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Background & objectives: Road dust pollution containing trace elements like antimony (Sb), 

lanthanum (La), lithium (Li), molybdenum (Mo), and vanadium (V) has been relatively 

overlooked. Despite their toxicity and established reference doses, there has been limited 

research on these elements. This study aims to assess the levels of these elements in the road 

dust of southern Tehran, an area with high pollution potential, and evaluate the associated 

health risks. 

Methods: In this cross-sectional descriptive study, road dust samples were collected from the 

surfaces of roads in southern Tehran during a dry period. The samples were digested with 

acid, and the concentrations of Sb, La, Li, Mo, and V were determined using ICP-OES. 

Enrichment factor (EF), pollution index (PI), and Nemerow Integrated Pollution Index (NIPI) 

were calculated based on the concentration data. Non-carcinogenic risk was assessed through 

Monte Carlo simulation. 

Results: The average concentrations of Sb, La, Li, Mo, and V were 2.01, 14.68, 9.05, 7.33, 

and 58.28 μg/g, respectively. The highest and lowest EF values were recorded for Sb and Li, 

respectively. NIPI values ranged from 2.16 to 44.58. The non-carcinogenic risk values of Sb, 

Li, Mo, and V for both adult and child age groups, and La for adults, were below 1, except for 

the risk of La in children, which was deemed unacceptable. 

Conclusion: The findings of this study highlight significant levels of toxic trace elements in 

road dust in southern Tehran, indicating high pollution levels. Moreover, the current levels of 

La may present an unacceptable non-carcinogenic risk to children. Hence, greater attention 

towards this type of pollution is imperative, necessitating identification and control of its 

sources. 
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 مقدمه

کننکده در  رانآلودگی محیط زیست یک  مووکون نگک   

های منتسب بکه  که بیماریسراسر جهان است، بطوری

میلیون مکر    ۹این نون آلودگی سالانه باعث بیش از 

در بککین   .(7)شککود  مککازاد در سراسککر جهککان مککی   

های محیطی، نگرانی زیکادی در مکورد عناصکر    آلاینده

سمی وجود دارد، چون ایکن عناصکر مومکولای غیرقابکل     

تجزیه زیستی هستند و در نتیجه برای مکد  وکولانی   

برخکی از عناصکر ککه    . (0،2)ماننکد  در محیط باقی مکی 

کمتر مورد توجه هستند، اما اثکرا  سکمی آنهکا ثابکت     

 چکیده

(، Li(، لیتیکوم ) La(، لانتانیوم )Sbبه برخی فلزا  جزئی مانند آنتیموان ) ایجادهتاکنون آلودگی گردوغبار : زمینه و هدف

که این عناصر سمی هسکتند و دوزهکای مرجک     حالی توجه قرار گرفته است، در( کمتر مورد V( و وانادیوم )Moمولیبدن )

جنکو  تهکران    ایجکاده برای آنها وو  شده است. بنابراین، اهداف این مطالوه تویین سطوح ایکن عناصکر در گکرد و غبکار     

 های بهداشتی مربووه بودند.ای با پتانسیل بالای آلودگی( و ارزیابی ریس )منطقه

های جنو  تهکران در یک  دوره   ای از سطح جادههای گرد و غبار جادهمقطوی، نمونه -ر این مطالوه توصیفید :کارروش 

شده هضم اسیدی شدند و سپس غلظت آنتیموان، لانتانیوم، لیتیوم، مولیبدن و آوریهای جم آوری شد. نمونهخش  جم 

( و شکاخ  آلکودگی   PI(، شکاخ  آلکودگی )  EFی شکدگی ) گیری شد. فاکتور غنک اندازه ICP-OESوانادیوم با استفاده از 

سروان زایی از وریق شبیه سکازی مونکت ککارلو    های غلظت محاسبه شد. ریس  غیردهبر اساس دا (NIPI)یکپارچه نمرو 

 ارزیابی شد.

