شتهری مورد ابو  ارزیابی یلر بهداشتتی انستان در محیط

تواند برای اراهه اطلاعات مردع به عموم وااع شتده استت و می

مردم و دولت در مورد ارزیابی یلرات بالقوه موادهه با عنالر  

 کمز نماید 

بتا تودته بته نتتایج این ملتالعته مبنی بر آلودگی اتابت  تودته 

شتهر کرج، انبام اادامات مدیریتی یکدارچه دهت  هوا در کلان

های رسد  از دمله راهکارن ر می بهبود کیفیت هوا وروری به

هتای هوا توان بته متاید مستتتتمر آلاینتدهموثر در این زمینته می

هتا، توستتتعته  دهتت آگتاهی از ستتتلوم و می ان تتاثیرگتذاری آن

های بلند ری یهای کنترلی دامع و یکدارچه، برنامهستتیاستتت 

مدت در راستتای بهبود کیفیت هوا و توستعه فرتای ستب  اشتاره 

هتای میشتتتین بخد  ق نتتایج این ملتالعته و مژوهدنمود  بر طب

های هوا حم  و نق  مشتتارکت ااب  تودهی در انتشتتار آلاینده

  با توده به گستترش ستیستتم حم  و نق   54در شتهر کرج دارد 

شتهر، التلام کیفیت  های اییر در این کلانویژه در طی ستا به

ستتویت، بهبود کیفیت یودرو، نوستتازی ناوگان وستتای  نقلیه  

های تشویقی در دهت استفاده مومی فرسوده، ترویج سیاست ع

  ی راناز وستای  نقلیه عمومی و تقویت شتبکه یکدارچه اتوبوس

توانند از دمله اادامات مدیریتی موثر برای کاهد انتشتتتار می

ها در این بخد باشتند  همینین ماید مداوم لتنایع و آلاینده

مقر رعتتایتتت  دهتتت  در  ستتتختتگیرانتته  اوانیتن  رات  تتتدوین 

های یارج از زیستتی و انتقا  لتنایع آلاینده به محدودهمحیط

زیستتت  شتتهر از دیگر اادامات موثر دهت بهبود کیفیت محیط

 شهر کرج است 
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 گیرینتیجه 

بررستی بل ت فل ات در ببار ییابانی شتهر کرج نشتان داد 

دارای  Pbو  Cd ،Zn ،Cuای،  که در مقایستته با مقادیر موستتته

دارای   Caو    Ni  ،Cr  ،Co  ،Wستتتلوم بل تی بستتتیتار بتالا و  

ای منج منبع های نستبتا بالا هستتند  نتایج تحلی  یوشتهبل ت 

عمتده را برای فل ات در ببتار ییتابتانی شتتتهر کرج معرفی کرد: 

های های فستتیلی، فرایندانتشتتارات ترافیکی، احترا  ستتویت 

عی  مد  ارزیابی های ستتایتمانی و منابع طبیلتتنعتی، فعالیت 

یلر بهداشتتی نشتان داد بلع ارات ببار بیشتترین ستهم را در  

بیشتتترین یلر و  Crو  Pbزایی دارد  بروز یلر بیر ستترطان

Co ،Zn  وSr زایی را برای کودکان و سرطان کمترین یلر بیر

ب رگستتالان در ببار ییابانی شتتهر کرج نشتتان دادند  همینین 

در کلیه    Crو  Coداد فل ات  زایی نشتتان برآورد یلر ستترطان

زایی ها همراه با یلر سرطاندر بریی ایستگاه Cdها و ایستگاه

هستتتتنتد که نیازمند اادامات من م مایشتتتی و کنترلی در زمینه 

تر یلرات بته من ور بررستتتی دایق کتاهد بل تت هستتتتنتد 

بهداشتتی، نیاز به تحقیقات بیشتتری در شهر کرج است که با در  

های های این ملتالعه بتواند از عدم العیت ن ر گرفتن کاستتتتی

حا  نتایج این ملالعه  مرتبط با محاستبات ریستز بکاهد  با این

گذاران ارار ای در ایتیار دولتمردان و ستتیاستتت اطلاعات مایه

هتای آتی دهتت متدیریتت و ری یتوانتد در برنتامتهدهتد کته میمی

 های مودود در شهر کرج استفاده گردد رفع چالد

 

 یر و تشکرتقد
شناسی و اکتشافات  این مقاله با حمایت مادی سازمان زمین

 93-223-1734معدنی کشتتتور در اال  طرم تحقیقاتی با کد 

وستتیله نویستتندگان از حمایت مالی انبام شتتده استتت  بدین

شتتناستتی و اکتشتتافات معدنی کشتتور تشتتکر و ستتازمان زمین

 نمایند ادردانی می
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ABSTRACT 
 

Background: In the last two decades, air pollution has become a serious problem, leading to a variety 

of harmful health effects. Street dust is a complex combination of pollutants from different sources, 

which can be a good indicator of air quality in the urban environment. So, this study was conducted to 

assess the health risk of toxic metals associated with street dust and identify their emission sources. 

Materials and Method: Dust samples were collected from three high-traffic districts in Karaj. After 

acid digestion, Cu, Zn, Cr, Mn, Ni, Ca, Ba, Sr, Li, Ti, Na, Mg, K, Fe, Al and V were measured using 

ICP-OES and Cd, Co, W and Pb were measured using ICP-MS. 

Results: The results of the measurement of elements in the street dust of Karaj indicated that  compared 

to the amounts of elements in the earth's crust, the concentration (mg/kg) of Cd ( 𝑋̅=0.9), Zn 

(𝑋̅=479.15), Cu (𝑋̅=159.37) and Pb (𝑋̅=113.57) were at a very high level and  the concentration (mg/kg) 

of Ni (𝑋̅=69.36), Cr (𝑋̅=93.96), Co (𝑋̅=21.06), W (𝑋̅=5.73) and Ca (𝑋̅=75900) were at a relatively high 

level. In contrast, the concentrations of other elements (Ba, Mn, V, Sr, Ti, Li, Mg, Na, Ka, Fe, and Al) 

were in the range of values found in the earth's crust. Cluster analysis showed that Cd, Pb, Zn, Cu, Ni, 

Cr, Co, and Ca were mainly caused by anthropogenic activities, while other studied metals were 

associated with natural sources. Ingestion of dust particles was the main exposure pathway of toxic 

metals for both adults and children in Karaj. The Hazard Index (HI) in the children was higher than the 

adults, but it was lower than the safe level (HI≤1) in the both groups. Co, Cr and Cd had the highest 

carcinogenic risk among the studied metals. 

Conclusion: The results of this study indicated that the street dust of Karaj is highly contaminated with 

toxic metals that long-term exposure with them can cause harmful effects, especially in children. 

Therefore, continuous monitoring of metal pollutants especially Co, Cr and Cd is recommended. 

  

Keywords:  Metals, Health risk, Street dust, Karaj 
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