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Abstract 

 

Background and purpose: In recent years, dust storms have affected many regions in Iran 

including Kurdistan province. Along with dust other pollutants such as heavy metals may also be 

transferred which pose a risk to human health. The purpose of this study was to determine heavy metals 

concentrations in atmospheric PM10 in Sanandaj, Iran and also assessing their health risk on the staff and 

students in Kurdistan University of Medical Sciences (KUMS). 

Materials and methods: KUMS was chosen as the sampling site and the samples were taken 

every six days and also on dusty days. Omni air sampler was used to determine the concentration of 

heavy metals, including arsenic, cadmium, chromium, cobalt, zinc, iron, copper, manganese, and nickel in 

PM10, from April to September 2013. Health risk assessment of cancerous and noncancerous diseases 

caused by these heavy metals was carried out using the guideline of United States Environmental 

Protection Agency (USEPA) for three groups including the staff, students using KUMS accommodation 

and students resident in other places.  

Results: The heavy metal with highest concentration was iron which was seen in both dusty and 

ordinary days. In dusty and ordinary days cadmium was found to have the least concentration in May and 

September, respectively. The overall risk of cancer for all the studied metals and for the three groups in 

dusty days was higher than non-dusty days (less than two per one million). Acute and chronic non-cancer 

risks of studied metals for the three studied groups were less than one. 

Conclusion: According to the baseline values of cancerous and noncancerous risks provided by 

the USEPA, it seems that, during the investigation period, the studied metals do not increase the risk of 

cancer and non-cancer diseases among individuals working and studying in KUMS. 
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 معلق ذرات در موجود سنگين فلزات از ناشي بهداشتي ارزيابي ريسك
 كردستان محوطه دانشگاه علوم پزشكي هواي در

  
        1گيلاس حسيني

        1ري تيموريپ
        2اميد گياهي
  3افشين ملكي

  چكيده
هاي اخير مناطق زيادي از كشور ايران از جمله استان كردسـتان را تحـت    رويدادهاي گرد و غبار طي سال :و هدف سابقه

تواننـد   و لـذا مـي  افـت  هاي مختلفي از جمله فلزات سنگين انتقـال خواهنـد ي   همراه با گرد و غبارها، آلاينده. تاثير قرار داده است
بنابراين، هدف از اين مطالعه تعيين غلظت فلزات سنگين در ذرات معلـق در اتمسـفر   . يك خطر بالقوه براي سلامت انسان باشند

  .شهر سنندج و ارزيابي ريسك بهداشتي اين فلزات بر سلامتي كارمندان و دانشجويان دانشگاه علوم پزشكي كردستان است
طور معمول هر شش روز يك بـار   ها به برداري دانشگاه علوم پزشكي كردستان بود و نمونه نمونه محل :ها مواد و روش

 غلظـت  تعيـين  منظـور  بـه ) Omni Air Sampler(بردار هـوا   گرد و غباري با استفاده از دستگاه نمونهچنين در روزهاي  و هم
 1392فـروردين تـا شـهريور    نيكـل از   و نگنـز م مـس،  آهـن،  روي، كبالت، كروم، كادميوم، سنگين شامل آرسنيك، فلزات

سنگين  فلزات آلوده به هواي تنفس از ناشي غير سرطاني و سرطاني ي هايربيما ارزيابي ريسك سلامت براي .برداشت شد
هـاي سـازمان حفاظـت محـيط      گروه كارمندان، دانشجويان خوابگاهي و غير خوابگاهي با اسـتفاده از دسـتورالعمل   سه براي

  .كا انجام گرديدزيست آمري
ترين غلظت فلزات چه در روزهاي گردوغباري و چه غير گردوغباري مربوط به فلز آهـن   نتايج نشان داد كه بيش :ها يافته

چنـين   ترين غلظت فلزات در روزهاي گرد و غباري مربوط به كادميوم و در ارديبهشـت بـوده و هـم    كم. و در تير ماه بوده است
ريسك كلي سـرطان بـراي تمـام    . روزهاي غير گردو غباري مربوط به كادميوم و در شهريور بوده استها در  ترين ميزان آن كم

تر از دو نفـر در   تر از روزهاي غيرگرد و غباري است و مقدار آن كم فلزات و براي هر سه گروه در روزهاي گرد و غباري بيش
  .يك است از تر زمن اين فلزات نيز براي هر سه گروه كمميزان خطر كلي غير سرطاني حاد و م. باشد هر يك ميليون نفر مي

هيچ كدام از فلزات رسد  سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا، به نظر ميمقادير پايه ارائه شده توسط مطابق  :استنتاج
كي و غير سرطاني براي ساكنان دانشـگاه علـوم پزش ـ   يسرطانهاي  بيماري خطرمذكور در خلال دوره بررسي باعث افزايش 

  .د شدنكردستان نخواه
  

  ، ارزيابي ريسك، فلزات سنگينذرات معلقآلودگي هوا، : واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
زيست  كيفيت هوا در رابطه با بهداشت عمومي، محيط

كيفيت پايين هوا . و اقتصاد يك مسئله حائز اهميت است
تواند خطـر بزرگـي بـراي محـيط      در اثر آلودگي هوا مي

  تنفسي،اي ـه رفت بيماريـن به پيشـنيچ د، همـزيست باش
  

  :maleki43@yahoo.com  Email                              سنندج، بلوار پاسداران، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي كردستان -افشين ملكي: مولف مسئول

 دانشگاه علوم پزشكي كردستان، سنندج، ايرانمحيط،  بهداشت تحقيقات ، مركز هداشت محيطكارشناس ارشد ب. 1