و  22/1، 21/۹، 81/78، 27/0آنتیموان، لانتانیوم، لیتیکوم، مولیبکدن و وانکادیوم بکه ترتیکب برابکر       میانگین غلظت  یافته ها:

در  NIPIبه ترتیب برای آنتیموان و لیتیوم برآورد شکد. مقکادیر    EFترین بالاترین و پایینمیکروگرم بر گرم بود.  01/11

بودند. مقادیر ریس  غیرسروانزایی آنتیموان، لیتیوم، مولیبدن و وانکادیوم بکرای هکر دو گکروه      11/88تا  78/0محدوده 

 ، اما ریس  لانتانیوم برای کودکان غیرقابل قبول بود. ندبود 7لان کمتر از سنی و لانتانیوم برای بزرگسا

جنو  تهران دارای سکطوح قابکل تکوجهی از برخکی عناصکر       ایجادهنتایج این مطالوه نشان داد که گردوغبار نتیجه گیری: 

مکن است برای کودکان ریس  هستند و میزان آلودگی آنها بالا است. از ورفی، سطوح فولی عنصر لانتانیوم مسمی جزئی 

غیرسروانزایی غیرقابل قبول ایجاد کند. لذا لازم است این نون آلودگی بیشتر مورد توجکه قکرار گیکرد و اقکداماتی جهکت      

 شناسایی و کنترل مناب  آنها انجام گیرد.

 ای، عناصر جزئی سمی، ریس  بهداشتی، جنو  تهرانگرد و غبار جاده واژگان کلیدی:
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ظکر گرفتکه   ن شده و برای آنها فاکتورهای سکمیت در 

غلظت آنتیموان، لانتکانیوم، لیتیکوم،   اند عبارتند از شده

برخکی از ایکن عناصکر دارای    . (8) مولیبدن و وانکادیوم 

منب  مشخصی هستند. آنتیمکوان در وسکایل الکتریککی،    

های وکد شکوله و شیشکه و    در ساخت مهما ، رنگدانه

های مواد دارویی کاربرد دارد و در اثر احتراق سوخت

شکود. وانکادیوم نیکز در    فسیلی به محکیط منتشکر مکی   

فرآینککدهای متککالور ی و تولیککد کاتالیزورهککا کککاربرد 

تواند اثرا  منفی د و درصور  ورود به محیط میدار

فکولاد،  بر سلامت انسان داشته باشد. مولیبدن نیکز در  

هکا، روان  چدن، فلکزا  غیرآهنکی، کاتالیزورهکا، رنک     

به . (1)های حریق کاربرد دارند ها و اوفاء کنندهکننده

وور کلی غلظت، در دسترس بودن و تحکر  عناصکر   

هکای  جزیی در نقاط زیادی از جهان، به ویژه در کشور

در حال توسوه، تا حد زیادی ناشناخته است و به همین 

هکا بکه سکختی قابکل     دلیل اثکرا  آنهکا بکر اکوسیسکتم    

 .(8)تشخی  است 

هکای  هکای میزبکان آلاینکده   یکی از مهمترین ماتریکس

محیطی گرد و غبکار ترسکیب یافتکه بکر روی سکطوح      

ای مختلف سطح شهرها بخصکو  گکرد و غبکار جکاده    

ای ترکیبی از ذرا  جامد اسکت  است. گرد و غبار جاده

گیککرد و بککر روی سککطح از منککاب  مختلککف نشککا  مککی

. ایکن ذرا  بسکتر مهمکی    (7)یابکد  ها ترسیب میجاده

باشکند. لکذا   منتشره در محکیط مکی  برای جذ  عناصر 

دلیل عدم قابلیت تجزیکه عناصکر و پایکداری آنهکا و     به

انتشار مداوم ممکن است خود به عنکوان منبک  انتشکار    

در واقک  گکرد و    .(1،1)ها عمل کند مجدد این آلاینده

ها و یکی ای آلایندهای ی  منب  مهم غیرنقطهغبار جاده

های مختلف از مسیرهای مهم مواجهه انسانی با آلاینده

بخصو  عناصر است و اثرا  منفی جدی بر سکلامت  

انسان به دو دلیل عمده دارد: )الف( گرد و غبار جکاده  

ل تواند به هوا، آ ، خا  منتقل شکود. بنکابراین کک   می

توانککد تحککت تککلثیر آلککودگی و تجمکک  اکوسیسککتم مککی

ها قکرار گیکرد و ) ( ایکن مکاده ممککن اسکت       آلاینده

یمیایی سککمی ماننککد عناصککرجزئی،  حککاوی مککواد شکک 

هکا و غیکره باشکد و ممککن اسکت از وریکق       کشآفت

بلویدن، تماس پوستی یا استنشاق وارد بدن انسان شود 

ای بکه دلیکل   در مقایسه با خا ، گرد و غبار جکاده . (۹)

