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ABSTRACT
Introduction and purpose:Introduction and purpose: Nowadays, the use of biomonitoring to determine  Nowadays, the use of biomonitoring to determine 
air quality is continuously increasing. Heavy metals are of interest among air air quality is continuously increasing. Heavy metals are of interest among air 
pollutants due to their detrimental effects on health. The present study aimed to pollutants due to their detrimental effects on health. The present study aimed to 
biomonitor heavy metals from the ambient air of Ahvaz, Iran, using lichen for six biomonitor heavy metals from the ambient air of Ahvaz, Iran, using lichen for six 
months from June to December 2019.months from June to December 2019.
Methods: Heavy metals, including arsenic, cadmium, chromium, nickel, Heavy metals, including arsenic, cadmium, chromium, nickel, 
and lead, were adsorbed on lichens cultivated at 26 sampling stations with and lead, were adsorbed on lichens cultivated at 26 sampling stations with 
residential, industrial and traffic occupancy in the desired locations. For each residential, industrial and traffic occupancy in the desired locations. For each 
sample, cleaning, drying, extraction, and digestion were performed, and then the sample, cleaning, drying, extraction, and digestion were performed, and then the 
concentration of heavy metals was determined by inductively coupled plasma concentration of heavy metals was determined by inductively coupled plasma 
optical emission spectrometry (ICP-OES) with three repetitions. Afterward, the optical emission spectrometry (ICP-OES) with three repetitions. Afterward, the 
data were analyzed using Excel software, and the non-cancer and cancer risk for data were analyzed using Excel software, and the non-cancer and cancer risk for 
adults and children from the ingestion, inhalation, and dermal exposure routes adults and children from the ingestion, inhalation, and dermal exposure routes 
was calculated and evaluated.was calculated and evaluated.
Results: The highest concentrations of heavy metals were recorded in industrial The highest concentrations of heavy metals were recorded in industrial 
and then traffic occupancies. The most important heavy metals in the ambient and then traffic occupancies. The most important heavy metals in the ambient 
air in industrial sites were nickel, chromium, and arsenic, with average air in industrial sites were nickel, chromium, and arsenic, with average 
concentrations of 141, 87.27, and 103.33 mg/kg DW, respectively. Moreover, concentrations of 141, 87.27, and 103.33 mg/kg DW, respectively. Moreover, 
in traffic occupancy, the most important heavy metals in the ambient air were in traffic occupancy, the most important heavy metals in the ambient air were 
nickel, chromium, and cadmium with average concentrations of 87.35, 41.24, nickel, chromium, and cadmium with average concentrations of 87.35, 41.24, 
and 2.48 mg/kg DW, respectively. and 2.48 mg/kg DW, respectively. 
Conclusion: Heavy metals affected by industrial and then traffic activities Heavy metals affected by industrial and then traffic activities 
indicated a potential carcinogenic risk. The potential carcinogenic risk of heavy indicated a potential carcinogenic risk. The potential carcinogenic risk of heavy 
metals for children from the route of exposure to digestion in industrial and traffic metals for children from the route of exposure to digestion in industrial and traffic 
areas of Ahvaz should be considered by the authorities to provide management areas of Ahvaz should be considered by the authorities to provide management 
solutions and reduce the concentration of pollutants, as well as to reduce the solutions and reduce the concentration of pollutants, as well as to reduce the 
exposure of residents to these contaminants.exposure of residents to these contaminants.
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مقاله پژوهشی 	

تحلیل خطر فلزات سنگین هوای آزاد در مناطقی با کاربری های صنعتی، ترافیکی و مسکونی
 شهر اهواز

مقدمه و هدف: امروزه استفاده از پایش زیستی جهت تعیین کیفیت هوا به طور پیوسته در حال افزایش است. 
از بین آلاینده‌های هوا، فلزات سنگین به دلیل اثرات مخربی که بر روی سلامتی دارند، به منظور بررسی، مورد 
توجه محققین می‌باشد. هدف مطالعه‌ی حاضر پایش زیستی پنج فلز سنگین در هوای آزاد شهر اهواز با استفاده 

گلسنگ به مدت شش ماه از خرداد تا آذر سال 1398 می‌باشد.
روش‌ کار: فلزات سنگین شامل آرسنیک، کادمیوم، کروم، نیکل و سرب در 26 ایستگاه نمونه‌برداری با 
کاربری‌های مسکونی، صنعتی و ترافیکی بر روی گلسنگ‌های کشت‌شده در نقاط مورد نظر جذب گردید. 
برای هر نمونه، عملیات پاک‌سازی، خشک‌کردن، استخراج و هضم انجام شد. سپس تعیین غلظت فلزات 
سنگین با سه بار تکرار و با استفاده از طیف‌سنجی جرمی پلاسمای جفت‌شده القایی )ICP-MS( صورت 
گرفت. در ادامه داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار Excel مورد آنالیز قرار گرفت و شاخص‌های خطر غیرسرطانی 
و سرطانی برای بزرگسالان و کودکان از سه مسیر مواجهه‌ی بلع، استنشاق و تماس پوستی محاسبه و ارزیابی 

شدند.
یافته‌ها: بیشترین غلظت فلزات سنگین در کاربری‌های صنعتی و پس از آن در کاربری‌های ترافیکی مشاهده 
شد. در کاربری صنعتی، عمده‌ترین فلزات سنگین شامل نیکل، کروم و آرسنیک بودند که به‌ترتیب با میانگین 
غلظت‌های 141، 87/27 و mg/kg WD( 103/33( اندازه‌گیری شدند. در کاربری ترافیکی نیز نیکل، کروم 
)mg/kg WD( 2/48 و کادمیوم بیشترین سهم را داشتند و میانگین غلظت آن‌ها به‌ترتیب 87/35، 41/24 و

برآورد گردید.
نتیجه‌گیری: نتایج نشان داد که فلزات سنگین متأثر از فعالیت‌های صنعتی و به‌دنبال آن فعالیت‌های ترافیکی، 
دارای خطر بالقوه سرطا‌ن‌زایی هستند. خطر سرطا‌ن‌زایی فلزات سنگین برای کودکان از مسیر مواجهه بلع 
در مناطق صنعتی و ترافیکی شهر اهواز، موضوعی مهم است که باید مورد توجه مسئولان قرار گیرد. ارائه 
راهکارهای مدیریتی به‌منظور کاهش غلظت آلاینده‌ها و نیز کاهش میزان مواجهه ساکنان شهر اهواز با این 

آلاینده‌ها، از اولویت‌های اساسی در حوزه سلامت عمومی محسوب می‌شود.