  دانشگاه علوم پزشكي كردستان، سنندج، ايران محيط، بهداشت تحقيقات مركز طب كار،گروه دانشيار، . 2
  يراندانشگاه علوم پزشكي كردستان، سنندج، امحيط،  بهداشت تحقيقات مركز بهداشت محيط، گروه استاد،. 3
  21/6/1394: تاريخ تصويب          29/4/1394 :تاريخ ارجاع جهت اصلاحات          22/4/1394 :تاريخ دريافت  
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آلـودگي هـوا   . قلبي عروقي و سـرطان ريـه كمـك كنـد    
هـاي   همچنين باعث كـاهش طـول عمـر، افـزايش هزينـه     

. )1-3(گـردد  وري اقتصـادي مـي   پزشكي و كـاهش بهـره  
ــدهذرات معلــق يكــي از  هــاي اتمســفري هســتند و  آلاين

ها به عوامـل مختلفـي از قبيـل انـدازه،      اثرات سلامتي آن
ذرات  .)4-6(ها بسـتگي دارد  غلظت، تركيب و سميت آن

ــم    ــاميكي ك ــر آئرودين ــا قط ــق ب ــر از  معل ــرون 10ت  ميك
(Particulate matter smaller 10 µm) )PM10 (  يكـي

رات بهداشـتي  هاي معيار بوده كـه در زمينـه اث ـ   از آلاينده
اگرچـه  . )7(گردنـد  ناشي از ذرات ريز در هوا استفاده مي

را  PM10هـاي فلـزدار بخـش كـوچكي از جـرم       آئروسل
هاي بيش از حد و يـا مواجـه    دهند، اما غلظت تشكيل مي

 تواند باعث اثرات سـمي شـديدي   ها مي طولاني مدت با آن
 يگيـر  بنابراين، انـدازه . بر روي انسان و محيط زيست گردد

غلظت فلزات در ذرات قابل استنشاق جهت تعيين اثرات 
هاي فلـزدار در   آئروسل ).8 ،3 ،1(باشد ها مهم مي بالقوه آن

اتمسفر محيطي به وسيله منابع مختلف مصنوعي و طبيعي 
هـاي فسـيلي و چـوب،     احتـراق سـوخت  . شـوند  توليد مي

هاي صـنعتي، توليـد    انتشار از اگزوز وسايل نقليه، فعاليت
ها بـه عنـوان منـابع     ي، ساخت و ساز و سوزاندن زبالهانرژ

هـاي   شناخته شده مصنوعي هستند، در حالي كـه فعاليـت  
ــته    ــدني پوس ــواد مع ــا و م ــرد و غباره ــاني، گ اي،  آتشفش

ها  ها و اسپري نمك درياها و اقيانوس سوزي جنگل آتش
. )10 ،9 ،3(شـوند  هـا محسـوب مـي    از جمله منابع طبيعي آن

هـا را   ن در هوا نه تنها سلامتي انسـان حضور فلزات سنگي
كند بلكه ساختار اكوسيستم را نيز تحـت تـاثير    تهديد مي
شوند و  فلزات سنگين در بدن متابوليزه نمي. دهد قرار مي

هـايي همچـون چربـي، عضـلات،      قابليت تجمع در بافت
ها و مفاصل را دارند كه ايـن امـر موجـب بـروز      استخوان
ساتورنيسـم  . )11(گـردد  ن مـي هاي مختلفي در بـد  بيماري

 مسموميت ناشي(، مركورياليسم )مسموميت ناشي از سرب(
 هـا  ، بيماري آلزايمر و سرطان از جمله اين بيمـاري )از جيوه
از سوي ديگـر، فلـزات سـنگين خاصـيت     . )13 ،12(هستند

  تواننـد   تجمع زيستي در گياهان و جانوران را دارند و مي
  

يرات مخرب زيادي ايجـاد  وارد زنجيره غذايي شده و تاث
ارزيابي ريسك سلامت به عنوان ابزاري بـراي  . )12(كنند

پيامـدهاي سـرطاني   (سنجش و ارزيابي پيامدهاي سلامتي
چـون   هم( حاصل از تماس با عوامل خطر) و غيرسرطاني

و همچنـين  ) هاي شيميايي، فلزات سنگين و غيـره  آلاينده
 ديريت ريسكهاي م عنوان اساسي براي توسعه استراتژي به
هاي اخيـر مقـادير زيـادي گردوغبـار از      در سال. باشد مي

طريق كشورهاي عربستان، كويـت و خصوصـا مرزهـاي    
) شـهر سـنندج  ( عراق به ايران و از جمله استان كردستان

بــر اســاس گــزارش ســازمان بهداشــت . وارد شــده اســت
ســنندج ســومين شــهر  1392در ســال  (1WHO) جهــاني

در  ).14(بـوده اسـت   PM10لاينـده  آلوده جهان از لحاظ آ
در  91-92هـاي   اي كه رجبي و همكاران در سـال  مطالعه

تـرين   شهر سنندج انجام دادند مشاهده كردنـد كـه بـيش   
ميزان ذرات گرد و غبار در شهر سنندج مربوط به خرداد 

گيري شده فلـزات   ترين مقادير اندازه ماه و همچنين بيش
مطالعـه احمـدي و    .)15(سنگين مربوط به آهن بوده است

در شـهر سـنندج نشـان     88-91هاي  همكاران نيز در سال
هـاي بهـار و اوايـل تابسـتان      در مـاه  PM10داد كه غلظت 
در سـاير   ).14(تـر بـوده اسـت    هاي ديگر بيش نسبت به ماه