انکدازه کوچکک  ذرا  و ورود مجککدد بککه هککوا در اثککر  

هکا بکا احتمکال بیشکتری از     وزش باد یا حرکت اتومبیکل 

وریق بلک ، استنشکاق و تمکاس پوسکتی بکه بکدن وارد       

شود. این ماتریکس همچنکین ممککن اسکت توسکط     می

ی وارد هکا در فصکول بارنکدگ   آ  سطحی خیابکان روان

بسترهای آبی شود و منجر به آلودگی رسوبا  شده 

های غذایی شود. بنابراین، و در نهایت وارد به زنجیره

ای به عناصر جزئی و سکمی از  آلودگی گردوغبار جاده

هر دو نقطه نظر سلامت انسان و اکولو ی از اهمیکت  

 .(7،1،1،72)زیادی برخوردار است 

شهر تهران به دلیل جمویکت  های اخیر، در کلاندر سال

زیاد، وجود صنای  متودد در اوراف آن، ترافی  بکالا و  

همچنین شرایط جغرافیایی و توپوگرافی، شرایط بکرای  

هکا از جملکه عناصکر جزئکی و سکمی در      تجم  آلاینکده 

های مختلف محیط زیسکت شکهری ایجکاد شکده     بخش

ن، در جنو  تهران )محدوده شهر ری است. علاوه برای

هکای کشکاورزی،   و پالایشگاه تهران( بکه دلیکل فوالیکت   

ای وجود صنایوی مانند پالایشگاه و ترافی  بکالای جکاده  

هکای دیزلکی خکاره شکهری،     بخصو  ترافی  اتومبیل

ممکککن اسککت آلککودگی محککیط بیشککتر باشککد. یکککی از  

هککای مهککم زیسککت محیطککی در ایککن منطقککه مککاتریس

هکا  اند گرد و غبار ترسیبی بر روی سطوح جکاده تومی

باشد، چون این گرد و غبار در موکر  منکاب  مختلکف    

ی، بکه  اآلودگیست و از ورفکی بکه دلیکل ماهیکت ذره    

هکا مجکدد   راحتی توسط وزش باد و حرککت اتومبیکل  

شوند. گردد و ساکنین محلی با آن مواجه میمولق می

ر ایران به فلزا  ای دتاکنون آلودگی گرد و غبار جاده

خطرناکی مانند سر ، کادمیوم و نیککل بطکور مککرر    

، امکا ریسک    (7،77)مورد بررسکی قکرار گرفتکه اسکت    

بهداشتی برخی عناصر جزئی و سمی ماننکد مولیبکدن،   

آنتیموان، وانادیوم، لیتیوم و لانتانیوم کمتر مورد توجه 

روی سلامت قرار گرفته است، درحالیکه این عناصر بر 
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برای آنها دوز مرج   USEPAانسان اثر سوء دارند و 

. لذا هدف ایکن مطالوکه بررسکی    (8)تویین کرده است 

ای جنکو  تهکران بکه    میزان آلودگی گرد و غبار جکاده 

آنتیموان، لانتانیوم، لیتیوم، مولیبدن  عناصر جزیی سمی

و وانادیوم و ارزیابی ریس  بهداشتی به روش احتمالی 

 براساس شبیه سازی مونت کارلو بود.
 

