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Abstract 
In Recent decades, pollutions of industrial Sources are considered as the main cause of environmental 
degradation. Therefore, the purpose of this study was to investigate the pollution and pathogenicity of 
lead, zinc, cadmium and arsenic in the dust of Zanjan City, Iran, which is surrounded by smelting and 
refining industries of heavy metals. Dust samples were taken from 5 areas in center of Zanjan city and 
after preparing the samples, they were injected into ICP-MS. The results of heavy metal 
concentrations were evaluated using pollution, ecological risk and carcinogenic and non-carcinogenic 
indicators. In spring was especially unfavorable in terms of zinc concentration (0.003 mg kg-1) and 
then lead (4×10-4 mg kg-1) and cadmium (5×10-6 mg kg-1) and in winter, the concentration of arsenic 
(4×10-5 mg kg-1) was higher. In spring, arsenic (19.6) and zinc (12) showed more enrichment and in 
general, arsenic enrichment index (annual average of 11.8) showed the highest enrichment. In all 
seasons, cadmium and lead were moderately enriched. The degree of pollution was high in spring (4.1) 
and in other seasons was low to moderate. Children at risk of carcinogenicity were (1.4×10-6) more 
than adults. In particular, the risk of swallowing contaminated partic les was higher. The results 
obtained from the indicators of pollution and health hazards showed that the source of pollution of the 
studied metals is anthropogenic activities such as industrial activities around the city of Zanjan, traffic, 
industrial facilities and burning fossil fuels. 
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فلزات سنگین در گرد و غبار مرکز شهر برخی از  سلامتیارزیابی آلایندگی و خطرات  

 زنجان
 

فرخ2حسین پیرخراطی  ،1بهنام پرداختی  *3اسدزاده  ، 

 

 (30/02/1402: یرشپذ تاریخ        31/01/1401: یافتدر یخ)تار

 

 چکیده

عنوان اصلی  های اخیردر دهه به  با منشأ صنعتی  عامل تخریب محیط زیست محسوب میآلودگی  شود. به همین منظور ترین 

بررسی آلایندگی و خطرات سلامتی فلزات سنگین سرب، روی، کادمیوم و آرسنیک در گرد و غبار شهر  هدف از این مطالعه، 
ناحیه از مرکز شهر زنجان  5برداری از گرد و غبار باشد. نمونهپالایش فلزات سنگین احاطه شده، میزنجان که با صنایع ذوب و 

-تزریق شد. نتایج غلظت فلزات سنگین با استفاده از شاخص ICP-MSها به دستگاه صورت گرفت و پس از آماده سازی نمونه

شاخص و  اکولوژیک  ریسک  آلودگی،  بهار بخصوص از های  غیر سرطانزایی مورد ارزیابی قرار گرفت. فصل  های سرطانزایی و 
( غلظت روی  گرم میلی 6×10-5)و کادمیوم گرم بر کیلوگرم( میلی 4×10-4)گرم بر کیلوگرم( و سپس سرب میلی 003/0منظر 

بالاتر بود. در  میلی گرم بر کیلوگرم( 4×10-5)در وضعیت نامطلوبی قرار داشت و در فصل زمستان غلظت آرسنیک  بر کیلوگرم(  

( بهار آرسنیک  )6/19فصل  نشان داده و در مجموع شاخص غنی( غنی12( و روی  بیشتری  شدگی آرسنیک )میانگین شدگی 

بالاترین غنی8/11سالانه   غنی(  نشان داد. در تمام فصول، کادمیوم و سرب  شدگی کم تا متوسط داشتند. شاخص شدگی را 
)درجه بالا  بهار  فصل  در  آلودگی  و در سایر فصل1/4ی  با خطر (  ها در وضعیت کم تا متوسط آلودگی قرار داشت. کودکان 

بودند. بخصوص خطر بلع ذرات آلوده به روی بالاتر بو  4/1×10-6سرطانزایی   نتایج بدست د. بیشتر از بزرگسالان در معرض خطر 

نشان داد که منبع آلودگی فلزات مورد مطالعهخطرات سلامتیو    های آلودگیشاخصآمده از    زاد از قبیلهای انسانفعالیت ،، 
 .های فسیلی استترافیک، تاسیسات صنعتی و سوختن سوخت های صنعتی اطراف شهر زنجان،فعالیت

 

 گرد و غبار، خطر سرطانزاییشهر زنجان، فلزات سنگین، کلیدی:  واژه های
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 مقدمه

یکی از مهمترین ا محیطی، پدیده گرد  زیستبلایای مروزه 
غبار است که  مناطق خشک و نیمه خشک جهان رخ در و 

عنوان یک معضل بین المللی شناخته شده و به  و دهدمی

اکوسیستم بر  بسزایی  انسان تأثیر  سلامت  و  جهانی  های 
(. علاوه بر منشأ Shao et al., 2011; Goudie, 2014)  دارد

و  جوی  رسوبات  خاک،  )فرسایش  غبار  و  گرد  طبیعی 

تولیدشددده  غیره(،   ترکیبددات  و  نتیجهذرات  ی در 

های ذوب و )همچون معدنکاری، فعالیت های انسانفعالیت
های وابسته به این صنایع همچون دپوی پالایش و خروجی

سوختن  موتوری،  نقلیه  وسایل  بکارگیری  باطله،  مواد 

درسوخت غیره(  و  فسیلی  یافتهاتمسفر    های  و در   انتشار 
ترکیب  صورت  به  شیمیایی  و  فیزیکدی  فرایندهای  اثر 

ای حلدی، منطقدهای درآمده و دوباره در مقیداس مپیچیده

بده سدطح زمدین برمی  & Ghanavati) گرددیدا جهدانی 

Nazarpour, 2018 .)  پیچیده اجزای  میان  و در  گرد  ی 
غبار، آلودگی به فلزات سنگین به دلیل نیمه عمر بالا، عدم 

تجزیه پذیری، تدوام و انباشت بیولوژیکی توجهات بسیاری 

کرده جلب  خود  به  مطالعات  در   & Mirkazehi)اند  را 

Rezaee, 2019 .)به طور مستقیم  توانند،فلزات سنگین می

)استندشاق، بلدع و تمداس پوسدتی( از طریق فرونشست یا 

غیرمستقیم از طریدق تجمدع در خداک، نشست بر گیاه و 

زنجیرة  وارد  گیداهی  محدصولات  مدصرف  با  نهایت  در 
انسان    et alMerrington ;2003 ,.)  شدوندغذایی 

3., 200et alNicholson بالقوه ی سلامت عمومی (. خطر 

آن جذب  مقدار  به  سنگین  فلزات  خصوص  وابسته در  ها 
( منظور Ogunbileje, et al., 2013است  همین  به   .)