مطالعات نيز مشخص شد كه ذرات معلق واجد تركيبات 
 لـذا . )16-18(مختلفي از جمله فلزات سـنگين بـوده اسـت   

 در هواي محوطه PM10هدف از اين مطالعه پايش ميزان 
چنـين ارزيـابي    پزشكي شهر سـنندج و هـم   علوم دانشگاه

 هاي سرطاني ريسك سلامت و تخمين ميزان ابتلا به بيماري
و غيرســرطاني ناشــي از فلــزات ســنگين در كارمنــدان و  

  .باشد دانشجويان اين دانشگاه مي
  

  مواد و روش ها
  همطالع مورد منطقه

است كـه   اين پژوهش يك مطالعه توصيفي تحليلي
 .شهر سنندج مركز استان كردستان انجـام شـده اسـت   در 

بام دانشـكده بهداشـت دانشـگاه     برداري پشت محل نمونه
از  متـري  10ها از فاصله  علوم پزشكي كردستان بود و نمونه

                                                 
1- World Health Organization 
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 پژوهشي

بردار  محل قرارگيري دستگاه نمونه. گرفته شدند سطح زمين
بام طبق اصول استاندارد سـازمان   از سطح پشت و ارتفاع آن

   .)19(حفاظت محيط زيست امريكا تعيين شد
  

  فلزات آناليز و  PM10 برداري نمونه
بــا اســتفاه از يــك دســتگاه     PM10غلظــت ذرات 

ليتر در دقيقـه   5با ميزان جريان  2با حجم پايين بردار نمونه
  متـر   ميلـي  47 با قطر 3تترافلورواتيلن با استفاده از فيلتر پلي
 SKCمتـر سـاخت شـركت     ميلـي  2و اندازه خلل و فرج 

ها با توجه به رهنمـود سـازمان    نمونه .گيري گرديد اندازه
حفاظت محيط زيست آمريكا و امكانات در دسترس هر 

 ساعته از فروردين 24در طول يك دوره )20(روز يك بار 6
. آوري شـدند  نمونـه جمـع   28به تعـداد   1392تا شهريور 

لاوه بــر آن، در روزهــاي گــرد و غبــاري نيــز بــه طــور عــ
بـرداري در   نمونـه . بـرداري انجـام گرديـد    جداگانه نمونه

روزهاي گرد و غباري، به علت محدود بودن امكانات و 
بردارهــاي پرتابــل، بــر اســاس  در دســترس نبــودن نمونــه

هاي هفتگي سازمان هواشناسي انجام گرديـد و   بيني پيش
رف سـازمان مربوطـه هـوا گـرد و     در روزهايي كـه از ط ـ 

برداري انجـام شـد و تعـداد     گرديد نمونه غباري اعلام مي
نمونـه   53از . نمونه نيز بـه ايـن ترتيـب برداشـت شـد      25

هـاي   غلظـت (نمونه غيـر گـرد و غبـاري     44گرفته شده، 
PM10 نمونـه  9و ) ميكروگرم در متر مكعب 250تر از  كم 

 ميكروگرم 250ز تر ا بيش PM10هاي  غلظت(گردوغباري 
جهت تعيين فلزات نصـف فيلتـر   . )21(بود) در متر مكعب

به قطعات خيلي ريز خرد و در داخل بمب تفلوني ريخته 
ليتـر اسـيد    ميلـي  1ليتر اسيد نيتريـك،   ميلي 3شد و سپس 
ليتر اسيد هيدرو فلوئوريـك بـه آن    ميلي 1/0پركلرات و 

 يوسدرجـه سيلس ـ  170ساعت در دماي  4اضافه و به مدت 
پس از سرد شدن، محلـول بـر   . در داخل فور قرار گرفت

 1درجــه سيلســيوس خشــك و  95روي هيتــر در دمــاي 
  ليتر اسيد كلريدريك به آن افزوده و سپس به وسيله  ميلي

                                                 
1- FRM OMNITM Air Sampler, multi-cut inlet; BGI, Inc., USA 
2- Poly Tetra Fluoro Ethylene 

ليتر رسانده  ميلي 10آب مقطر دو بار تقطير شده به حجم 
سپس محلول از فيلترهاي واتمـن عبـور داده   . )23 ،22(شد

درجــه  4اخــل ظــروف پلاســتيكي در دمــاي شــد و در د
 سيلسيوس در يخچال تا زماني كه قرائت فلزات انجام گيرد

غلظت فلزات سـنگين شـامل آرسـنيك،    . گرديدنگهداري 
كبالت، آهن، روي، مس، منگنـز و نيكـل    كروم، كادميوم،

مــدل آركــوز، ســاخت  ICP-AES4از دســتگاه  بــا اســتفاده
ــاليز كشــور آلمــان، دســتگاهي گــروه  در آزمايشــگاه آن

دانشــگاه  بهداشــت مهندســي بهداشــت محــيط دانشــكده
  .علوم پزشكي تهران تعيين گرديد

  
  سلامت ريسك ارزيابي

در رابطه با مواد سرطان زا فرض بـر ايـن اسـت كـه     
بين افزايش دوز يا مواجهه با غلظـت آلاينـده و افـزايش    

شـيب  . خطر ابتلا به سرطان يك رابطه خطي وجـود دارد 
اسـت و واحـد    SF(5(اين رابطه فاكتور شـيب  حاصله در 

گـرم از مـاده شـيميايي بـه ازاي هـر       آن بر اساس هر ميلي
به منظور بررسي . شود كيلوگرم وزن بدن در روز بيان مي