 روش کار

 منطقه مورد مطالعه

هکای جنکو  شکهر تهکران     این مطالوکه بکر روی جکاده   

هکا  های گرد و غبار از ایکن جکاده  متمرکز بود و نمونه

ر تهران از لحاظ جغرافیکایی در  جم  آوری گردید. شه

دقیقکه وکول    22درجکه و   17دقیقکه تکا    8درجه و  17

 شده است. ارتفاندقیقه وول شمالی واق   21شرقی و 

 7122تکا   7722از سطح دریا در محدوده  تهران شهر

 ر تهکران شکامل اراوکی مسککونی    . اراوی شهمتر است

(، اراوککی %8/77(، صککنوتی )%1/21(، تجککاری )1/01%)

( اسکت. عکلاوه   %1/8) هکای بکایر  ( و زمین%7/71) سبز

هکای شکهر   میلیون خکودرو در جکاده   2براین، بیش از 

درصد از کل انر ی کشکور   02کنند و تهران تردد می

. در جنو  تهکران،  (70-78)شود در تهران مصرف می

هکای بنزینکی و   ها دارای ترافی  سکنگین اتومبیکل  جاده

هکا در  ای از ایکن جکاده  دیزلی هسکتند و بخکش عمکده   

های کشکاورزی  نزدیکی مناوق مسکونی، صنای  و زمین

انکد و ممککن اسکت از ایکن منکاوق انکوان       قرار گرفتکه 

ها منتقل و ممکن است بخشی از این ها به جادهآلاینده

آلودگی همراه با آلودگی منتشره از وسایل نقلیکه بکه   

 ها منتقل شود.سطح جادهگردوغبار 

 روش نمونه برداری و آنالیز

نقطکه صکور     82در این مطالوکه نمونکه بکرداری از    

ها به صور  گرفت. در هر محل نمونه برداری نمونه

نمونه با هم از ی  محکل در   2مرکب )مخلوط حداقل 

متری( با استفاده از برس پلاستیکی از  12ی  محدوده 

هکا جمک  آوری   ابکان هکای آسکفالت خی  سطح و گوشکه 

گککرم در  722هککای بککا وزن تقریبککی  گردیککد. نمونککه

های پلاستیکی زیپ دار دارای شکماره قکرار داده   پاکت

ها در شدند. پس از اتمام فرایند نمونه برداری، نمونه

غربکال شکدند تکا     722آزمایشگاه به کم  ال  با مش 

هککای از آنهککا جداسککازی شککوند و زائکدا  و سککنگریزه 

ال  شده هضم اسیدی و آنالیز شدند. برای  هاینمونه

گرم از نمونه  7های گرد و غبار، به حدود هضم نمونه

گککرد و غبککار محلککول هضککم اسککیدی حککاوی اسککید    

فلوئوریدری ، اسید نیتری  و اسید هیپوکلری  اوافه 

شککد و سککپس سوسپانسککون هضککم شککده فیلتککر شککد. 

محلول فیلتر شده خش  شکد و سکپس باقیمانکده در    

ل حاوی اسید کلریدری  و اسید نیتریک  مجکدد   محلو

 01حل شد و حجکم آن بکا اسکتفاده از آ  مقطکر بکه      

غلظکت عناصکر مکورد مطالوکه     میلی لیتر رسانده شد. 

شامل آنیتموان، لانتانیوم، لیتیوم، مولیبکدن و وانکادیوم   

 7و  7، 7، 1/2، 1/2بککه ترتیککب بککا حککدود تشککخی     

ط دسکتگاه  میکروگرم بر گرم در محلکول نهکایی توسک   

ICP-OES (Optima 5300سنجیده شد. نمونه )  هکای

کنترلی نیز بر اساس روش مذکور تهیه و مورد آنالیز 

 قرار گرفت. 

 ایارزیابی سطح آلودگی گرد و غبار جاده

ای بکه هکر   های گرد و غبار جکاده سطح آلودگی نمونه

یکک  از عناصککر مککورد مطالوککه بککا اسککتفاده از شککاخ  

آلودگی به تمکام عناصکر مکورد     ( و سطحPIآلودگی )

مطالوه بکا اسکتفاده از  شکاخ  جکام  آلکودگی نمکرو       

(NIPI .ارزیابی شد )PI      براسکاس نسکبت بکین غلظکت

آلاینده در نمونه اصلی و مقدار زمینه آن بکه صکور    

 :محاسبه شدزیر 

7) 
 

به ترتیب غلظت عنصر مکورد   nBو  nCدر این موادله 

 آن هسکتند. مقکادیر   مطالوه در نمونه و غلظت زمینه

PI  بککه  1و بککیش از  1تککا  2، 2تککا  0، 0تککا  7، 7کمتککر از

ترتیب بیکانگر شکرایط بکدون آلکودگی، آلکودگی ککم،       

آلودگی متوسط، آلکودگی بکالا و آلکودگی بسکیار بکالا      

 هستند.
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قابکل   PIهمانطور که ذکر شد برای هر عنصر مقکدار  