واژه‌های کلیدی: پایش زیستی، گلسنگ، فلزات سنگین، ارزیابی خطر، اهواز
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مقدمه

زیستی  پایش  برای  ابزاری  گلسنگ‌ها به‌عنوان  از  فلزات سنگین در هوا، یکی از روش‌های مؤثر و مقرون به صرفه استفاده 
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دلیل  به  گلسنگ‌ها  است.  زیست  محیط  آلودگی  مطالعات  در 
جذب  بالای  توانایی  جمله  از  خود،  منحصربه‌فرد  ویژگی‌های 
عمر  و  محیطی  تغییرات  به  حساسیت  خاک،  و  هوا  از  آلاینده‌ها 
ارزیابی  برای  مناسب  زیستی  شاخص‌های  به‌عنوان  طولانی، 
آلودگی هوا به فلزات سنگین مورد استفاده قرار می‌گیرند. مزایای 
استفاده از گلسنگ‌ها در پایش زیستی فلزات سنگین، متعدد است. 
هوا  از  مستقیماً  و  غیرفعال  به‌صورت  را  آلاینده‌ها  موجودات  این 
بافت  در  فلزات سنگین  بنابراین، غلظت  بارش جذب می‌کنند؛  و 
حساسیت  می‌شود.  محسوب  هوا  آلودگی  میزان  از  بازتابی  آن‌ها 
فقدان  و  متابولیسم کند  از  ناشی  نیز  آلودگی  به  بالای گلسنگ‌ها 
در  سنگین  فلزات  تجمع  سبب  که  است،  مؤثر  دفع  سیستم‌های 
می‌گردد.  آلودگی  تغییرات  دقیق  انعکاس  و  آن‌ها  بافت‌های 
نظیر شهری،  متنوعی  این، گلسنگ‌ها در اکوسیستم‌های  بر  افزون 
جنگلی و کوهستانی پراکنش دارند و امکان پایش در گستره‌های 
نمونه‌برداری  از سوی دیگر،  وسیع جغرافیایی را فراهم می‌سازند. 
پایش  فیزیکی و شیمیایی  به روش‌های  نسبت  آنالیز گلسنگ‌ها  و 
بوده  مقرون‌به‌صرفه‌تر  آلودگی(  سنجش  ایستگاه‌های  )مانند  هوا 
بازه‌های  ارزیابی تجمع آلاینده‌ها در  قابلیت  به دلیل رشد کند،  و 
بر  می‌کنند.  فراهم  را  بلندمدت  پایش  نتیجه  در  و  طولانی  زمانی 
این اساس، در سال‌های اخیر استفاده از پایش زیستی با گلسنگ‌ها 
به‌عنوان روشی کارآمد برای ارزیابی کیفیت هوا، به‌ویژه در مناطق 
پژوهشگران  توجه  مورد  بسته،  محیط‌های  و حتی  شهری، صنعتی 
محلی،  فلور  از  استفاده  درتکنیک‌های   .]4-1[ است  گرفته  قرار 
پایش  شاخص  به‌عنوان  محل،  در  موجود  گلسنگ  گونه‌های  از 
فراکاشت  روش  که  است  حالی  در  این  می‌کنند؛  استفاده  زیستی 
گلسنگ، یک روش پایش زیستی است که از گونه‌های گلسنگ 
از مناطق بکر و دست‌نخورده و معمولاً دوردست استفاده می‌کند 
تا پایش زیستی را در مناطق دیگر انجام دهد )معمولاً برای مناطق 
آلوده‌تر(. این روش معمولاً در مناطقی انجام می‌شود که قبلًا تحت 
تأثیر آلودگی هوا قرار گرفته است. این روش در حال حاضر در 

بسیاری از مطالعات استفاده می‌شود. روش آویزان‌کردن نمونه‌های 
فراکاشت در مکان‌های در معرض آلودگی داخل کیسه‌های توری 
مشبک نایلونی )تقریباً سه متر بالاتر از سطح زمین( به‌عنوان »روش 

کیسه‌ای« شناخته می‌شود ]7-5[. 
یکی از مهم‌ترین آلاینده‌های هوا، فلزات سنگین هستند که از 
طریق منابع طبیعی و فعالیت‌های انسانی مانند صنعت، حمل و نقل، 
معدن کاری و سوزاندن سوخت‌های فسیلی وارد محیط می‌شوند. 
بیماری‌های  جمله  از  سلامتی  مخرب  اثرات  می‌توانند  فلزات  این 
دلیل  به  سنگین  فلزات  برخی  کنند.  ایجاد  غیرسرطانی  و  سرطانی 
ترمیم مکانیسم‌های  در  اختلال  و  ژنتیکی  تغییرات  ایجاد  توانایی 

بهداشت (WHO) و  جهانی  سازمان  هستند.  سرطا‌ن‌زا   ،DNA

آژانس بین‌المللی تحقیقات سرطان (IARC)  برخی از این فلزات 
را به‌عنوان عوامل قطعی سرطا‌ن‌زا مانند آرسنیک، کادمیوم، کروم 
و سرب یا سرطا‌ن‌زای احتمالی مانند نیکل طبقه‌بندی کرده‌اند ]8-

10[. همچنین، فلزات سنگین علاوه بر سرطان، می‌توانند باعث طیف 
گسترده‌ای از بیماری‌های غیرسرطانی یا مزمن شوند؛ که این اثرات 
کودکان،  هوش در  ضریب  کاهش  همانند  عصبی  اثرات  شامل 
اختلالات یادگیری، بیماری آلزایمر، آسیب به مغز و سیستم عصبی 
)بیماری میناماتا(، لرزش عضلات پارکینسون، اختلالات حرکتی، 
انسدادی  بیماری مزمن  قلبی-عروقی همانند  تنفسی و  بیماری‌های 
ریه، فیبروز ریوی، بیماری‌های عروق و آسم، التهاب ریه، آسیب به 
کلیه و کبد و اختلالات غدد درون‌ریز و تولید مثل مانند ناباروری 
در مردان و یائسگی زودرس زنان می‌باشد ]8, 11, 12[. بنابراین، 
حضور فلزات سنگین در مناطق شهری و صنعتی و انتقال از طریق 
هوا امری مهم می‌باشد. به منظور دستیابی به غلظت واقعی فلزات 
سنگین در هوای آزاد و بررسی اثرات آن بر جوامع انسانی، نیاز به 
همکاران  و  دستورپور  دارد.  وجود  دقیق  نمونه‌برداری  روش‌های 
ذرات  شامل  اهواز  در  هوا  آلاینده‌های  که  دادند  نشان   )2018(
SO2 ،NO2 و CO باعث افزایش مرگ‌ومیر تنفسی می‌شوند ]13[. 