زا، طبـق پيشـنهاد سـازمان     خطرات استنشاق مواد سـرطان 
 حفاظت محيط زيست آمريكا و ديگر سازمان هاي نظارتي،

ــيب جهــت تو  ــاكتور ش ــد  از ف ــاكتور ريســك واح ــعه ف  س
6(URF) مقدار سميت  فاكتور ريسك واحد .استفاده شد

زا است كه خطر افـزايش   مورد استفاده براي مواد سرطان
زنـد و بـا غلظـت مـواد      يافته ابتلا به سرطان را تخمين مي

گـردد مـرتبط    شيميايي موجود در هوايي كه استنشاق مي
زا از  سـرطان  براي تخمين اثرات استنشاق مواد غير .است

هــاي مرجــع  پاســخ بــه منظــور توســعه غلظــت -داده دوز
)RFCS(7  براي مواجهه بلند مدت)مـدت  و كوتاه ) مزمن
بـدين منظـور بـراي ارزيـابي     . )24(گـردد  استفاده مـي ) حاد(

اولـين  . )24 ،11(ريسك سلامت چهار مرحله انجام گرديد
ــه ــام     مرحل ــين تم ــور تعي ــه منظ ــر ب ــايي خط ــامل شناس ش
رود بـه طـور بـالقوه از     هايي است كـه انتظـار مـي    ه آلايند

                                                 
3- Inductivity Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry 
4- Slope Factor 
5- Unit Risk Factor 
6- Reference Concentrations 
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لذا در اين . منابع مختلف انتشار يابند و ايجاد خطر نمايند
مطالعه فلزات آرسنيك، كادميوم، كروم، كبالت، آهـن،  

مرحلـه  . روي، مس، منگنز و نيكل مد نظـر قـرار گرفتنـد   
پاسخ است كه طـي آن ارتبـاط    -دوم شامل ارزيابي دوز

ت سنگين در هواي تنفسـي شـهر سـنندج    بين غلظت فلزا
پزشكي كردستان و ميـزان تـاثير آن در    در دانشگاه علوم

 سومين مرحله ارزيـابي . گردد ها مشخص مي سلامت انسان
هـاي   معمـولا در ارزيـابي  . مواجهه و مقدار تمـاس اسـت  

 هاي فردي براي يك دوره زنـدگي  ريسك، اغلب مواجهه
اين مرحلـه فـرض بـر    در . شود ساله در نظر گرفته مي 70

و  70اين است كـه متوسـط وزن بـدن بـراي بزرگسـالان      
كيلـوگرم اسـت و ميـزان هـواي تنفسـي       25هـا   براي بچه

در . باشـد  متر مكعب در روز مـي  20براي يك بزرگسال 
ايــن مطالعــه، ارزيــابي ريســك فلــزات ســنگين بــر روي  

پزشـكي   سلامت دانشجويان و كارمنـدان دانشـگاه علـوم   
هـاي   بـر طبـق دسـتورالعمل   . ت پـذيرفت كردستان صـور 

هـاي كـاري    سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا سـال 
كـه در ايـن    )25(باشـد  سـال مـي   25تـا   5براي كارمنـدان  

افـراد  . سال در نظر گرفتـه شـد   15تحقيق به طور متوسط 
 .هاي خـاص بودنـد   مورد مطالعه شامل چند گروه با ويژگي

روز  5در روز، سـاعت   8) 1گروه(براي گروه كارمندان 
دانشجويان در . روز در سال لحاظ گرديد 200در هفته و 

دسـته اول  . بنـدي شـدند   اين تحقيـق بـه دو دسـته تقسـيم    
هـاي واقـع    دانشجوياني كه محل سكونتشان در خوابگـاه 

در پرديس دانشگاه علوم پزشكي كردستان بـود و زمـان   
روز در هفتـه و   5سـاعت در روز،   24هـا   تماس براي آن

 دسته دوم دانشجويان). 2گروه(روز در سال بوده است  180
 سـاعت  8غيرخوابگاهي بودند كه زمان مواجهه براي آن ها 

روز در سـال بـوده اسـت     180روز در هفته و  5در روز، 
 برمبناي آمار گرفته شده از دانشگاه علوم پزشكي). 3گروه(

، دانشـجويان خوابگـاهي   300كردستان تعداد كارمنـدان  
 نهايتـاً . نفـر بـود   649دانشجويان غير خوابگاهي و  1387

در ايـن مرحلـه   . چهارمين مرحله محاسـبه ريسـك اسـت   
 هاي كارمندان و دانشجويان محاسبه براي هر كدام از گروه

 با استفاده از فاكتور(ريسك سرطان . ريسك انجام گرفت
بــا كمــك (و ميــزان خطــر غيرســرطاني ) ريســك واحــد

رابطه تعيـين   1معادله . ديدمحاسبه گر) هاي مرجع غلظت
رابطـه تعيـين غلظـت مواجهـه      2ريسك سرطان و معادله 

  :)25(دهد براي كارمندان و دانشجويان را نشان مي
 

:2معادله   

واحد ريسك تنفسي بـر حسـب    IUR8، 1در معادله 
غلظت مواجهه  EC9معكوس ميكروگرم در مترمكعب و 
 2در معادله . ي باشدبر حسب ميكروگرم در مترمكعب م

غلظت آلاينده در هوا بر حسب ميكروگرم در  CA10نيز 
زمـان مواجهـه بـر حسـب سـاعت در       ET11مكعـب،   متر

 AT13تناوب مواجهه بر حسب روز در سـال،   EF12روز، 
بـر حسـب    طول زمان مواجهه ED14متوسط طول عمر و 