محققان مطالعات بسیاری در خصوص گرد و غبار آلوده به 

فلزات سنگین در مناطق معدنی و صنایع ذوب و فرآوری 

داده انجام  )فلزات   ,.Li et al., 2022; Wang et alاند 

2022; Alipour et al., 2022; Aminfar et al., 2020 .)

بمب زمانی  غبار  و  گرد  در  سنگین  فلزات  وجود  که  چرا 

 (.Hu et al., 2016شود )شیمیایی نامیده می
مانند سنگین  اثرات   و  سرب  روی،  فلزات  دارای  آرسنیک 

 Moradi Baseri et ) هستند رطانزاییسرطانزایی و غیر س

al., 2018; Kamani et al., 2017وارد هایی که (. آلاینده
می انسان  و    اختلالاتباعث  ،  شوندبدن   مشکلاتتنفسی 

می افزایش  را  سرطانزایی  احتمال  و  شده  دهند عصبی 

(Pascal et al., 2013  .) به دلیل سنگین  فلزات  واقع  در 

، پس از ورود به (سال 15میانگین نیمه عمر )پایدار بودن 

دفع   بافت  نشدهبدن،  در  چربی،  و  مانند  ، عضلاتهایی 

میاستخوان انباشته  و  رسوب  مفاصل  اشوندها،  این  مر . 
بیماری همچون موجب  بدن  در  متعددی  عوارض  و  ها 

سیستم  اختلال قلبیدر  گوارشی،  کلیوی،  عروقی، -های 

و    اختلالات از طرفی خاصیت   شود.می  سرطانزاییعصبی 

سمی و قابلیت تجمع زیستی فلزات سنگین در گیاهان و 
ناشی از  غذایی، خطرهای  به زنجیره  آنها  ورود  و  جانوران 

ثیرات اکولوژیکی زیادی به  أآنها را دو چندان کرده است و ت

به همین منظور (. Cervantes et al., 2018)  آوردوجود می
غلظت،  بررسی  زمینه  در  بسیاری  مطالعات  امروزه 

-پراکندگی و نحوه انتشار، ارزیابی آلایندگی توسط شاخص

های زیست محیطی و خطرات سرطانزایی و غیرسرطانزایی  
غبار مراکز شهری صورت گرفته  گرد و  در  سنگین  فلزات 

)است.   همکاران  و  وضعیت Roy et al., 2022روی   )

به فلزات   غبار جادهآلودگی  های شهری سنگین در گرد و 

های آلودگی و خطر ها را توسط شاخصنواحی مختلف قاره
عبدالعزیز و همکاران  مورد مطالعه قرار دادند.  سرطانزایی 

(Abdulaziz et al., 2022به صورت متوالی داده های ده (، 

عربستان ساله غبار  و  گرد  در  موجود  سنگین  فلزات  ی 
به این نتیجه رسیدند  بررسی قرار داده و  سعودی را مورد 

غلظت   کادمیوم  که  و  ملی آرسنیک  استاندارد  سطح  از 

می )بالاتر  همکاران  و  لو  با Luo et al., 2022باشد.   )

غبار مطالعه گرد و  در  سنگین  فلزات  سرطانزایی  خطر  ی 
نتیجه رسیدند که احتمال سرطانزایی فلزات  به این  چین 

می بالا  کودکان  و  بزرگسالان  برای  خطر باشد  سنگین  و 

بزرگسالان   از  بیشتر  کودکان  و   .استبرای  البراهیمویک 
( فلزات Ibrahimović et al., 2022همکاران  مورد  در   ،)

گرد و غبار بوسنی و هرزگوین، بلعیدن سنگین موجود در  

نمودند.  عنوان  قرار گیری در معرض خطر  اصلی  عامل  را 

( همکاران  و  غبار Alipour et al., 2022علیپور  و  گرد   )
منطقه کوهدشت استان لرستان را مورد بررسی قرار داده و 

نتایج  منشأ فلزات سنگین شدگی،عامل غنی آنان  براساس 

کادمیوم و  روی  نتیجه  سرب،  فعالیتدر  انسانزاد ی  های 
 باشد.می

محیطی این  با توجه به مطالب فوق الذکر و اهمیت زیست

غلظت فلزات سنگین در گرد و  ،مسدئله لزوم بررسی میزان 

شهر   اسدت.    زنجانغبدار  شده  شهرک احساس  که  چرا 
حدود   بودن  دارا  با  روی  تخصصی  واحد   50صنعتی 



 ...ارزیابی آلایندگی و خطرات سلامتی

21 

در جنوب غربی شهر زنجان استحصال و تولید شمش روی 

می بر این، شرکت ملی سرب و روی   .نمایدفعالیت  علاوه 

های روئین کار ایران و شرکت کالسیمین در شرق و شرکت
شمس، شمش سازان و پارس روی در غرب شهر زنجان در 

بزرگترین مشکلات حال فعالیت می یکی از  محیط باشند. 