نتایج مطالعه‌ی مرادی و همکاران )2021( در شهر اهواز نشان داد 
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که مواجهه با PM2.5 منجر به کاهش میانگین امید به زندگی در کل 
به‌ترتیب  افراد بالای 65 سال  جمعیت، گروه سنی 0 تا 64 سال و 
به میزان 2/5، 3 و 1/6 سال می‌شود. همچنین، یافته‌های مطالعه‌ی 
نیسی و همکاران )2016( در همین شهر بیانگر پتانسیل قابل توجه 
هوای  معرض  در  کودکان  در  به‌ویژه  سنگین  فلزات  سرطان‌زایی 
آلوده بود ]14[. در پژوهش دیگری، محمدی و همکاران )2015( 
گزارش کردند که حدود 4 درصد از موارد بستری ناشی از بیماری 
غلظت  که  است  داده  رخ  زمانی   )COPD( ریه  انسدادی  مزمن 
دی‌اکسید نیتروژن بیش از 10 میکروگرم بر متر مکعب بوده است 
]15[. به‌طور کلی، نتایج مطالعات متعدد در اهواز نشان می‌دهد که 
آلاینده‌های مختلف هوا با افزایش خطرات بهداشتی، مرگ‌ومیر و 

مراجعات بیمارستانی ارتباط مستقیم دارند ]14, 19-16[. 
آزاد  هوای  سنگین  فلز  پنج  غلظت  بررسی  مطالعه  این  هدف 
دلیل  به  جهان  شهرهای  ازآلوده‌ترین  یکی  به‌عنوان  اهواز،  شهر 
گاز،  و  نفت  مختلف  صنایع  جمله  از  انسانی  گسترده‌ی  فعالیت 
صنایع پتروشیمی، صنایع بزرگ فلزی و غیر فلزی، سلولزی و برق، 
و  گرد  پدیده  وقوع  طرفی  از  و  کشاورزی  فعالیت‌های  ترافیک، 
غبار می‌باشد. از این‌رو، با روش پایش زیستی از یک نوع گلسنگ 
جهت نمونه‌برداری و دستیابی به غلظت واقعی فلزات سنگین هوای 
ارزیابی خطر غیرسرطانی و  با  تا درنهایت  استفاده شد  اهواز  آزاد 

سرطانی به بررسی کیفیت هوای اهواز دست یابیم.

روش کار
 

منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه‌برداری
صنعتی  ترافیکی،  کاربری‌های  با  نقطه   26 مطالعه،  این  در 
روش  از  استفاده  با  و  شدند  انتخاب  اهواز  شهر  در  مسکونی  و 
آزاد  هوای  سنگین  فلزات  زیستی  جذب  گلسنگ،  فراکاشت 
گرفت.  صورت   1398 سال  آذر  تا  خرداد  از  ماه  شش  مدت  به 
مطالعه‌ی حاضر در ادامه‌ی مطالعه‌ی پایش زیستی فلزات سنگین 

هوای آزاد شهر اهواز با استفاده از گلسنگ که توسط خدادادی 
پذیرفت،  انجام   1398 اردیبهشت  تا   1397 آبان  از  همکاران  و 

صورت گرفته است ]20[.

نمونه‌ها  آماده‌سازی  و  جمع‌آوری  گلسنگ،  فراکاشت 
برای سنجش و تعیین غلظت فلزات سنگین

 Usnea articulata (L.) در ابتدا فراکاشت گلسنگ به نام
انجام  مختلف  کاربری‌های  با  موردنظر  نقطه   26 در   Hoffm

به  استریل  کاملا  شرایط  در  مشابه  اندازه‌های  در  شد. گلسنگ‌ها 
مخصوص  نایلونی  توری  کیسه‌های  در  گرم  شش  تقریبی  مقدار 
که  سانتی‌متر(   0/3 مش  سایز  با  ماهی‌گیری  مشبک  )تورهای 
کیسه‌های  شد.  داده  قرار  شده‌بودند،  دوخته  و  طراحی  قبل  از 
این  برای  قبلًا  که  سفید  پلی‌پروپیلن  لوله‌های  روی  بر  گلسنگ 
هدف طراحی شدند، در فاصله 2/5 تا 3 متر بالاتر از سطح زمین 
مدت  از  پس  فراکاشت‌شده  نمونه‌های  شدند.  آويزان  و  نصب 
جمع‌آوری  اهواز  شهرستان  سطح  از  ماه(  )شش  نظر  مورد  زمان 
تحلیل  و  تجزیه  و  بررسی  مورد  تا  شدند  منتقل  آزمایشگاه  به  و 
قرار گیرند. قبل از تجزیه و تحلیل شیمیایی، در محيط آزمايشگاه 
موچین  از  استفاده  با  بیرونی  مواد  از  گلسنگی  نمونه‌های  تمام 
نایلونی و یک برس نرم تمیز شدند و سپس در محيط آزمايشگاه، 
 .]21[ شدند  خشک  هوا  بسته  اتاق  يک  در  گلسنگ  نمونه‌های 
هضم  محلول‌سازی و  آسیاب‌کردن،  تمیزکردن،  مراحل  از  پس 
جفت‌شده  پلاسمای  طیف‌سنجی‌جرمی  تحلیل  و  تجزیه  نمونه‌ها، 
 ,22[ شد  انجام  معتبر  مراجع  در  ارائه‌شده  روش  براساس  القایی 
مرک  از شرکت  مصرفی  اسیدهای  و  شیمیایی  مواد  تمامی   .]23
فلزات  مقدار  استفاده شد.  و  تهیه   )Merck, Germany( آلمان 
سنگین شامل آرسنیک )As(، کادمیوم )Cd(، کروم )Cr(، نیکل 
 ICP-MS با استفاده از دستگاه  )Ni( و سرب )Pb( در نمونه‌ها 
AQ/( و طبق مشخصات کیفی (Agilent 7500, USA, 2001)

CQ( در آزمایشگاه شرکت دانش‌بنیان آریا شیمی )کرج، ایران( 
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در  آرگون  گاز  جریان  سرعت  آزمایش،  این  در  شد.  سنجش 
محدوده 12/2 لیتر بر دقیقه و سرعت جریان هوا در محدوده 0/8 
و حد   )LOD( تشخیص  مقادیر حد  تنظیم گردید.  دقیقه  بر  لیتر 
تعیین )LOQ( برای فلزات سنگین مورد بررسی به‌ترتیب به‌شرح 
 ،0/04 و   0/01 آرسنیک   ،0/025 و   0/007 کادمیوم  بود:  زیر 
کروم 0/08 و 0/29، نیکل 0/01 و 0/05 و سرب 0/01 و 0/062.

به  گلسنگ  خشک  بافت  سنگین  فلزات  غلظت  تبدیل 
غلظت هوای آزاد

هوای  در  مطالعه  مورد  سنگین  فلزات  غلظت  مقایسه‌ی  برای 
غلظت  ابتدا  بود  لازم  موجود،  استانداردهای  با  اهواز  شهر  آزاد 
بر کیلوگرم  با روش پایش زیستی بر حسب میلی‌گرم  فلزات که 
وزن خشک گلسنگ )mg/kg dw( به‌دست آمده بود، به غلظت 
جرمی-حجمی در هوای آزاد تبدیل شود. دلیل این امر آن است 
بر  آزاد  هوای  در  سنگین  فلزات  به  مربوط  استانداردهای  که 
حسب واحد جرمی-حجمی بیان می‌شوند. بر این اساس، غلظت 
استاندارد فلزات آرسنیک، نیکل و سرب در هوای آزاد بر حسب 
µg/ و غلظت استاندارد فلزات کادمیوم و کروم بر حسب ng/m³

نتایج تبدیل واحد غلظت فلزات سنگین  m³ گزارش شده است. 