بدسکت آوردن شکاخ  آلکودگی    برآورد است. برای 

بکا اسکتفاده از    NIPIکل عناصر مورد مطالوکه،  تجموی 

برآورد شد. لازم به ذکر اسکت ککه رویککرد     0موادله 

نمرو خطای ناشی از توداد کم عناصر مورد مطالوکه را  

 .رساندبه حداقل می

 

0) 

بکرای عناصکر مکورد     PIمقدار متوسط  avgPIدر اینجا 

در بککین  PIبککالاترین  maxPIمطالوککه در هککر نمونککه و 

بککرای ر مککورد مطالوککه در هککر نمونککه هسککتند. عناصکک

، 0تکا   7، 7تا  1/2، 1/2به ترتیب کمتر از  NIPIمقادیر 

شرایط آلودگی بصور  غیرآلکوده،   2و بیش از  2تا  0

آلودگی بسیار کم، آلکودگی ککم، آلکودگی متوسکط و     

  .(71)آلودگی بالا قابل توصیف است 

ور تویین سکطح  ظ( نیز به منEFشدگی )از فاکتور غنی

آلودگی و همچنین تویکین میکزان تکاثیر منکاب  انسکان      

شکود و بکا   ساخت بر روی سطح آلودگی استفاده مکی 

 قابل تویین است. 2استفاده از موادله 

 

2) 

به ترتیب غلظت عنصر مکورد   nBو  nCدر این موادله 

. همچنین، هستندمطالوه در نمونه و غلظت زمینه آن 

refC  وrefB  به ترتیب غلظت عنصر مرج  در به ترتیب

 EF. بکرای مقکادیر   نمونه و غلظت زمینکه آن هسکتند  

 82و بککیش از  82تککا  02، 02تککا  1، 1تککا  0، 0کمتککر از 

سطوح غنی شدگی به ترتیکب بصکور  غنکی شکدگی     

ناچیز، متوسط، قابل ملاحظه، زیاد و بسکیار زیکاد قابکل    

 .(7)توصیف است 

 ارزیابی ریسک بهداشتی

هکای سکمیت   صکرفای شکاخ    USEPAبا توجه به اینکه 

آنتیمککوان، لیتیککوم،  غیرسککروانزایی را بککرای عناصککر  

پیشنهاد داده اسکت، لکذا   لانتانیوم، مولیبدن و وانادیوم 

های غیرسروانزایی ایکن عناصکر   ریس در این مطالوه 

ارزیابی شدند. مومولای برای آلودگی ذرا  گردوغبکار  

مسیر مواجهه بلویکدن   2رسیب یافته بر روی سطوح ت

ذرا  گردوغبار، استنشکاق ذرا  و تمکاس پوسکتی بکا     

بکه منظکور ارزیکابی     گیکرد. ذرا  مورد نظر قرار مکی 

سروانزایی منتسکب بکه فلکزا  سکنگین در     ریس  غیر

( و شکاخ  خطکر   HQای سهم خطر )گرد و غبار جاده

(HI  .مربوط به هر فلز سمی محاسبه شکدند )  مقکادیر

HQ       هر فلز بکرای مواجهکه از وریکق بلویکدن گکرد و

غبار، استنشاق گرد و غبار و تمکاس پوسکتی بکا گکرد و     

 محاسبه شدند.  8تا  8غبار به ترتیب با موادلا  

8) 
 

1) 

 

8) 
 

بکه ترتیکب    dermHQو  ingHQ ،inhHQ، موادلا در این 

سککهم خطککر غیرسککروانزایی از مسککیرهای بلویککدن،   

غلظکت فلکزا  در    Cو تماس پوستی هستند. استنشاق 

فرککککککانس مواجهکککککه   EF(، mg/kgگردوغبکککککار )

(days/year ،)ED  ( مککد  زمککان مواجهککهyear ،)ET 

زمککان  AT(، hr/dayمککد  زمککان مواجهککه در روز ) 

نرخ بلویکدن گکردو    IngR(، ED×281متوسط گیری )