های صنعتی موجب گردیده، زیستی که فعالیت این شهرک

از   بیش  و   8دپوی  )سمی  ویژه  پسماند  تن  میلیون 
بنابراین،  باشد.کیلومتری شهر زنجان می  5خطرناک( در  

ویژگی روی  بر  سمطالعه  غبار  و  گرد  آلودگی   طحهای 

محیط ا  مهم  هایجنبه  از  تنها  نه  شهری کیفیت  رزیابی 
 برخوردار انانس سلامت برای زیادی اهمیت از بلکه  هری،ش

( ورود .  (Moradi Baseri et al., 2018است  به  توجه  با 

روزانه هزاران تن ماده معدنی حاوی مقادیر بالایی از سرب 
زنجان،  شهر  اطراف  در  حاصله  پسماند  دپوی  و  روی  و 

ریسک  آلایندگی،  ارزیابی  تحقیق،  این  انجام  از  هدف 

سلامتی   خطرات  و  سنگین  اکولوژیکی  روی، فلزات 

-آرسنیک، سرب و کادمیوم در گرد و غبار شهر زنجان می
 باشد.

 هامواد و روش

 مطالعاتی  یمنطقه

مرکز استان زنجان، شهر زنجددان در شددمال غربددی ایددران 
 زنجدددددددان از شدددددددمال بدددددددهاسدددددددت. 

و  سلطانیه و از مشرق به میانه و خلخال و طارم هرستانش

و از غددرب بدده  ایجددرود و خدابنددده طددارم و از جنددوب بدده
. شهرک صنعتی تخصصی محدود است نشانماه شهرستان

بودن حدود  واحد استحصال و تولید شمش   50روی با دارا 

کیلومتری جاده  5 در جنوب غربی شهر زنجان حدودروی  

به بیجار ، شهرک صددنعتی تخصصددی روی، شددرکت زنجان 
 10ملی سرب و روی ایران و شرکت کالسیمین زنجان در 

هددای روئددین کددار کیلومتری شرق شهر زنجددان و شددرکت

پارس روی به ترتیب در کیلوتر  ، 7شمس، شمش سازان و 
 اند. در غرب شهر زنجان واقع شده 9و  16

 هانمونه آنالیزو  بردارینمونه

برداری  نمونه   5گرد و غبار از مرکز شهر زنجان، به منظور 

(، ساختمان مدیریت و KHYایستگاه شامل ایستگاه خیام )

( )MODبرنامه ریزی  (، انصاریه KAR(، شهرک کارمندان 

(ANS( ارک  دروازه   ،)ARK  برداری نمونه  ساعته   72( 
)برای هر چهار  سال  یک  مدت  به  و  نوبت  دو  در  ماهانه 

فصل( صورت گرفت. با توجه به احتمال قطعی برق و عدم 

ایستگاه در  برداری  نمونه  زمان  نمونهثبت  از های  برداری 

گازمتر استفاده گردیده است که دقت بالاتری دارد. تمامی 

می کالیبره  زمانی توسط گازمترها  مقاطع  هر  در  و  باشند 
می کالیبره  گازمتر،  و  صابون  حباب  بورت  گردند. روش 

نمونه صورت   3برداری  ارتفاع  زمین  سطح  بالای  متری 

گرفته است. فیلترهای مورد استفاده در این پژوهش فیلتر 

( )با منفذهای  1MCEغشایی  باشد. ( می2میکرون 45/0(، 
یک سمت فیلتر صاف و سمت دیگر مات و زبر است برای 

از الیاف سطح صاف آن روبروی جریان هوا  برداری  نمونه 

می برداری و توزین فیلترها قرار  نمونه  بعد از انجام  گیرد. 
از  بعد  و  قبل  فیلتر  وزن  اختلاف  آوردن  دست  به  جهت 

مطابق  غبار  و  گرد  حاوی  فیلترهای  هضم  برداری،  نمونه 

در پذیرفت.  صورت  العمل  اسید   دستور  روش  این 
ب نیتریک  اسددید  و  مقدارکلریدریک  هم   ا  با  مسدداوی 

 از سرنگ سددر فیلتردار و خنک شدند. سپسمخلوط شده 

نمونه  4/0 شد.  داده  عبور  های جمع آوری شده میکرونی 

قرار داده   بشر  ها روی آنو اسید آماده شددده    شدهدرون 
با شیشهریخته شد بشر  و  هساعت پوشددانده شددد . روی 

نحوی حرارت داده شددد به  سدداعت  نیم  مدت  که   ندبه 

بشر را خنک نگردندها خشک  نمونه و دیواره  شده، سپس 
حدود   با  بشددر  شستشو داده   10های  مقطر  آب  سیسی 

لوله فالکون  به  بشر  نیم ساعت محتویات  و پس از  شددد 

سددی سی نمونه فیلتر شددده را با   10منتقل شددد. حدود 

درصد و اسید   8سی سی محلول اسددید کلریدریک    10
به حجم    3نیتریک   سددی سی رسانیده و این   20درصد 

فلز   میزان  سنجش  برای   مورد استفاده قرار گرفتمحلول 

(Abedini, 2016)  . به سنگین  عناصر  تجزیه  منظور  به 
آزمایشگاه زر آزما واقع در تهران انتقال داده و با استفاده از 

ICP-)  3شده القایی  سنجی پلاسمای جفت  طیفدستگاه  

MS آنالیز شدند. کلیه مواد شیمیایی مصرفی برای هضم )

نمونه با کامل  یا مواد شیمیایی استفاده شده از مواد  و  ها 
کیفیت  دارای  و  بالا  آزمایشگاهی  رتبه  و  خلوص  درجه 

( مرک  برای Merkآزمایشگاهی  شدند.  انتخاب  آلمان   )

محلول سازی  استفاده آماده  مقطر  آب  از  نیاز  مورد  های 
مورد  ظروف  تمام  نمونه،  آلودگی  از  جلوگیری  برای  شد. 