 1 معادله‌ی  از  منظور  این  برای  و  شده  ارائه   5 شماره  جدول  در 
استفاده گردید.

     )1(
 در این معادله BAF (Bioaccumulation Factor) بیانگر 
یک  بافت  در  سنگین(  فلز  )مثلًا  آلاینده  یک  غلظت  نسبت 
ارگانیسم زیستی به غلظت آن در هوای آزاد است. غلظت فلزات 
انباشت  و  جذب  در  بالا  توانایی  دلیل  به  گلسنگ‌ها  در  سنگین 
هوا  در  سنگین  فلز  غلظت  از  برابر بیشتر  چندین  معمولا  آن‌ها، 
آلودگی،  منبع  سنگین،  فلز  نوع  به  بسته   BAF مقادیر  می‌باشد. 
مطالعه،  مورد  منطقه  هوایی  و  آب  شرایط  و  گلسنگ  گونه 

فلزات  برای غلظت  مقدار  این  از آن‌جایی‌که  و  متفاوت می‌باشد 
سنگین در هوای شهر اهواز توسط گلسنگ‌ها در هیچ مطالعه‌ای 
گزارش نشده بود، از مطالعات دیگر استفاده شد [26-24]. به این 
منظور مقدار BAF از دیگر مطالعات که از پایش زیستی فلزات 
این  در  و  شد  استخراج  کرده‌بودند،  استفاده  آزاد  هوای  سنگین 

مطالعه عدد کمتر از 1000 مورد استفاده قرار گرفت. 

ارزیابی خطر فلزات سنگین هوا 
با  مواجهه  از  ناشی  انسان  سلامت  ریسک  مطالعه،  این  در 
با دستورالعمل‌های آژانس  فلزات سنگین موجود در هوا، مطابق 
حفاظت از محیط زیست ایالات متحده )US EPA( ارزیابی شد. 
شامل  آزاد  هوای  آلاینده‌های  با  انسان  مواجهه  اصلی  مسیر  سه 
پوستی  جذب  و   )inhalation( استنشاق   ،)inges tion( بلع 
ابتدا، میانگین دوز روزانه  )dermal absorption( می‌باشد. در 
 ،)ADD_ing( بلع  شامل  مسیر،  هر  طریق  از   )ADD( دریافتی 
با   ،)ADD_der( پوستی  تماس  و   )ADD_inh( استنشاق 

استفاده از معادلات 2 تا 4 محاسبه شد ]27-29[.

  )2(

  )3(

  )4(
غلظت  بیانگر   mg/kg واحد با   C  ،  4 تا   2 معادلات  در 
می‌باشد.  گلسنگ  بافت  در  گیری‌شده  اندازه  سنگین  فلزات 
 0/001 عناصر  تمام  برای  که  است  پوستی  ABS ضریب جذب 

میانگین   AT است.   0/03 آرسنیک  برای  و  شده  گرفته  نطر  در 
زمان مواجهه است که برای عناصر سرطا‌ن‌زا 25550 روز و برای 
عناصر غیرسرطا‌ن‌زا از طریق ضرب پارامترED در عدد 365 روز 
سال، محاسبه می‌گردد. دیگر ضرایب و پارامترهای معادلات 2 تا 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
36

77
2.

14
04

.1
1.

2.
8.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

c.
m

az
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
03

 ]
 

                             5 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24236772.1404.11.2.8.4
http://jhc.mazums.ac.ir/article-1-1172-fa.html


مجله تحقيقات سلامت در جامعه، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، تابستان 1404، دوره 11، شماره 2، 32-46

گودرزی و همکاران /37

4 در جدول 1 ارائه شده است ]18, 32-30[.

  (Hazard Quotient) ارزیابی خطر غیرسرطانی
از محاسبه‌ی  1 و پس  ارائه‌شده در جدول  اساس ضرایب  بر 
غیرسرطانی (HQ) برای  خطر   ،(ADD) دریافتی  روزانه  دوز 
استفاده  با  پوستی(  تماس  و  استنشاق  )بلع،  مواجهه  مسیر  سه  هر 
مرجع  محاسبه شد (US EPA, 2001) دوز   7 تا   5 معادلات  از 
جذب  مقدار  حداکثر   ، mg.kg⁻¹.day⁻¹واحد  (RfD₀)با 
فلز  برای هر  نشان می‌دهد و  را  انسان  روزانه مجاز در طول عمر 
سنگین و مسیر مواجهه، در جدول 2 ارائه شده است. در صورتی 
که مقدارHQ< 1  باشد، این موضوع نشان‌دهنده‌ی آن است که 
≤HQ  باشد،  خطر غیرسرطانی قابل چشم‌پوشی است، و اگر 1 
بیانگر نیاز به اقدامات کاهش مواجهه می‌باشد ]11, 29, 32, 33[. 
فلزات  تمامی  برای  و  مواجهه  مسیر  سه  هر  مقادیر RfD₀ برای 

سنگین مورد مطالعه، در جدول 2 ارائه شده است.

      )5(

   )6(

    )7(

  (Hazard Index) شاخص خطر ترکیبی
فلزات   HQ مجموع  از   )HI(خطر شاخص   8 معادله  طبق 
سنگین مختلف در هر سه مسیر مواجهه برای آلاینده‌های مختلف 
را  مفهوم  این  باشد   1  <  HI مقدار  چنان‌چه  می‌آید.  دست  به 
چنانچه  و  بوده  قبول  قابل  غیرسرطانی  کل  خطر  که  می‌رساند 
مقدار HI ≤ 1 باشد، بیانگر تأثیر مضر بهداشتی بر سلامت انسان 

و نیاز به مداخله فوری می‌باشد[11] 
  )8(

 (Cancer Risk Assessment) خطر سرطانی
ضرب  با   )CR( سرطان‌زایی  خطر  سرطان‌زا،  عناصر  برای 
سرطان‌زایی  شیب  ضریب  در   )ADD( دریافتی  روزانه  دوز 
مقادیر  می‌شود.  ارزیابی   9 معادله  اساس  بر   )SF( سنگین  فلزات 
است.  شده  ارائه   3 جدول  در  فلز  هر  برای   )SF( شیب  ضریب 
 WHO و EPA سطح قابل‌قبول خطر سرطان طبق استانداردهای