همين ترتيب اثرات غير سـرطاني فلـزات    به. باشد سال مي
دان و دانشجويان بـه دو دسـته اثـرات حـاد و     براي كارمن
بندي گرديد و ميـزان خطـر آن بـا اسـتفاده از      مزمن طبقه

  :)25(محاسبه شد 3معادله 
:             3معادله    

HQ، 3در معادله 
   .باشد ميزان خطر مي 15

بـراي   tو آزمـون   SPSSنرم افزار  16از نسخه  نهايتاً
فلزات سنگين در روزهاي گرد و مقايسه ميانگين غلظت 

 براي رسم نمودارها. غباري و غير گرد و غباري استفاده شد
  .افزار اكسل استفاده گرديد از نرم

  

  يافته ها
و  PM10هـاي   غلظـت  گيـري  نتايج حاصل از انـدازه 
هاي فروردين تـا شـهريور در    آناليز فلزات سنگين در ماه

 ميـانگين  .نـد ا بـه ترتيـب ارائـه شـده     2و  1 شماره جداول
   در ميكروگرم 63/160 با برابر PM10 غلظت اول ماهه شش

                                                 
1- Inhalation Unit Risk 
2- Exposure Concentration 
3- Contaminant Concentration in Air 
4- Exposure Time 
5- Exposure Frequency  
6- Averaging Time 
7- Exposure Duration 
8- Hazard Quotient  
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 پژوهشي

 ده مسـاوي  و كوچكتر ذرات ماهانه هاي غلظت مقادير :1جدول شماره 
  )µg/m3( سنندج در 1392 سال اول ماهه شش در) PM10( ميكرون

  

 انحراف معيار حداكثر حداقل ميانگين تعداد نمونه ماه  

PM10  

 42/28 02/183 56/97 37/146 6 فروردين

 7/110 18/329 14/31 40/104 8 ارديبهشت

 68/214 12/837 04/85 49/273 20 خرداد

 47/43 52/156 80/37 74/90 9 تير

 06/41 77/133 48/34 92/64 5 مرداد

 98/7 99/51 44/33 75/37 5 شهريور

 07/166 12/837 14/31 63/160 53 كل

  
 نسـبت  فـروردين  و خرداد ايه ماه .است بوده مكعب متر
 PM10 ذرات از بـالاتري  هـاي  غلظت داراي ها ماهساير  به

غلظت فلزات سنگين در هـواي شـهر سـنندج و در    . بودند
علــوم پزشــكي كردســتان در روزهــاي گــرد و   دانشــگاه

تـر بـوده    غباري نسبت به روزهاي غير گرد و غباري بيش
 روند غلظـت فلـزات سـنگين در روزهـاي گـرد و     . است

 <مــس <نيكــل <منگنــز <غبــاري بــه صــورت كــادميوم

آهـن بـوده اسـت در     <روي <كبالـت <كروم<آرسنيك
ــد      ــاري از رون ــرد و غب ــر گ ــاي غي ــه در روزه ــالي ك ح

 <كـروم  <مس <نيكل <روي <كبالت <منگنز <كادميوم
مقايســه غلظــت . كــرده اســت آهــن پيــروي <آرســنيك

يك براي كليه فلزات به استثناي آرسـن فلزات نشان داد كه 
گرد و غباري و غيـر گـرد و غبـاري،     و مس، در روزهاي

بوده است كه اين به معناي وجود  05/0تر از  كم pميزان 
هـاي   مسـيرهايي كـه آلاينـده   . باشـد  دار مي اختلاف معني

هـا وارد   تواننـد از طريـق آن   موجود در گرد و غبارها مي

بدن انسان شوند شـامل مسـيرهاي بلـع، جـذب از طريـق      
در مطالعـه  . باشند استنشاق از دهان و بيني مي پوست و يا

جهـت  . تنفسي مورد بررسي قرار گرفته اسـت حاضر مسير 
فلــزات انتقــال يافتــه بــه بــدن و محاســبه  محاســبه غلظــت

) حـاد و مـزمن  ( ارزيابي ريسك سـرطان و غيـر سـرطاني   
 شـماره هاي راهنما كه در جدول  ها از غلظت ناشي از آن

 4 شــماره جــدول. شــده اســت انــد اســتفاده ارائــه شــده 3
ريســك ســرطان ناشــي از مواجهــه تنفســي بــراي فلــزات 

ميـزان   6و  5 شـماره  در جـداول . دهد سنگين را نشان مي
خطر غير سرطاني حاد و مزمن ناشـي از مواجهـه تنفسـي    

  .اند به ترتيب ذكر شده
  

بـراي ارزيـابي ريسـك     )URF(غلظـت هـاي راهنمـا     :3جدول شماره 
بـراي ارزيـابي ميـزان خطـر غيـر       )RfC(مرجـع  سرطان و غلظت هـاي  

سرطاني برخي از فلزات سـنگين ناشـي از مواجهـه هـاي تنفسـي طبـق       
  )23(دستورالعمل دفتر زيست محيطي وزارت نيروي آمريكا 

  

  غلظت مرجع مزمن  نوع فلز
)µg/m3(  

  غلظت مرجع حاد 
)µg/m3(  

  غلظت
 1-)µg/m3(  

  3/4×10-3  2/0  015/0 آرسنيك
  2/4×10-3  03/0  01/0 كادميوم
  2/1×10-2  -  1/0 كروم
  0/9×10-3  -  006/0 كبالت
  -  100  - مس
  -  -  - آهن
  -  -  - روي
  -  17/0  05/0 منگنز
  4/2×10-4  6  009/0 نيكل