شیمیایی  تفکیک  آنالیزهای  مختلف  مراحل  در  استفاده 

به مدت   سپس  و  شده  شسته  مقطر  آب  توسط   14ابتدا 

 
1 Membrans Mixed Cellulose Ester 
2 Pore Size 0.45 

3 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D8%B1%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%D8%AE%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87_(%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D8%A8%D9%86%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%D9%86%D8%B4%D8%A7%D9%86
https://www.iitk.ac.in/che/pdf/resources/ICPMS-reading-material.pdf
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مرک   نیتریک  اسید  در  در   4ساعت  و  داده،  قرار  مولار 

دوبار تقطیر شسته شدند.  مقطر  آب  توسط  دوباره  نهایت 

بار توسددط دستگاه نمونه سدده  ندازه گیری شددده و ا  هر 
. یکی از بود ٪ 5انحراف معیار نسددبی تمامی نمونه ها زیر 

روش اصلی  با  ICP-MS محاسن  نمونه های  آنالیز  امکان 

، موقعیت شهر 1در شکل گرم خواهد بود.  2/0وزن کمتر از 

شهرک ایستگاهزنجان،  و  صنعتی  نمونههای  برداری های 

مرکز شهر زنجان ارائه شده است. در  غبار  و  بررسی   گرد 

شاخص از  سنگین  فلزات  آلایندگی  زمانی  های توزیع 

افزار   نرم  از  تغییرات  ضریب  استفاده   SPSS 26میانگین، 
از   نمودارها  رسم  برای  همچنین  و    EXCEL, 2019شد. 

نقشهبرای تهیه و برای میان یابی  Arc-GIS 10.8.1ها از ی 

 از روش وزن دهی عکس فاصله استفاده شد.

  

 
 های نمونه برداری گرد و غبار در مرکز شهر زنجانهای صنعتی، ایستگاهجغرافیایی شهرکموقعیت  -1شکل 

Figure1. Geographical location of industrial Cities, dust sampling stations in the centre of Zanjan city 
 

 ی آلودگ یهاشاخص یمحاسبه

برای کمّی سازی آلودگی فلزات  1Efفاکتور غنی شدگی    ،

نتیجه در  فعالیتسنگین  تأثیر  بکار ی  آنتروپوژنیک  هایی 
می ردهگرفته  جدیدترین  و   Efبندی  شود.  چن  توسط 

ارائه شده است. ابراهیم و ( Chen et al., 2007) همکاران

ای فرمول اصلاح شده(، Abrahim & Parker, 2008)پارکر  
  (Hakanson, 1980)را از فرمول ارائه شده توسط هکانسون 

برای   (2mCd)ی آلودگی اصلاح شده  به عنوان فرمول درجه

منطقه آلودگی  مقدار  کل  نمونهتعیین  شده، ی  برداری 

نمودند. یک ویژگی ذاتی محاسبه این مورد  mCd معرفی 
از  وسیعی  طیف  برای  را  کلی  متوسط  مقدار  که  است 

میانگین آلاینده روش  هر  مانند  و  نموده  مشخص  را  ها 

کاربرد  بیشتری  دقت  با  نهایی  ارزیابی  در  دیگری  گیری 

 
1 Enrichment Factor 

2 modified Contamination degree 

اکولوژیکدارد.   ریسک  پتانسیل  برای ،  (3PERI)  شاخص 
زیست بالقوه  خطرات  خاک   ارزیابی  در  فلزات  محیطی 

عناصر .  استفاده شده است برای  بیولوژیکی  فاکتور سمیت 

 5و  10،  2  ،5به ترتیب    روی  و  آرسنیک  ،کادمیوم  ،سرب

-های شاخصفرمول 3تا    1روابط    1باشند. در جدول  می
 باشد.های ارائه شده می

 ارزیابی خطر سلامتی فلزات سنگین 

در این مطالعه روش ارزیابی خطر سلامتی فلزات سنگین 

توسط   شده  بکار گرفته شد. از سیستم   4USEPAمعرفی 

همکاران  و  کموندا  مطالعات  خطر،  ارزیابی  اطلاعات 
(Kamunda et al., 2016 همکاران و  چونوخو   ،)

(Chonokhuu et al., 2019 نظام و همکاران ( و داوطلب 

(Davtalabnezam et al., 2016جهت تهیه )های ی داده

 
3 Potential Ecological Index Risk 

4 Environmental Protection Agency of the United States  
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محاسبه به  بکار گرفته مربوط  ی ارزیابی خطر سرطانزایی 

 2میانگین مصرف روزانه:  1میزان در معرض قرارگیری  شد.

(ADD(  )mg/kg/day از سه مسیر در معرض قرار گیری )
( )(ing:Ingestionبلع  پوستی  تماس   ،Dermal:derm و  )

(  آورده شده است. 6تا   4( در روابط inhalation:inhتنفس 

 
 4رابطه 

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔 = 𝑐 × 𝑅𝑖𝑛𝑔 × 𝐶𝐹 × 𝐸𝐷 × 𝐸𝐹 𝐵𝑊 × 𝐴𝑇⁄  

 

 5رابطه 

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛ℎ = 𝑐 × 𝑅𝑖𝑛ℎ × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷 𝐵𝑊 × 𝐴𝑇 × 𝑃𝐸𝐹⁄  
 

 6رابطه 

𝐴𝐷𝐷𝑑𝑒𝑟𝑚

= 𝑐 × 𝑆𝐴 × 𝐹𝐸 × 𝐸𝐹 × 𝐴𝐵𝑆 × 𝐸𝐷 × 𝐴𝐹 × 𝐶𝐹 𝐵𝑊 × 𝐴𝑇⁄  
 

سرطان غیر  خطر   خطر تخمین منظور به:  زاییارزیابی 

 برای خاک ذرات تنفس و پوستی جذب بلع، سلامتی

خطر انسان ضریب  یک مقیاس   HQشود.  استفاده می  3از 

بعد است و از تقسیم میانگین دوز مصرف روزانه بر دوز  بی 

سنگین محاسبه میRfD)  4مرجع فلز  هر  )رابطه(  ی شود 

بدین صورت است که اگر مقادیر  HQرده بندی مقادیر .  (7

HQ   کمتر از یک محاسبه شود، فلزات سنگین هیچ گونه

مقادیر   که  حالی  در  ندارند.  سلامتی  روی  منفی   HQاثر 
-ی تأثیرات منفی روی سلامتی مینشان دهنده 1بالاتر از 

 باشد.