جدول 1: ضرایب و مقادیر ضرایب استفاده شده در معادلات 1 تا 3 ارزیابی خطر بهداشتی ]18, 20, 30, 31[ 
کودکان بزرگسالان واحد تعاریف ضرایب 

1-6 7-31 Year سن Age

15 70 Kg وزن بدن BW

0/2 0/07 mg cm-2 فاکتور جذب AF

6 25 Year مدت زمان مواجهه ED

200 100 mg day1 نرخ بلع IR
8 20 m3 day1 نرخ استنشاق

25550 25550 Days میانگین مدت زمان سرطا‌ن‌زایی 365*70 ATCAR

2190 9125 365ED* میانگین مدت زمان غیرسرطا‌ن‌زایی ARNON-CAR

180 180 Days year1 فراوانی مواجهه EF

2800 5700 cm2 day1 سطح تماس SA

1/36×109 1/36×109 m3 kg1 ضریب انتشار ذرات PEF

0/13 0/13 - ضریب جذب پوستی ABS
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به این صورت تعریف می‌شود: CR ≤  1×10-6 نشان‌دهنده خطر 
بالقوه شدید سرطان‌زایی،CR = 1×10-5 حد آستانه اقدام یا خطر 
متوسط/احتمالی و CR=  1×10-4 بیانگر مقدار قابل قبول یا خطر 

بالقوه کم است ]18, 34[. 
   )9(   

یافته‌ها

غلظت فلزات سنگین در نمونه‌های فراکاشت گلسنگ 
در  شده  اندازه‌گیری  سنگین  فلزات  میانگین  غلظت   4 جدول 
همان‌طور  می‌دهد.  نشان  کاربری  نوع  تفکیک  به  را  مختلف  نقاط 
که مشاهده می‌شود بیشترین غلظت فلزات سنگین مربوط به کاربری 
صنعتی می‌باشد. همچنین بیشترین غلظت در کاربری صنعتی مربوط 
به کروم، آرسنیک و نیکل و در کاربری مسکونی و ترافیکی مربوط 

به نیکل و کروم می‌باشد. همان‌طور که واضح می‌باشد غلظت فلزات 
سنگین کروم و نیکل در همه‌ی نقاط نمونه‌برداری از جمله ترافیکی، 
غلظت  بیشترین  می‌باشد.  فلزات  بقیه  از  بالاتر  صنعتی  و  مسکونی 
فلزات سنگین هوای آزاد شهر اهواز متأثر از کاربری صنعتی بوده 
و می‌توان نتیجه گرفت که فعالیت‌های صنعتی از جمله صنعت فولاد 
بیشترین نقش را در انتشار فلزات سنگین هوای آزاد شهر اهوز دارند. 
با مقایسه‌ی غلظت فلزات سنگین اندازه‌گیری شده با روش پایش 
زیستی و تبدیل آن به غلظت هوای آزاد براساس معادله 1 که در 
روش کار توضیح داده شد و همان‌طور که در جدول 5 نشان داده 
شده است، می‌توان نتیجه گرفت غلظت آرسنیک، کروم، کادمیوم 
می‌باشد.  آزاد  هوای  مجاز  از حد  بالاتر  مناطق صنعتی  در  نیکل  و 
و  ترافیکی  و  صنعتی  کاربری  در  نیکل  و  کروم  غلظت  همچنین 

مسکونی از حد مجاز بیشتر می‌باشد. 

ارزیابی اثرات سرطانی و غیرسرطانی 
شکل شماره 1 مقدار نسبت خطر )HQ( را براساس کاربری‌های 

HQفلزات  خطر   نسبت  ارزیابی  برای  مرجع  دوز  مقادیر   :2 جدول 
سنگین  ]16, 20[ 

فلزات سنگین
RFD0

مسیر پوستیمسیر استنشاقمسیر بلع
As3×10-43/1×10-41/23×10-4

Cd3×10-41×10-31×10-5

Cr3×10-32/86×10-46×10-5

Ni2×10-22/06×10-25/40×10-3

Pb3×10-33/52×10-35/25×10-4

جدول 3: مقادیر ضرایب شیب SF برای محاسبه ی خطر سرطا‌ن‌زایی 
فلزات سنگین ]18, 20[

AsCdCrNiPbفلز سنگین

ضریب 
(sf) 2-10×14/20-10×108/40×106/304/20×1/51شیب

خشک  بافت  در  شده  اندازه‌گیری  سنگین  فلزات  غلظت   :4 جدول 
 )mg/kg, wd( گلسنگ

Mean±SD فلزات سنگین در 
مسکونیبافت گلسنگ صنعتی ترافیکی

1/07±0/59 10/33±0/25 1/01±1/17 As

0/07±0/21 3/85±0/50 2/48±0/46 Cd

8/86±1/68 87/27±2/47 41/24±1/90 Cr

10/81±6/88 141/00±1/58 87/35±1/20 Ni

0/10±11/70 2/21±17/61 0/76±98/15 Pb

جدول 5: میانگین غلظت فلزات سنگین هوای نقاط مختلف نمونه‌برداری 
براساس نوع کاربری و مقایسه با استاندارد

استاندارد 
ملی ایران 
و سازمان 

جهانی 
بهداشت

مسکونی صنعتی ترافیکی واحد
میانگین غلظت 
فلزات سنگین 

هوا

6 2/68 25/81 2/53 ng.m³ As

5 0/17 9/63 6/20 ng.m³ Cd

0/001 0/02 0/22 0/10 μg.m³ Cr

20 27/03 352/50 218/37 ng.m³ Ni

0/5 0/0003 0/006 0/0019 μg.m³ Pb
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گودرزی و همکاران /39

صنعتی، مسکونی و ترافیکی در دو بازه‌ی سنی کودک و بزرگسال 
برای فلزات سنگین مختلف نشان می‌دهد. نتایج نشان می‌دهد که در 
نسبت خطر برای همه‌ی فلزات سنگین در تمام نقاط نمونه‌برداری 
با کاربری‌های مختلف و در دو بازه‌ی سنی کودک و بزرگسال از 
سه مسیر هضم، استنشاقی و پوستی کمتر از »1« بوده و بیانگر عدم 

اثر منفی بهداشتی بر افراد می‌باشد.
شکل شماره 2 مقدار نسبت خطر HQ را براساس کاربری‌های 
صنعتی، مسکونی و ترافیکی در دو بازه‌ی سنی کودک و بزرگسال 
می‌دهد  نشان  نتایج  می‌دهد.  نشان  انتقال  مسیرهای  مجموع  برای 

کودکان  خطر  نسبت  در که  و  بوده  بزرگ‌تر  بزرگسالان  از 
هر دو بازه‌ی سنی فلز سنگین آرسنیک و سرب بیشترین نقش را 

می‌باشد  مشخص  که  همان‌طور  داشته‌اند.  نسبت خطر  افزایش  در 
بیشترین  و  صنعتی  کاربری  به  مربوط  آرسنیک  غلظت  بیشترین 
غلظت سرب مربوط به کاربری صنعتی و سپس ترافیکی می‌باشد. 