  
  

   )ng/m3(مختلف  هاي ماه در نيكل و منگنز كادميوم، كرم، كبالت، مس، آهن، روي، آرسنيك، فلزات غلظت تغييرات :2جدول شماره 
  

  آرسنيك  كادميوم كروم  كبالت مس آهن روي منگنز نيكل  فلز

  113/0  006/0  023/0  023/0 196/0 963/0 043/0 003/0 023/0  روز غير گرد و غباري  فروردين
  156/0  011/0 19/0  041/0 21/0 953/2 8/0 02/0 074/0  روز گرد و غباري

  159/0  006/0  083/0  029/0 097/0 43/2 058/0 006/0 063/0  روز غير گرد و غباري  ارديبهشت
  199/0  018/0  243/0  054/0 115/0 3/5 098/0 023/0 119/0  روز گرد و غباري

  225/0  006/0  184/0  034/0 055/0 47/4 055/0 013/0 083/0  روز غير گرد و غباري  خرداد
  271/0  016/0  358/0  6/0 065/0 905/6 089/0 03/0 139/0  روز گرد و غباري

  243/0  006/0  199/0  041/0 048/0 87/5 065/0 017/0 096/0  غير گرد و غباري روز  تير
  288/0  016/0  368/0  7/0 06/0 352/8 102/0 034/0 152/0  روز گرد و غباري

  مرداد
  224/0  006/0  166/0  034/0 062/0 1/4 031/0 013/0 086/0  روز غير گرد و غباري
  265/0  017/0  331/0  054/0 078/0 48/6 068/0 03/0 137/0  روز گرد و غباري

  128/0  003/0  007/0  025/0 052/0 74/2 009/0 002/0 057/0  روز غير گرد و غباري  شهريور
  171/0  012/0  112/0  045/0 066/0 17/5 127/0 019/0 093/0  روز گرد و غباري
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  ر هواي شهر سنندجه تنفسي براي فلزات سنگين موجود دهريسك سرطان ناشي از مواج :4شماره  جدول
  آرسنيك  كادميوم  كروم  كبالت  مس آهن روي منگنز نيكل 

  6/1×10-7  4×10-9  46/2×10-7  7/5×10-8  - - - - 3×10-9 روز غير گرد و غباري  1گروه  ريسك سرطان
  98/1×10-7  2/1×10-8  58/6×10-7  9/9×10-8  - - - - 5×10-9 روز گرد و غباري

  1/2×10-8  7/5×10-10  3/3×10-8  7×10-9  - - - - 57/4×10-10 د و غباريروز غير گر   2گروه  ريسك سرطان
  6/2×10-8  1×10-9  9×10-8  3/1×10-8  - - - - 71/5×10-10 روز گرد و غباري

  8/3×10-8  1×10-9  9/5×10-8  3/1×10-8  - - - - 8×10-10 روز غير گرد و غباري  3گروه  ريسك سرطان
  7/4×10-8  3×10-9  58/1×10-7  3/2×10-8  - - - - 1×10-9 روز گرد و غباري

  19/2×10-7  5×10-9  3/3×10-7  7/7×10-8  - - - - 25/4×10-9 روز غير گرد و غباري  جمع سه گروه
  71/2×10-7  6/1×10-8  06/9×10-7  3/1×10-7  - - - - 57/6×10-9 روز گرد و غباري

  63/0×10-6 روز غير گرد و غباري  جمع كل
  32/1×10-6 روز گرد و غباري

  
  ه تنفسي براي فلزات سنگين موجود در هواي شهر سنندجهميزان خطر غير سرطاني حاد ناشي از مواج :5شماره  جدول

  

  آرسنيك  كادميوم  كروم  كبالت  مس آهن روي منگنز نيكل 
  1/9×10-4  6/1×10-4  -  -  5/8×10-7 - - 29/5×10-5 13/1×10-5 روز غير گرد و غباري  1ميزان خطر حاد گروه  

  12/1×10-3  5×10-4  -  -  9/9×10-7 - - 2/5×10-4 9/1×10-5 روز گرد و غباري
  1/9×10-4  6/1×10-4  -  -  5/8×10-7 - - 29/5×10-5 13/1×10-5 روز غير گرد و غباري  2گروه  ميزان خطر حاد

  12/1×10-3  5×10-4  -  -  9/9×10-7 - - 2/5×10-4 9/1×10-5 روز گرد و غباري
  1/9×10-4  6/1×10-4  -  -  5/8×10-7 - - 29/5×10-5 13/1×10-5 روز غير گرد و غباري  3گروه  ميزان خطر حاد

  12/1×10-3  5×10-4  -  -  9/9×10-7 - - 2/5×10-4 9/1×10-5 روز گرد و غباري
  73/2×10-3  8/4×10-4  -  -  55/2×10-6 - - 58/1×10-4 39/3×10-5 روز غير گرد و غباري  ميزان خطر حاد كل

  36/3×10-3  5/1×10-3  -  -  97/2×10-6 - - 56/1×10-3 7/5×10-5 اريروز گرد و غب

  
  تنفسي براي فلزات سنگين موجود در هواي شهر سنندج هميزان خطر غير سرطاني مزمن ناشي از مواجه :6شماره  جدول

  

  آرسنيك  كادميوم  كروم  كبالت  مس آهن روي منگنز نيكل 
  1/1×10-2  7/4×10-4  5/9×10-4  9/4×10-3  - - - 72/1×10-4 2/7×10-3 روز غير گرد و غباري  1گروه  ميزان خطر مزمن