𝐻𝑄 =
𝐴𝐷𝐼

𝑅𝑓𝐷
 

 7ی رابطه

سرطانزایی:   خطر  احتمال ارزیابی  افزایش  زایی،  سرطان 
به سرطان در طول زندگی یک فرد در نتیجه ی خطر ابتلا 

سرطان عوامل  معرض  در  گرفتن  میقرار  فرمول زا  باشد. 

ی ابتلا به سرطان در طول زندگی در معادلهمحاسبه خطر 
 .ارائه شده است 8

𝑅𝑖𝑠𝑘𝑝𝑎𝑡ℎ𝑤𝑎𝑦 8ی رابطه

= ∑ 𝐴𝐷𝐷𝑘 𝐶𝑆𝐹𝑘

𝑛

𝑘=1

 

 9رابطه 

 

 
Risk(total) = Risk (ing) 

+Risk (inh) + Risk (dermal) 

 .باشدیم   واحد  بدون شاخص  کی  خطر

 
1 Exposure Dose 
2 average daily dose 
3 Hazard Quotient:HQ 

4 Reference Dose 

DDk  A    (mg/kg/day)وCSFk (mg/kg/day)    متوسط

سرطان شیب  فاکتور  و  روزانه  فلز Kبرای    5مصرف  امین 

می سرطانسنگین  خطر  نهایت  در  )باشد.   Riskزایی 

Total با تجمیع خطر در مسیرهای در معرض قرار گیری  )

معادله می  9ی  طبق  رابطهمحاسبه  این 9ی  شود.  در 

به   Risk (dermal)و  Risk (ing), Risk (inh) مطالعه  

بلع و جذب  ترتیب در معرض قرار گیری از طریق تنفس، 
بدین  Risk (Total)بندی باشد. ردهپوستی ذرات آلوده می

مقدار   اگر  که  است  خطر   Risk<10-6صورت  باشد، 

پوشی و در صورتی  سرطان چشم  قابل   Risk>10-4زایی 
بین این دو مقدار، خطر  باشد، احتمال خطر زیاد و در  که 

 .باشدی متوسط و تاحدودی قابل قبول میدر رده

 

 نتایج و بحث

( سرب  سنگین  فلزات  غلظت  )Pbبررسی  روی   ،)Zn ،)

( )Cdکادمیوم  ( در گرد و غبار مرکز شهر As( و آرسنیک 

در  فراوانی  درصد  صورت  به  فصل  چهار  هر  برای  زنجان 
عناصر در مجموع    2شکل    رویارائه شده است. در میان 

در گرد و غبار میلی گرم بر کیلوگرم(   001/0)با میانگین  

عناصر  سایر  به  نسبت  بالاتری  غلظت  زنجان  شهر  مرکز 
می از نشان  بالاتری  غلظت  بهار  فصل  در  همچنین  دهد. 

در منطقه وجود دارد. میلی گرم بر کیلوگرم(   003/0) روی

غلظت روی در ذرات گرد و غبار نشان دهنده بودن  ی بالا 

سامانه به  روی  ورود  تسهیل  و  احتمال  زیستی ی  افزایش 
به می  انسان،  ریوی  مجاری  -4)  سربسپس    باشد.ویژه 

بر کیلوگرم(    4×10 گرم  میلی   6×10-5)  کادمیوم  ومیلی 

کیلوگرم(   بر  میگرم  نشان  را  بالاتری  فلز   دهند.غلظت 
کیلوگرم(    2×10-5)  آرسنیک بر  گرم  بهار میلی  در فصل 

 0003/0)با میانگین  غلظت پایینتری دارد. فصل تابستان

بر کیلوگرم( بهار  میلی گرم  به مشابه  با این می  نیز  باشد، 

 تفاوت که مقدار غلظت فلزات سنگین کمتر شده است.

 
5 Cancer Slope Factor 
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های آلودگی فلزات سنگینشاخص -1جدول   
Table 1. heavy metal pollution indices 

بندیرده فرمول   

1 Ef 𝐸𝐹 = (𝐶𝑋
𝑖 𝑅𝑆
⁄ ) (𝐶𝑏

𝑖 𝑅𝑏 )⁄⁄  1 >Ef ،3: غنی شدگی وجود ندارد >Ef >1  ،5غنی شدگی کم >Ef >3  غنی

غنی  Ef >10< 25شدید ،غنی شدگی متوسط تا  Ef >5< 10شدگی متوسط، 

: غنی شدگی بی Ef> 50غنی شدگی خیلی شدید و  Ef >25< 50شدگی شدید،  

 نهایت شدید

2 mCd 
mCd  = (∑ Cx

i Cb
i )⁄

n

i=1

n⁄  
5/1 ≥mCd  2ی بسیار پایین آلودگی، درجه > ≤mCd5/1  درجه پایین

درجه بالا آلودگی،  mCd4≥ < 8درجه متوسط آلودگی،  mCd2≥ < 4آلودگی،

16 > ≤mCd8  ،32درجه بسیار بالا آلودگی > ≤mCd16  ،درجه به شدت آلوده

32 ≤ mCd .درجه به آلودگی بی نهایت شدید 

3 PERI 
𝑃𝐸𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟

𝑖

𝑛

𝑖=1

= ∑ 𝐶𝑓
𝑖

𝑛

𝑖 =1

× 𝑇𝑟
𝑖 

 