(، kgوزن افککراد دارای مواجهککه )  BW(، g/dayغبککار )

PEF تشکار ذرا  )بکدون بوکد(،    فاکتور انSA   متوسکط

فکاکتور   AF( و day2cm/سکطح پوسکت بکدن انسکان )    

دوز مرج   RfD( هستند. 2mg/cmچسبندگی پوستی )

غلظککت مرجکک   RfC(، mg/kg.dayاز مسککیر بلویککدن )

(3mg/m و )GIABS    نسبت میزان جکذ  در دسکتگاه

 7. در جکدول   (78, 7)باشکند گوارش )بدون بود( مکی 

پارامترهای مورد استفاده برای ارزیکابی ریسک  ارائکه    

 اند.شده

مسکیر   2( منتسکب بکه هکر    HIمقدار شکاخ  خطکر )  

مواجهه برای هر عنصر از وریق مواجهه با ذرا  گکرد  

 .(78)بدست آمد  1 موادلهاستفاده از و غبار با 

1) Derm+HQInh+HQIngHI=HQ 
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 7برابکر   HIو  HQ، حد آستانه بکرای  USEPAمطابق 

تر از آن غیرقابککل قبککول  کککککادیر بیشکککککاسککت و مق

  .(8) باشدمی

 
 

 (11, 11, 4, 1)ریسک غیرسرطانزایی  ارزیابیهای مورد استفاده در مقادیر و توزیع پارامتر .1جدول 

 واحد پارامتر
 مقدار

 بزرگسالان کودکان

IngR mg/day 022 722 

ED Year 8 08 

EF day/year ( 712، 281، 281توزی  مثلثی) 

BW Kg ( 1/8، 71، 7/08توزی  مثلثی)  (81 ± 8/8نرمال ) -ل 

AT Day 281×ED 

SA 2cm 0122 1122 

PEF /kg3m ۹72×2/7 

AF /day2cm 0/2 21/2 

ABF - 227/2 

RfD mg/kg.day  :1×72-2، وانادیوم: 1×72-2، مولیبدن: 0×72-2، لیتیوم: 1×1-72: *، لانتانیوم8×72-8آنتیموان 

RfC 3mg/m 7×72-8 ، وانادیوم:0×72-2، مولیبدن: 2×72-8ن: آنتیموا 

GIABS -  :208/2، وانادیوم: 71/2، آنتیموان: 7لانتانیوم/لیتیوم/مولیبدن 
 *Provisional RfD 

 

در این مطالوه، ارزیکابی ریسک  بکه روش احتمکالی از     

 Crystalوریق شبیه سازی مونت کارلو در نرم افزار 

Ball (Oracle, Inc., USAبا )   هکزار بکار    722توکداد

تکرار انجام گرفت. نتایج حاصل از این شبیه سکازی بکه   

صور  صد  پنجم، میانکه، میکانگبن و صکد  نکود و     

پنجم و همچنین توزی  مقادیر شبیه سازی شکده ارائکه   

 شود.می

 

 هایافته

نتایج آمار توصیفی سطح غلظت عناصر جزئی در گرد 

ارائکه شکده    0ای جنو  تهکران در جکدول   و غبار جاده

جدول، میانگین  یناساس نتایج ارائه شده در ا است. بر

آنتیموان، لانتانیوم، لیتیوم، مولیبدن و وانکادیوم  غلظت 

 01/11و  22/1، 21/۹، 81/78، 27/0به ترتیکب برابکر   

. مقدار وکریب تغییکرا  بکرای    میکروگرم بر گرم بود

عنصر آنتیموان بیشتر از سکایر عناصکر مکورد مطالوکه     

ست که کمترین وریب ا (، این در حالی%22/712)بود 

(. وریب %21/70تغییرا  برای لانتانیوم مشاهده شد )

تغییرا  برای عناصکر مکورد مطالوکه در گکرد و غبکار      

 >لیتیکوم   >مولیبدن  >ای دارای ترتیب آنتیموان جاده

 لانتانیوم بود. >وانادیوم 

 

 ای جنوب تهرانو غبار جادهغلظت عناصر جزئی مورد مطالعه در گرد  .2جدول 

 وانادیوم مولیبدن لیتیوم لانتانیوم آنتیموان پارامتر )واحد(

 18/2 72 8 81/7 88 (µg/gحداقل )