شکل شماره 3 مقدار خطرتجمعی )HI( هر سه مسیر مواجهه 
را براساس کاربری‌های صنعتی ، مسکونی و ترافیکی در دو بازه‌ی 
که  می‌دهد  نشان  نتایج  می‌دهد.  نشان  بزرگسال  و  کودک  سنی 
ترافیکی   ، صنعتی  کاربری  سه  هر  در   )HI( تجمعی  خطر  مقدار 
و مسکونی و در دو بازه‌ی سنی کودک و بزرگسال کمتر از »1« 
می‌باشد و این مفهوم را می‌رساند که غلظت فلزات سنگین هوای 
آزاد روی سلامتی انسان اثر منفی بهداشتی نمی‌گذارد و خطر کل 

شکل 1: نسبت خطر )HQ( محاسبه شده برای فلزات سنگین در کاربری‌های مختلف در دو بازه ی سنی کودک و بزرگسال از سه مسیر مواجهه

شکل 2: نسبت خطر )HQ( محاسبه شده برای فلزات سنگین در کاربری‌های مختلف در دو بازه‌ی سنی کودک و بزرگسال
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شکل 3: خطرتجمعی )HI( هر سه مسیر مواجهه براساس کاربری‌های صنعتی ، مسکونی و ترافیکی در دو بازه‌ی سنی کودک و بزرگسال

جدول 6: مقدار خطر سرطا‌ن‌زایی )CR( براساس محدوده‌ی بالقوه خطرناک )**(، خطرناک )*( و ایمن 
مسکونی صنعتی ترافیکی فلزات سنگین ریسک سرطا‌ن‌زایی

*2/05×10-5 **1/98×10-4 * 1/95×10-5 As

کودکان
*3/04×10-5 **2/17×10-4  ** 1/43×10-4 Cd

*3/50×10-5 **2/02×10-3  **1/30×10-3 Cr

*9/48×10-6 *9/28×10-5 *5/44×10-5 Ni

*4/76×10-6 *4/69×10-5 * 2/22×10-5 Pb

*4/60×10-6 *4/44×10-5 *4/36×10-6 As

بزرگسالان
*3/16×10-6 *2/25×10-5 *1/49×10-5 Cd

*3/64×10-6 **2/10×10-4 **1/35×10-4 Cr

9/85×10-7 *9/64×10-6 *5/66×10-6 Ni

4/95×10-7 *4/88×10-6 *2/30×10-6 Pb

*2/26×10-5 **2/18×10-4 *2/14×10-5 As

هضم
*3/35×10-5 **2/39×10-4 **1/58×10-4 Cd

*3/85×10-5 **2/23×10-3 **1/43×10-3 Cr

*1/04×10-5 **1/02×10-4 6/00×10-5 Ni

*5/25×10-6 5/17×10-5 2/44×10-5 Pb

1/21×10-9 1/16×10-8 1/14×10-9 As

استنشاق
1/79×10-9 1/27×10-8 8/41×10-9 Cd

2/06×10-9 1/19×10-7 7/65×10-8 Cr

5/57×10-10 5/45×10-9 3/20×10-9 Ni

2/80×10-10 2/76×10-9 1/30×10-9 Pb

*2/51×10-6 *2/42×10-5 *2/38×10-6 As

پوستی
6/54×10-8 4/66×10-7 3/08×10-7 Cd

7/52×10-8 *4/34×10-6 *2/80×10-6 Cr

2/04×10-8 1/99×10-7 1/17×10-7 Ni

1/02×10-8 1/01×10-7 4/77×10-8 Pb
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گودرزی و همکاران /41

غیرسرطانی قابل قبول می‌باشد. 
اساس  بر  را   )CR( مقدار خطر سرطا‌ن‌زایی   جدول شماره 6 
کاربری‌های صنعتی، مسکونی و ترافیکی در دو بازه‌ی سنی کودک 
و بزرگسال برای هر سه مسیر مواجهه نشان می‌دهد. همان‌طور که 
اهواز  هوای  سنگین  فلزات  سرطا‌ن‌زایی  خطر  می‌باشد  مشخص 
سنی  محدوده‌ی  از  خطرناک‌تر  کودکان،  سنی  محدوده‌ی  در 
بزرگسالان می‌باشد و بیشترین خطر سرطا‌ن‌زایی در مسیر مواجهه 

بلع و سپس پوستی می‌باشد.

نتیجه‌گیری بحث و 
 

غلظت فلزات سنگین و منشایابی آن
در   U-articulata گلسنگ   در  عناصر  انباشت  روند  مقایسه 
متعدد در گونه‌های مختلف  انباشت عناصر  نتایج  با  مطالعه حاضر 
گلسنگ و گونه‌های مختلف گیاهی به‌عنوان پایشگر زیستی عناصر 
نتایج جدول   .]43-35[ داشت  مطابقت  مطالعات  سایر  در  کمیاب 
فلز  به  مربوط  سنگین  فلزات  غلظت  بیشترین  می‌دهد  نشان   5 و   4
و  صنعتی می‌باشد  کاربری  در  نیکل  و  آرسنیک  کروم،  سنگین 
بیشترین غلظت در کاربری مسکونی و ترافیکی مربوط به نیکل و 
کروم می‌باشد. نتایج مطالعه‌ی حاضر مطابق با نتایج دیگر مطالعات 
را  صنعتی  شهر  چندین  برای  هوا  سنگین  فلزات  بالای  که سطوح 
فلزات سنگین  بالای  بودند که سطوح  بیانگر آن  و  گزارش دادند 
موجود در هوا مربوط به منابع انسانی، از جمله فعالیت‌های صنعتی 
غلظت  با  سنگین  فلزات  و   ]45  ,44  ,30  ,20  ,16  ,14  ,12[ است 
منشأ  نیکل ممکن است  و  مانند کروم، آرسنیک، سرب  بالا  نسبتاً 
و  خدادادی  مطالعه‌ی  نتایج   .]46[ باشند  داشته  متنوعی  صنعتی 
همکاران )2024( بیانگر آن بود که در منطقه صنعتی کارخانه فولاد 
خوزستان، شرکت‌ها با فعالیت‌های فرآوری یا تولید بخش فلز در 
ارتباط هستند و بنابراین صنایع آهن-فولاد و آلیاژهای دیگر به‌عنوان 
منبع اصلی انتشار فلزات سنگین هوای اهواز می‌باشند ]20[. غلظت 