  4/1×10-2  4/1×10-3  5/2×10-3  6/8×10-3  - - - 9/4×10-4 2/1×10-3 روز گرد و غباري
  9/5×10-3  4/2×10-4  9/4×10-4  5/2×10-3  - - - 8/8×10-5 7/3×10-3 روز غير گرد و غباري  2گروه ميزان خطر مزمن

  3/7×10-3  3/7×10-4  3/1×10-3  4/4×10-3  - - - 5/2×10-4 5/6×10-3 اريروز گرد و غب
  1×10-2  3/4×10-4  6/8×10-4  4/4×10-3  - - - 5/1×10-4 5/6×10-3 روز غير گرد و غباري  3گروه ميزان خطر مزمن

  2/1×10-2  29/1×10-3  3/2×10-3  7/7×10-3  - - - 4/4×10-4 1/1×10-2 روز گرد و غباري
  6/2×10-2  14/1×10-3  3/2×10-3  1/1×10-2  - - - 1/4×10-4 7/1×10-2 روز غير گرد و غباري  من كلميزان خطر مز

  3/3×10-2  42/3×10-3  1/6×10-3  2×10-2  - - - 18/1×10-3 8/1×10-2 روز گرد و غباري
  
  

  بحث
با توجه به نتايج حاصل بالا بودن غلظـت فلـزات در   

 گرد و غباري روزهاي گرد و غباري نسبت به روزهاي غير
تواند ناشي از فلزات موجود در منبع گرد و غبـاري و   مي

يا ناشي از مسير انتقالي باشد كه ذرات گـرد و غبـار طـي    
هاي  و اغلب فلزات در ماه PM10غلظت . )27 ،26(اند كرده

ايـن  . تر بوده اسـت  ها بيش خرداد و تير نسبت به ساير ماه
گرد و غبـاري در  تواند ناشي از وقوع رويدادهاي  امر مي

خاورميانه و تحت تاثير قرار دادن هواي منطقه و يا ناشـي  
ها باشد كه عوامل ذكـر شـده    از بادهاي محلي در اين ماه

هـا در شـهر    و آلاينـده  PM10تواننـد افـزايش غلظـت     مي

 نتايج اين مطالعه در راسـتاي . سنندج را در پي داشته باشند
 ).21(باشـد  مي) 2012(همكاران نتايج مطالعه شاهسوني و 

اي آرسـنيك و مـس در   بين غلظت تمامي فلزات به استثن
داري  روزهاي گردوغباري و غيرگردوغباري رابطه معني

دار بـين ايـن    اي معني نبودن رابطه). >05/0p(وجود دارد 
تواند ناشي از بالا بودن غلظـت ايـن فلـزات در     دو فلز مي

هـا   ظـت آن هواي شهر سنندج و يا ناشي از پايين بودن غل
در مجمـوع،  . در منبع گرد و غباري و يا مسير انتقال باشد

شود كه غلظـت ايـن فلـزات     ها باعث مي وقوع اين حالت
در روزهاي گرد و غباري نسبت به روزهاي غيـر گـرد و   

در رابطه بـا ريسـك   . غباري تغييرات زيادي نداشته باشد
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اگــر . توانــد وجــود داشــته باشــد ســرطان ســه حالــت مــي
باشد خطر ناشي از مواد  1×10-6تر از  رطان كمريسك س

گردد، اما اگر ريسـك سـرطان    سرطان زا ناچيز تلقي مي
باشد، بررسـي مـورد بـه مـورد      100×10-6تا  1×10-6بين 

در . كنـد  توسط كميته مديريت ريسك ضرورت پيدا مي
باشـد،   100×10-6تـر از   صورتي كه ريسك سرطان بيش

ــاچيز تلقــي نمــي  ــ خطــر ن ــول  گــردد و ل ــل قب ــر قاب ذا غي
 4 شـماره  بر طبـق نتـايج حاصـل از جـدول    . )24(باشد مي

ريسك سـرطان هـر يـك از فلـزات سـنگين در هـر سـه        
چنـين غيـر گـرد و     گروه در روزهاي گرد و غباري و هم

بنابراين، خطر . تر از يك در ميليون بوده است غباري كم
ترتيـب ريسـك   . باشـد  ها نـاچيز مـي   ناشي از اين آلاينده

ان ناشي از فلزات در هـر سـه گـروه و در روزهـاي     سرط
 <آرسنيك <كبالت<كادميوم<صورت نيكل گردوغباري به

بـر  ) 2009(و همكاران  Jingمطالعه در . كروم بوده است
روي ارزيابي ريسك سـلامتي فلـزات سـنگين، ريسـك     
سرطان كمتر از يك در ميليون گـزارش شـد كـه بيـانگر     

اجهـه بـا فلـزات كـم     اين مسئله بـود كـه اثـرات مضـر مو    
چنين ترتيب ريسك سـرطاني   در اين مطالعه هم. باشد مي
 براسـاس  ).28(كروم بوده است<نيكل<صورت كادميوم  به

ــز  )2012(و همكــاران  Maaمطالعــه  ريســك ســرطان ني
فلزات سرب، روي، مـس و كـادميوم در بزرگسـالان در    

 تر از مقادير آسـتانه بـوده و از نظـر    ها كم اثر استنشاق آن
و همكاران  Zheng. كنند سرطان زايي خطري ايجاد نمي

نتايج مشابهي را در رابطه با ريسـك سـرطان   نيز ) 2015(
ريسـك سـرطان   . )30 ،29(اند ناشي از جيوه گزارش كرده