 2/70 02 72 1/71 10 (µg/g) حداکثر

 1۹/2 78 ۹ 1 1۹ (µg/gمیانه )

 27/0 81/78 21/۹ 22/1 01/11 (µg/gمیانگین )

 2۹/2 10/7 1۹/7 01/8 18/1 (µg/gانحراف مویار )

 81/78 28/11 ۹2/02 21/70 22/712 وریب تغییرا  )درصد(

 80 1/8 8/2 ۹2/8 78 (µg/g) 7*زمینه
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در این مطالوکه، بکا توجکه بکه غلظکت عناصکر جزئکی،        

محاسککبه  NIPIو  PIآلککودگی از جملککه هککای شککاخ 

( هکر عنصکر بکا توجکه بکه      PIشدند. شاخ  آلودگی )

محاسبه گردیکد و   7 موادلهبا استفاده از مقادیر زمینه 

در بین عناصر مختلف متفاو  بود. نتایج حاصل از ایکن  

ارائه شده است. همان وور که  7محاسبا  در نمودار 

بکه   PIشود، بیشترین و کمتکرین میکانگین   مشاهده می

( 81/2( و لیتیککوم )21/72ترتیککب بککرای آنتیمککوان )  

 وادلهمتفاده از ککبا اس NIPIمشاهده شد. علاوه براین، 

میانگین و حداکثر عناصر مکورد   PIبراساس مقادیر  0

محاسبه گردید. مطکابق نمکودار   مطالوه در هر نمونه 

متغیککر  11/88تککا  78/0در محککدوده  NIPI، مقککدار 7

( EF، فککاکتور غنککی شککدگی )2 موادلککهبککود. براسککاس 

 مربوط به هر عنصر برای هر نمونه محاسبه گردیکد. 

اکتور غنکی شکدگی بکرای    ، میانگین فک 0نمودار  مطابق

های گرد و غبکار  عناصر جزئی مورد مطالوه در نمونه

مولیبکدن   >( 2۹/70) ای دارای ترتیکب آنتیمکوان  جاده

لیتیوم  >( 11/2لانتانیوم ) >( 78/7وانادیوم ) >( 12/1)

 ( بود. 12/2)

 
 جنوب تهران ایمربوط به عناصر مورد مطالعه در گرد وغبار جاده NIPIو  PIتوزیع  .1نمودار 

 

 
 ای جنوب تهرانمربوط به عناصر مورد مطالعه در گرد و غبار جاده EFتوزیع  .2نمودار 

 

هککای سککنی کودکککان و   بککرای گککروه  HQمقککادیر 

ارائه شده است.  8و  2بزرگسالان به ترتیب در جداول 

همانطور که در این جکداول مشکخ  اسکت، میکانگین     

ورد مطالوه در رنج ی از عناصر مککناش HQادیر کککمق

 02/2)مسیر استنشاق بکرای مولیبکدن( تکا     7۹/0×8-72

)مسیر بلویدن برای لانتانیوم( برای کودکان و در رنکج  
اق برای مولیبدن( تکا  کککتنشکککیر اسکک)مس 7۹/0×8-72
)مسککیر بلویککدن بککرای لانتککانیوم( بککرای     12/2×7-72
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توزیک  مقکادیر    8و  2در نمودارهکای  بود.  بزرگسالان

HI     در کودکان و بزرگسالان همراه با مقکادیر صکد

پنجم، میانه، میانگین و صد  نود و پکنجم ارائکه شکده    

اسکککت. مطکککابق ایکککن نمودارهکککا، مقکککدار ریسککک    

غیرسروانزایی لانتانیوم بکالاتر از دیگکر عناصکر بکود و     

 HIمقادیر صد  پنجم، میانگین و صد  نود و پکنجم  

به ترتیب برابر  ودکانکککر برای ککککرای این عنصکککب
ترتیب و برای بزرگسالان به 21/1و  02/2، 10/7×7-72