کادمیوم به نظر می‌رسد به آلودگی‌های منتشرشده از نواحی صنعتی، 
فعالیت کارخانجات لوله‌سازی، کربن بلاک، همچنین فعالیت‌های 
ارتباط  و گردوغبار  غالب  باد  سینرژیستی  تاثیر  و  آهن‌آلات  بازار 
ترافیکی  صنعتی،  کاربری‌های  در  کروم  غلظت   .]47[ باشد  داشته 
صنایع  صنعتی  فعالیت  از  ناشی  می‌تواند  که  بود  بالا  مسکونی  و 
از شهرک صنعتی شماره دو،  متأثر  آب‌کاری و فولاد و همچنین 
کمربند ترافیکی منطقه باشد و همچنین مقادیر بالاتر می‌تواند منشأ 
طبیعی داشته و به دلیل محتوای بیشتر کروم در خاک این منطقه باشد 
]48[. لازم به ذکر است که مطالعات مختلفی نیز بر نقش فعالیت‌های 
انسانی به ویژه ترافیک وسایل نقلیه در انتشار کروم تاکید کرده‌اند 
و  آهن  ذوب  صنایع  به  آزاد  نیکل هوای  بالای  غلظت   .]50  ,49[
سوخت مایع نسبت داده شده است و یکی از عمده ترین کاربردهای 
نیکل در صنعت فولاد بوده که به‌عنوان یکی از اجزا سازنده فولاد 
و سایر محصولات فلزی استفاده می‌شود ]51, 52[. بنابراین، غلظت 
نفت  از صنعت فولاد و صنعت  متأثر  اهواز  نیکل هوای آزاد شهر 
و  دارند  قرار  اهواز  مناطق مسکونی شهر  بوده که در جوار  و گاز 
موجب انتشار فلزات سنگین و انتقال این آلودگی به دیگر مناطق از 

جمله مناطق مسکونی خواهد شد. 

تحلیل ارزیابی خطر غیرسرطانی فلزات سنگین
نتایج شکل 1 نشان می‌دهد که نسبت خطر )HQ( برای تمامی 
با کاربری‌های مختلف  نمونه‌برداری  نقاط  فلزات سنگین در کلیه 
و در هر دو گروه سنی کودک و بزرگسال، از سه مسیر مواجهه 
این  است.  بوده   »1« عدد  از  کمتر  پوستی  جذب  و  استنشاق  بلع، 
فلزات سنگین در هوای آزاد  بیانگر آن است که غلظت  موضوع 
شهر اهواز طی بازه نمونه‌برداری تأثیر منفی قابل‌توجهی بر سلامت 
قرار  چشم‌پوشی  قابل  سطح  در  غیرسرطانی  خطر  و  نداشته  انسان 
دارد. مطابق با نتایج این پژوهش، سایر مطالعات نیز مقادیر HQ را 
برای کودکان و بزرگسالان کمتر از حد بحرانی گزارش کرده‌اند 
و بنابراین خطری برای سلامت ساکنان نشان نداده‌اند ]18, 20, 34, 
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که  است  این  می‌باشد  توجه  مورد  و2   1 شکل  در  آنچه  اما   .]53
به مسیر استنشاقی و  بلع نسبت  از مسیر  نسبت خطر فلزات سنگین 
بالاتری می‌باشد. همچنین نسبت خطر  پوستی دارای مقادیر بسیار 
از مسیر بلع در کودکان نسبت به بزرگسالان بزرگتر می‌باشد. نتایج 
بوده  بیشتر  بزرگسالان  از  کودکان  خطر  نسبت  که  می‌دهد  نشان 
بیشترین  سرب  و  آرسنیک  سنگین  فلز  سنی،  بازه‌ی  دو  هر  در  و 
نقش را در افزایش نسبت خطر داشته‌اند. به ‌طور کلی، ریسک‌های 
بهداشتی تخمین زده‌شده برای مناطق کلان‌شهری در ایران، معمولاً 
عناصر  معرض  در  قرارگرفتن  برای  تعیین‌شده  آستانه  از  پایین‌تر 
این مطالعه،  یافته‌های  با  بیشتر موارد، مطابق  خطرناک است و در 
مسیر بلع به عنوان مسیر غالب قرارگرفتن در معرض شناخته شده 
است ]20, 54[. میزان بلع به مقدار غذا، آب، خاک وگرد و غبار 
حاوی آلاینده است که یک فرد در یک دوره زمانی خاص بلعیده 
است؛ بنابراین، دلیل غالب بودن خطر مسیر بلع نسبت به مسیرهای 
این  در  زیرا  بلع می‌باشد.  مسیر  بودن  پوستی، وسیع‌تر  و  استنشاقی 
مسیر آلودگی‌های محیطی مختلف مستقیما از طریق خوردن انواع 
یا  آلوده  آشامیدنی  آب  منابع  و  کشاورزی  محصولات  و  غذاها 
تماس غیرمستقیم از طریق تماس مکرر با خاک آلوده، گرد و غبار 
نشان می‌دهد که  نتایج شکل 3   ]55[. و سایر سطوح رخ می‌دهد 
ترافیکی   ، صنعتی  کاربری  سه  هر  در   )HI( تجمعی  خطر  مقدار 
و مسکونی و در دو بازه‌ی سنی کودک و بزرگسال کمتر از »1« 
می‌باشد و این مفهوم را می‌رساند که غلظت فلزات سنگین هوای 
آزاد روی سلامتی انسان اثر منفی بهداشتی نمی‌گذارد و هیچ اثر 
نامطلوبی از نظر شاخص تجمعی غیرسرطا‌ن‌زایی بر سلامت انسان 
و  گودرزی  مطالعه‌ی  مطالعه،  این  نتایج  با  مطابق  نمی‌کند.  ایجاد 
همکاران)2018(، در بررسی ریسک سرطا‌ن‌زایی و غیرسرطا‌ن‌زایی 
مشاهده  اهواز،  کلان‌شهر  هوای  در   PM10 در  سنگین  فلزات 
کردند که سطوح HQ و HI پایین‌تر از آستانه خطر هستند ]18[. 
همچنین، مطالعه‌ی خدادادی و همکاران )2024( نشان داد که خطر 
غیرسرطانی فلزات سنگین هوای آزاد اهواز از طریق پایش زیستی 

کمتر از »1« می‌باشد ]20[. 