65 >RI  ،130سطح ریسک کم ≥ ≤RI65  ،260متوسط ≥ ≤RI130   ،قابل توجه

260 ≤ RI .ریسک زیاد 

𝐶𝑋مرجع،  یخاک و در نمونه یمقدار عنصر مرجع در نمونه 𝑅𝑏و  𝑅𝑆در روابط فوق 
𝑖  و𝐶𝑏

𝑖  ،غلظت فلز در خاک نمونه و مرجع𝐶𝑓
𝑖  ی فاکتور آلودگ (Cx

i Cb
i⁄ و )𝑇𝑟

𝑖  

 هاست.یندهتعداد آلا nو  یولوژیکی ب یتفاکتور سم

 
 

با   پاییزدر تضاد  میلی  2×10-4سرب ) بهار و تابستان، در 

کیلوگرم( بر  )و    گرم  بر   5×5-10آرسنیک  گرم  میلی 
غلظت بالاتری دارند و در زمستان نیز تنها شاهد کیلوگرم(  

میلی گرم بر کیلوگرم(  4×10-5) آرسنیک غلظت بالایی از

غلظت کادمیوم، سرب، روی و آرسنیک براساس   باشیم.می

)استاندارد   جهانی  بهداشت  به WHO, 2000سازمان   )
میکروگرم بر متر مکعب  001/0و   5،  5/0،  005/0ترتیب  

پاییز و می بهار،  از فصل زمستان در فصول  غیر  به  باشد. 

بالاتر از استاندارد کادمیوم   غلظت  شاهد  هستیم. تابستان 
در مورد سرب و روی در بهار غلظت بالاتر از حد استاندارد 

در تمام فصول غلظت بالاتر آرسنیک  ه باشد. در حالی کمی

می نشان  را  استاندارد  ماز  گرفته طالعهدهد.  صورت  ی 

( همکاران  و  فرهمندکیا   ,.Farahman kia et alتوسط 

غلظت2009 که  داد  نشان  یافته،  این  با  مطابق  روی و   ( 

کادمیوم از  بالاتر  شهر   سرب  در  شونده  راسب  ذرات  در 

می صنعتی زنجان  منابع  که  دادند  نشان  همچنین  باشد. 
ها اصلی فلزات و ترسیب آن  فلزات سنگین، منتشر کننده

ریزش میدر  تر  و  جوی خشک  مطالعههای  در  ی باشند. 

(، در گرد و غبار Alipour et al., 2022پور و همکاران )علی
فلز غلظت  لرستان،  فلزات روی    کوهدشت  سایر  از  بالاتر 

غلظت کمتری داشت. بیشتر غلظت  کادمیوم سنگین بود و

غبار مرکز شهر زنجان میروی   ی تواند در نتیجهدر گرد و 

)فعالیت باشد  زنجان  شهر  اطراف  فلزی  صنایع  -Alهای 

Khashman, 2007در خاک اطراف  روی (، چرا که غلظت

بنابراین جریانات بالاست.  نیز  زنجان  جوی همچون   شهر 

غلظت   افزایش  به  منجر  شهر   رویباد،  غبار  و  گرد  در 
این،   بر  علاوه  است.  گردیده  فلزات   رویزنجان  جمله  از 

برده شده در آلیاژهای استفاده شده در وسایل نقلیه  بکار 

)می بیشتر غلظتWei et al., 2010باشد  در   آرسنیک  (. 

های باشد، با این حال فعالیتگرد و غبار از مواد مادری می
های فسیلی از سوخت  صنعتی فلزات، معدنکاری و احتراق

)میآرسنیک   عجمله مناب (. Bhattacharya, 2002باشند 

بر اینکه از جمله فلزات همراه باکادمیوم    منشأ  روی علاوه 
نیز مورد می ساختمانی  مصالح  و  باتری  ساخت  در  باشد، 

می قرار  )استفاده  سرب همانند  .(Wei et al., 2010گیرد 

همراه  کادمیوم   فلزات  از  معدنی  مناطق  و در  روی  با 

باشد، علاوه بر این، ترافیک و بکارگیری وسایل  می کادمیوم
جمله عمده منابع آن می از  شهرها،  سطح  در   باشدنقلیه 

(Davashi et al., 2013.)   بهتر تغییرات درک  منظور  به 

سالیانه  صورت  به  غبار  و  گرد  در  سنگین  فلزات  مکانی 
شود. از نمایش داده می 3ی تغییرات مکانی در شکل نقشه

غلظت آرسنیک  نظر  و  می  روی  روند مشاهده  که  شود 

مشابه  زنجان  شهر  مرکز  غبار  و  گرد  در  مکانی  تغییرات 
مکانیمی تغییرات  در  هم  مشابهی  روند  همچنین   باشد. 

کادمیوم و  شد.    سرب  غالب مشخص  باد  این که  علیرغم 

ماهاستان   اکثر  در  بوده و سرعت زنجان  سال شرقی  های 

بر ثانیه    3متوسط آن   -می  (کیلومتر در ساعت  11)متر 
معمولاً بادها  شدیدترین  جنوب   باشد،  و  غربی  جهت  در 
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باد ثبت شده با سرعت  متر بر  27غربی است. شدیدترین 

بوده است   غربی  سمت جنوب  از  و   ,.Rafiei et al)ثانیه 

با  2022 بزرگ  (.  مجتمع  فعالیت  به  و توجه  کالسیمین 
ورود شرکت ملی سرب روی در بخش شرقی شهر زنجان و 

فلدزات  حداوی  ترکیبات  از  زیادی  بسیار  حجم  انباشت  و 

نتیجه  سدنگین بر این بود   ی جریانات اتمسفریدر  انتظار 

بالاترین غلظت فلزات سنگین در گرد و غبار در اطراف  که 
ی تغییرات . همانطور که نتیجهمشاهده شدود  محدودهاین  

می نشان  نیز  آرسنیک  و  روی  نتدایجدهد.  مکانی   امدا 

روند متفاوت سرب  و   بر همین اساس  تری دارند.کادمیوم 

در غلظت   صنعتی،  مناطق  بر  علاوه  کادمیوم  و  سرب 

مراکز   ینتیجه و  بالا  ترافیک  حجم  بالا،  جمعتی  تراکم 
  باشد.در شهر زنجان می خرید شهری

انتشار آلودگی توسط فعالیت شهرک تخصصی مطالعه  ی 

(، نشان Nour, 2015روی زنجان صورت گرفته توسط نور )

کیلومتری  12داد که گرد و غبار منتشره از این شهرک تا 
 پخش شده است.