ناشي از كل فلزات در روزهاي غير گرد و غباري و گرد 
تـر از يـك در    هـا كـم   و غباري بـراي هـر يـك از گـروه    

تواننــد باعــث  ، لــذا ايــن فلــزات نمــيميليــون بــوده اســت
افــزايش ريســك ســرطان بــراي ســاكنان دانشــگاه علــوم 

ريسك كلي براي تمام فلزات . پزشكي كردستان گردند
تر از  و براي هر سه گروه در روزهاي گرد و غباري بيش

تـر از دو   روزهاي غير گرد و غباري بوده و مقدار آن كم
دهنـده شـرايط    انباشد كـه نش ـ  نفر در يك ميليون نفر مي

بر اساس مطالعه نورپـور و همكـاران   . باشد خطرناك نمي
تعداد كل ابتلا به سرطان طي عمـر افـراد در اثـر    ) 2014(

تـر از   استنشاق فلزات سنگين در خيابان انقلاب تهران كم
نفــر در هــر يــك ميليــون نفــر بــوده اســت و بنــابراين  53

رطاني ميزان خطر غير س ـ ).31(باشد شرايط خطرناك نمي
تواند به دو صورت حاد و مـزمن باشـد كـه     ها مي آلاينده

هـا ميـزان خطـر دو حالـت خواهـد       براي هر كـدام از آن 
تـر از يـك باشـد،     در صورتي كه ميزان خطر كم. داشت

تر از  گردد اما اگر ميزان خطر بزرگ خطر ناچيز تلقي مي
يك باشد، بررسي مورد به مورد توسط كميتـه مـديريت   

 5شماره  نتايج جداول ).24(كند پيدا مي ريسك ضرورت
بيانگر اين است كه ميزان خطـر هـر كـدام از فلـزات      6و 

سنگين در هر سه گروه چه در روزهاي گرد و غبـاري و  
ــاري كــم  ــر گــرد و غب ــوده اســت،   چــه غي ــر از يــك ب   ت

تواننـد مشـكلات اضـافي در     بنابراين فلزات مذكور نمـي 
  يـن بخـش از مطالعـه    نتيجـه ا . هواي منطقه ايجـاد نماينـد  

و  Maaمطالعـــات ديگـــر از جملـــه در راســـتاي نتـــايج 
Singhirunnusorn )2012(  ــز و  Ferreira-Baptistaو ني

De Miguel )2005 (است )چنين ميزان خطـر   هم. )32،29
ناشي از كل فلزات در روزهاي غير گرد و غباري و گرد 

تـر از يـك بـوده و     ها كم و غباري براي هر يك از گروه
ريسـك كلـي بـراي تمـام     . باشـد  خطر آن هـا نـاچيز مـي   

فلزات و براي هر سه گروه در روزهاي گـرد و غبـاري و   
تر از يك بـوده و مجمـوع ايـن     غير گرد و غباري نيز كم

توانند براي ساكنان دانشگاه علوم پزشكي  فلزات هم نمي
نتيجه ايـن بخـش از مطالعـه    . كردستان مشكل ساز باشند

   ).31(باشد مطالعات نورپور و همكاران ميدر راستاي نتايج 
داشـت   بيـان  بايد كلي گيري نتيجه يك عنوان به

تمــامي فلــزات در روزهــاي گــرد و غبــاري كــه غلظــت 
و ايـن  تر از روزهاي غير گرد و غبـاري بـوده اسـت     بيش

فلزات موجود در منبع گرد و غباري تواند به علت  امر مي
گـرد و غبارهـا طـي     انتقـالي باشـد كـه    و يا ناشي از مسير

هـاي خـرداد و تيـر     غلظت اغلب فلـزات در مـاه  . كنند مي
ريسـك كلـي   . تـر بـوده اسـت    هـا بـيش   نسبت به ساير ماه
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هـاي كارمنـدان،    سرطان براي تمام فلزات و بـراي گـروه  
دانشجويان خوابگاهي و غيـر خوابگـاهي دانشـگاه علـوم     

تـر از   پزشكي كردستان در روزهاي گرد و غبـاري بـيش  
تـر از دو   اي غير گرد و غباري بوده و مقدار آن كمروزه

نفر در هر ميليون نفر بـوده اسـت و ايـن امـر بيـانگر ايـن       
باعـث افـزايش   تواننـد   مسئله اسـت كـه ايـن فلـزات نمـي     

دانشگاه علوم  ريسك سرطان براي كارمندان و دانشجويان
ميزان خطـر كلـي غيرسـرطاني    . پزشكي كردستان گردند

تـر از   زات نيز براي هر سـه گـروه كـم   حاد و مزمن اين فل
تواننـد مشـكلات    يك بوده و بنابراين فلزات مذكور نمي

  .اضافي در هواي منطقه ايجاد نمايند

  سپاسگزاري
  اين مقاله مستخرج از پايـان نامـه كارشناسـي ارشـد     

مطالعـه ميـزان ريزگردهـا در    "بـا عنـوان   ي نيحس لاسيگ
مصـوب  " 1392تـا شـهريور    1391شهر سنندج از بهمن 

ــا شــماره   مركــز تحقيقــات بهداشــت محــيط كردســتان ب
ــوم    مــي 15/91 ــا حمايــت مــالي دانشــگاه عل باشــد كــه ب

لـذا نويسـندگان ايـن    . پزشكي كردستان انجام شده است
مقاله از حاميـان مـالي طـرح و همكـاران اجرايـي تشـكر       

 عهـده  به مسئوليت صحت كليه نتايج و مطالب. نمايند مي
  .باشد دانشجو مي
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