تحلیل ارزیابی خطر سرطا‌ن‌زایی فلزات سنگین
طبق نتایج به دست آمده که در جدول 5 گزارش شده است، 
پوستی  سپس  و  بلع  مواجهه  مسیر  در  سرطا‌ن‌زایی  خطر  بیشترین 
محدوده‌ی  در  مقادیر  تمامی  تنفسی  مواجهه‌ی  مسیر  در  می‌باشد. 
هوای  سنگین  فلزات  سرطا‌ن‌زایی  خطر  همچنین،  هستند.  ایمن 
اهواز در محدوده‌ی سنی کودکان، خطرناک‌تر از محدوده‌ی سنی 
بزرگسالان می‌باشد. مضرترین فلز سنگین از نظر خطر سرطا‌ن‌زایی 
و  آرسنیک  و  کروم  کادمیوم،  کودکان،  سنی  محدوده‌ی  در 
خطر  همچنین  می‌باشد.  کروم  بزرگسالان  سنی  محدوده‌ی  در 
کاربری  از  متأثر  بیشتر  اهواز  هوای  سنگین  فلزات  سرطا‌ن‌زایی 

صنعتی و سپس ترافیکی می‌باشد. 
فلزات سنگین کادمیوم، کروم و  به‌دست‌آمده،  نتایج  بر اساس 
آرسنیک در هوای شهر اهواز، به‌ویژه در مجاورت مناطق صنعتی، 
برای سلامت ساکنان محسوب می‌شوند. کودکان  تهدیدی جدی 
به دلیل حساسیت بیشتر، در معرض بالاترین خطر سرطان‌زایی قرار 
داشته و در نتیجه، آلودگی هوای محلی می‌تواند نقش مهمی در ایجاد 
شرایط نامطلوب زندگی برای آنان ایفا کند ]44, 56[. مشابه با نتایج 
اردیبهشت  تا  آبان 1397  از  و همکاران که  مطالعه‌، خدادادی  این 
اهواز  آزاد  هوای  سنگین  فلزات  سرطانی  اثرات  بررسی  به   1398
پرداختند به این نتیجه رسیدند که خطر سرطا‌ن‌زایی فلزات آرسنیک 
و کروم در مناطق صنعتی برای کودکان در محدوده‌ی بالقوه خطر 
قرار دارد ]20[. سرطا‌ن‌زایی آرسنیک و کروم در مطالعات مختلف 
طریق  از  که  عناصر  این  از  کمی  مقادیر  حتی  است،  شده  ثابت 
مسیرهای مختلف وارد بدن انسان می‌شوند، می‌توانند باعث تشکیل 
سلول‌های بنیادی سرطانی شوند]45, 57[. نیسی و همکاران )۲۰۱۶( 
نیز اثرات گرد و غبار داخلی بر سلامت کودکان در اهواز را بررسی 
کردند و نتایج نشان داد خطرات بالقوه سرطا‌ن‌زایی ناشی از کروم و 

نیکل در مناطق صنعتی قابل توجه بوده است ]14[.  
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-به  اهواز  شهر  صنعتی  کاربری  مجاورت  در  ساکن  جمعیت 
می‌تواند  بلندمدت  در  صنعتی-  شهرک‌های  و  فولاد  صنایع  ویژه 
نشانه هشدار‌دهنده‌ای از وجود خطر بالقوه سرطا‌ن‌زا در منطقه مورد 
مطالعه باشد که نیازمند بررسی دقیق‌تر است. صنعت فولاد اهواز که 
در بخش جنوبی شهر واقع شده است، مهم‌ترین نگرانی در خصوص 
بنابراین،   .  ]53 ,46[ می‌رود  شمار  به  هوا  در  سنگین  فلزات  انتشار 
محلی  مقامات  است  ضروری  آلاینده‌ها،  این  مستمر  پایش  جهت 
به‌کارگیری  به  ملزم  به وضعیت موجود آگاه شده و صنایع  نسبت 

روش‌های کنترلی مؤثر شوند.
زیستی  پایش  برای  فراکاشت‌شده  گلسنگ  حاضر،  مطالعه  در 
غلظت فلزات سنگین و تغییرات مکانی آن‌ها در شهر اهواز، به‌عنوان 
یکی از آلوده‌ترین شهرهای جهان استفاده شده است. بیشترین غلظت 
سپس  و  صنعتی  کاربری  با  نمونه‌برداری  نقاط  در  سنگین  فلزات 
ترافیکی مشاهده شد. اگرچه خطر غیرسرطانی فلزات سنگین اهواز 
کوچکتر از »1« بود و نشان‌دهنده عدم وجود خطر قابل توجه است، اما 
خطر سرطا‌ن‌زایی کادمیوم، کروم، آرسنیک و نیکل برای کودکان از 
مسیر بلع به ویژه در کاربری‌های صنعتی و سپس ترافیکی در اهواز در 
محدوده‌ی خطربالقوه می‌باشد. از این‌رو، نیاز است اقدامات احتیاطی 
بیشتری برای کاهش منابع انتشار فلزات سنگین متأثر از فعالیت‌های 
مختلف صنعتی و ترافیکی در شهر اهواز انجام گردد. یافته‌ها نشان 
تغییرات  بیان  برای  مناسب  زیستی  پایشگر  یک  گلسنگ  می‌دهد 
مکانی فلزات سنگین می‌باشد و پیشنهاد می‌شود برای پایش زیستی 
استفاده  مناطق شهری  »سبز« در  برنامه‌های نگرش  آلودگی هوا در 
شود؛ زیراکه جایگزینی مناسـب، دقیق و مقـرون بـه صرفه نسـبت به 
سـایر روش‌های پایش آلاینده‌های هـوا در مقیـاس بـزرگ می‌باشد.

قدردانی

با  خدادادی  الله  روح  دکتری  پایان‌نامه  از  برگرفته  مقاله  این 
پزشکی  علوم  دانشگاه  توسط  که  است   APRD-9812 شماره 

جندی شاپور اهواز حمایت مالی شده است.

تضاد در منافع

تضاد منافعی وجود ندارد.

مشارکت نویسندگان

این  سهرابی  محمد  و  گودرزی  غلامرضا  خدادادی،  روح‌الله 
مطالعه را طراحی کردند. نگارش نسخه اولیه مقاله توسط روح‌الله 
مدیریت  گودرزی  غلامرضا  شد.  انجام  بابلی  زینب  و  خدادادی 
پروژه، ارائه تجهیزات، روش‌شناسی، نمونه‌برداری و تأمین بودجه 
را بر عهده داشت. زینب بابلی، یاسر طهماسبی بیرگانی و علی‌اکبر 
بابایی مسئول جمع‌آوری و تحلیل داده‌ها بودند. مریم دستورپور، 
عبدالکاظم نیسی و استفانو لوپی بر نتایج پژوهش نظارت و آن‌ها را 
اعتبارسنجی کردند. تمامی نویسندگان متن نهایی مقاله را بررسی، 

ویرایش و تأیید کردند.

حمایت مالی

پزشکی  علوم  دانشگاه  پشتیبانی  و  مالی  با حمایت  مطالعه  این 
جندی‌شاپور اهواز )شماره APRD-9812( انجام شد. همچنین، 
پزشکی  علوم  دانشگاه  اخلاق  کمیته  از  پژوهش  اخلاق  تأییدیه 
 (IR.UMA.REC.1398.804( اخلاق  کد  با  اهواز  جندی‌شاپور 

دریافت گردید.

دسترسی داده ها

مکاتبه  مسئول  نویسنده  با  می‌توان  داده‌ها  به  دسترسی  جهت 
کرد. 
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