 
 برداری گرد و غبار در مرکز شهر زنجانهای نمونهنتایج ایستگاه-2شکل 

Figure 2. Results of dust sampling stations in the center of Zanjan 
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 ی فلزات سنگین در گرد و غبار شهر زنجان بندی سالیانههای پهنهنقشه -3شکل 

Figure 3. Annual zoning maps of heavy metals in the dust of Zanjan   
های آلودگی برای گرد نتایج حاصل از شاخص  4در شکل  

است. شده  ارائه  زنجان  شهر  مرکز  غبار  ز میان فلزات ا  و 
مورد   غنی  آرسنیک مطالعه،سنگین  فاکتور  میانگین 

( بالاتری دارد. بخصوص در فصل ( سالانه8/11شدگی  ی 

با شاخص  غنی شدگی بیشتری نشان  آرسنیک، 6/19بهار 
بهار،  می از آن در  پس  سرب و ،  12با شاخص    رویدهد. 

با شاخص  کادمیوم   به ترتیب  غنی شدگی   5/2و    7/3نیز 

شدگی غنی  دادند.  کادمیوم  نشان  و  سرب  برای   روی، 

ی کاهش باشد که نشان دهندهمی  5/1تابستان با میانگین  
برای این سه فلز، در فصول پاییز  بهار است.  به  نسبت  آن 

(8/0( زمستان  و  روند کاهش فلزات ادامه 009/0(  این   )

شد غنی  فاکتور  تغییرات  روند  آرسنیک  دارد.  نشان گی 
)می پاییز  و  بهار  فصول  برای  که  با8/19دهد  برای (  لا و 

باشد. در ( پایین می4/2( و زمستان )8/3فصول تابستان )

فصل )میان  شدگی  غنی  فاکتور  میانگین  بهار  ( 5/9ها، 

می نشان  با میانگین  بالاتری  پاییز  آن،  از  پس   6/5دهد. 
بالاتری دارد. فاکتور غنی شدگی بالاتر از  نشان  5/1مقدار 

های انسانی در غنی شدگی ی این است که فعالیتدهنده

( دارد  نقش  فلز  بنابراین  Wei et al., 2010آن  و (.  روی 
-بیشتر از سایر فلزات سنگین تحت تأثیر فعالیت  آرسنیک

-در منطقه می و پاییز های انسانی بخصوص در فصل بهار

در  آرسنیکبندی فاکتور غنی شدگی، باشند. از منظر رده
و   شدید  بسیار  تا  شدید  شدگی  غنی  در روی  وضعیت 

 وضعیت غنی شدگی متوسط قرار دارد.

شاخص  mCdشاخص   گروه  میدر  ترکیبی  و های  باشند 

بکار می بیش از یک فلز  بیان آلودگی   Qingjieرود )برای 

et al., 2008 کیفیت بیان  برای  شاخص  این  همچنین   .)

می بکار  محیط  )کلی  نتایج Cheng et al., 2007روند   .)

ی آلودگی بالا برای فصل بهار حاصل از این شاخص، درجه

حالی(  1/4) در  در   است.  پاییز  و  تابستان  فصول  که 

آلودگی  بدون  زمستان  فصل  و  آلودگی  متوسط  وضعیت 
برای ارزیابی باشد.  می پتانسیل ریسک اکولوژیک  شاخص 

بالقوه محیط زیستی فلزات در گرد و غبار استفاده  خطرات 

(. همین روند Chabukdhara & Nema, 2013) شده است
شاخص   از  حاصل  نتایج  نظر   PERIدر  نیز وجود دارد. از 

رده در  منطقه  اکولوژیک  با ریسک  یا  و  ریسک  بدون  ی 

های نمونه برداری ر میان ایستگاهریسک پایین قرار دارد. د

بیشتری را نشان میANSایستگاه   ی مطالعه دهد.، ریسک 
سنگین  فلزات  به  خوزستان  هویزه،  غبار  و  گرد  آلودگی 

نشان داد که فلزات سنگین در توسط شاخص های آلودگی 

بالا قرار دارند، که این امر نشان رده ی آلودگی متوسط تا 
بالای فلزات از منابع مختلف انسانزاد دهنده ی تأثیرپذیری 

( شاخصAminfar et al., 2020است  بررسی  های (. 

آلودگی فلزات سنگین در گرد و غبار شهر کرمانشاه، نشان 

که   صنعتی، ترافیک و فرآیندهای احتراق منبع داد  منابع 

می منطقه  این  در  سنگین  فلزات   Ahmadi)  باشداصلی 

Doabi et al., 2016.) 

نتایج حاصل از ارزیابی خطر سرطانزایی فلزات  5در شکل  

غبار مرکز شهر زنجان در کودکان )تا   6سنگین در گرد و 

سال( ارائه شده است. براین  6سال( و بزرگسالان )بیش از 
در   )مجموعاساس  بزرگسالان 5×10-7، کودکان  بیش از   )

-( در معرض خطر سرطانزایی فلزات سنگین می2×10-7)

( خطر 1/1×10-6) سرب( و سپس 4/1×10-6) رویباشند. 

بالایی دارند.  ی متوسط سرطانزایی در رده رویسرطانزایی 
خطر  فاقد  وضعیت  در  سنگین  فلزات  سایر  و  دارد  قرار 

می نتیجهسرطانزایی  در  سرطانزایی  خطر  بلع باشند.  ی 

برای  غیرسرطانزایی  خطر  شاخص  بالاست.  آلوده  ذرات 
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ی مطلوب قرار داشت و خطر ابتلا به فلزات سنگین در رده

ی حضور فلزات سنگین های غیر سرطانی در نتیجهبیماری

پژوهش  نشد.  مشاهده  زنجان  شهر  مرکز  غبار  و  گرد  در 
( همکاران  و  برروی سرطانزایی Han et al., 2022هان   ،)

شدید  طوفان  از  پس  تگزاس  خاک  در  سنگین  فلزات 

نشان داد که   از  آرسنیک زاییتخمین خطر سرطانهاروی، 

از   بیشتر  خاک  بلع  اگرچه .  بود  1000000در    1طریق 
از سرب    میانگین حفاظت  آژانس  معیار  از  کمتر  خاک 

شاخص اما  بود،  متحده  ایالات  زیست  خطر محیط  های 

نسبت  سرب  به  بیشتر  که  غیرسرطانی،  پیامدهای  برای 

بیشتر از داده می دهد که نتایج کلی نشان میبود.  1شود، 

مکان همه  بررسیدر  سلامتی های  نامطلوب  اثرات  شده، 

معرض خطر وجود دارد.   در  جمعیت  طبق مطالعات برای 
ش فلزات   آلودگی  معرض  در  بیشتر  کودکان  دهانجام  به 

قابل  مقادیر غیرعمدی صورت  به  افراد هستند. این نگینس

غبار را از طریق فرو بردن دست در دهان  توجهی از گرد و 

خود   بدن  به دلیل داشتن سیستم ایمنی یموارد  کنند و 
بیش ضعیف  یا   فلزات  با  مسمومیت  معرض  در  ترحساس 

 (.Solgi & Keramaty, 2015) گیرندمی قرار سنگین

  

 
 های آلودگی فلزات سنگین در گرد و غبار شهر زنجاننتایج حاصل از شاخص -4شکل 

Figure 4. Results of heavy metal pollution indices in dust of Zanjan city  
 

 
 سنگین موجود در گرد و غبار شهر زنجانارزیابی خطر سرطانزایی فلزات  -5شکل 

Figure 5. Assessing the carcinogenic risk of heavy metals in the dust of Zanjan city   
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 کلی گیرینتیجه

به اندددازهی هددای گیددری و بررسددی شدداخصدر این مطالعه 
آلددودگی و اثددرات سددلامتی چهددار فلددز سددمی مهددم روی، 

آرسنیک، کادمیوم و سرب در گرد و غبار مرکز شهر زنجان  

که توسط صنایع ذوب و پددالایش فلددزات سددنگین احاطدده 
پرداخته شد.    نیسنگ تفلزا یسالانه نیانگیم مقدارشده، 

فصل بهددار بخصددوص  درمرکز شهر زنجان   غباردر گرد و  

-کننده نگران  تیوضع  انگریو سرب ب ومیکادم  ،یغلظت رو

و سددرب  ومیکادم ،یبه رو ی. آلودگباشدیم  عناصر  نیا  ی
 نیدد امنددابع  شتریکه ب رایز ست،یندور از ذهن   ها،نمونه  در

 شددهر اطددراف در یصددنعت یهدداتیفعال یجهینت در،  فلزات

 . باشدیم زنجان
با توجه موجود در گرد و غبار و روند آن  فلزاتشدن  غنی

های صنعتی در اطراف شهر زنجان و پددر رفددت به فعالیت

بودن مراکز نمونه شددهری مرکددزی ی برداری )محدودهآمد 

بر این است که حددداقل بخشددی از فلددزات زنجان( ، دلیلی 
فعالیت  ازو آرسنیک  رویگرد و غبار به خصوص   سنگین

های انسددانزاد، باعددث اند. فعالیتهای انسانی منشأ گرفتده

ورود قابدل تدوجهی از فلدزات سددنگین مددورد مطالعدده در 
شوند و این عناصر بر سدددطوح ذرات ریزگردهددا منطقه می

 هددایفعالیددتشددوند. میجذب شده و در اتمسفر پراکنده 

بالا رفتن میزان غلظت عناصددر گددرد و   اصلی  عامل  انسان

نتیجه فرونشست ذرات گرد و غبار اسدددت منشددأ . غبار در 

به طور مستقیم مرتبط با انتشار از  نیز، ممکن است  سرب 

 .تردد وسایل نقلیه باشد

بر اساس آمار هواشناسدددی میدددزان بددارش سددالیانه شددهر 
میلیمتر در سال اسدت و در     320تا   270آبادان در حدود 

بیشتر سال همراه با باد است. بدداد اصدددلی منطقددده، بددداد 

بادها معمددولاً.  است  شرقی در جهددت غربددی و  شدیدترین 

غربی است وزش این بداد باعدث غبارآلوده شدددن . جنوب 
نشانگرددمیمنطقه   دهنده این موضوع هستند   . در واقع 

باد   بر توزیع و پراکنش فلددزات  بخصوص در فصل بهارکه 

نتایج حاصددل از ارزیددابی  . سنگین تأثیر بسیار زیادی دارد
نشان بهداشتی فلزات سنگین  ی آن است کدده دهندهخطر 

خطرسددرطانزایی روی و سددرب بخصددوص بددرای کودکددان 

زمینه تهدید را فراهم نموده است. چرا که منشأ این فلزات 
های صنعتی اطراف شهر زنجان بوده، بخصددوص از فعالیت

هددای مرکددز ناشی از فعالیت نیز که بخشی از غلظت سرب

 باشد. ها و بدنه خودرو( میشهر )ترافیک، سایش لاستیک

پیشرفت روند فعالیت های صنعتی در منطقدده، احتمددال با 
به فلزات سنگین افزایش خواهددد  بالا رفتن سطح آلودگی 

یافت و در پی آن کیفیت محیط زیست و سلامت ساکنین 

بنددابراین توصددیه مددیاطراف آن کاهش می شددود در یابد. 
آینده اقدامات کنترلددی در جهددت کدداهش انتشددار فلددزات 

بهبود وضعیت سددلامتی سدداکنان شددهر  به منظور  سنگین 

 زنجان صورت گیرد.
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