بکککود.  8۹/8×72-7و  10/2×72-7، 80/0×72-7برابکککر 

 بود. 7برای دیگر عناصر کمتر از  HIمقادیر 
 

 کودکان ای در منطقه مورد مطالعه برای گروه سنیهای گرد و غبار جادهنتایج ریسک غیرسرطانزایی عناصر در نمونه .3جدول 

 صد  نود و پنجم میانگین میانه صد  پنجم عنصر

HQ مسیر بلویدن 

10/7 لانتانیوم  22/2  02/2  21/1  

 72-0×1/82 72-0×8/۹1 72-0×8/82 72-0×0/11 لیتیوم

 72-0×2/8۹ 72-0×7/80 72-0×7/22 72-2×8/12 مولیبدن

 72-7×7/11 72-0×1/18 72-0×0/۹7 72-2×8/87 آنتیموان

 72-7×0/78 72-7×7/01 72-7×7/02 72-0×1/28 وانادیوم

HQ مسیر استنشاق 

 72-8×8/12 72-8×0/7۹ 72-8×7/11 72-1×1/81 مولیبدن

 72-8×7/22 72-8×2/۹1 72-8×0/78 72-1×2/12 آنتیموان

 72-8×8/12 72-8×2/81 72-8×2/88 72-8×0/28 وانادیوم

HQ مسیر تماس پوستی 

 72-2×1/12 72-2×2/82 72-2×2/00 72-8×1/۹0 لانتانیوم

 72-8×7/02 72-1×1/82 72-1×8/۹2 72-1×7/22 لیتیوم

 72-1×8/10 72-1×7/17 72-1×7/28 72-8×2/22 مولیبدن

 72-2×7/8۹ 72-8×8/71 72-8×7/۹7 72-1×0/08 آنتیموان

 72-0×7/71 72-2×1/12 72-2×8/۹2 72-2×7/21 وانادیوم

 
 ای در منطقه مورد مطالعه برای گروه سنی بزرگسالانهای گرد و غبار جادهدر نمونه نتایج ریسک غیرسرطانزایی عناصر .4جدول 

 صد  نود و پنجم میانگین میانه صد  پنجم عنصر

HQ مسیر بلویدن 

 72-7×8/88 72-7×2/12 72-7×2/81 72-7×0/82 لانتانیوم

 72-2×1/۹7 72-2×1/82 72-2×1/01 72-2×2/21 لیتیوم

 72-2×2/18 72-2×7/11 72-2×7/12 72-8×1/۹2 مولیبدن

 72-0×0/22 72-2×8/27 72-2×2/01 72-8×1/78 آنتیموان

 72-0×7/۹2 72-0×7/2۹ 72-0×7/21 72-2×۹/20 وانادیوم

HQ مسیر استنشاق 

 72-8×8/17 72-8×0/7۹ 72-8×7/11 72-1×1/87 مولیبدن

 72-1×7/28 72-8×2/۹۹ 72-8×0/71 72-1×2/12 آنتیموان

 72-8×8/12 72-8×2/8۹ 72-8×2/88 72-8×0/21 وانادیوم

HQ مسیر تماس پوستی 

 72-2×2/21 72-2×7/82 72-2×7/17 72-8×8/2۹ لانتانیوم

 72-1×8/۹8 72-1×0/81 72-1×0/01 72-8×8/81 لیتیوم

 72-1×0/22 72-8×1/۹۹ 72-8×8/01 72-8×7/88 مولیبدن

 72-8×8/88 72-8×7/12 72-1×1/12 72-1×.7/8 آنتیموان

 72-2×8/11 72-2×0/88 72-2×0/01 72-8×8/87 وانادیوم
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 جنوب تهران ایجادهدر کودکان در اثر مواجهه با عناصر مورد مطالعه در گرد و غبار  HIتوزیع مقادیر . 4نمودار 

 

 بحث

 82همانطور که قبلای ذکر گردیکد، در ایکن مطالوکه از    

هکای  هکای جنکو  تهکران نمونکه    نقطه از سکطح جکاده  

گردوغبار ترسیب یافته جمک  آوری گردیکد و بوکد از    

هکا و  آنالیز، سطح آلودگی عناصر متودد در این نمونه

بهداشتی منتسب به آنهکا مکورد بررسکی قکرار      ریس 

گین غلظت عناصر اندازه گیری شده دارای گرفت. میان

 >لیتیککوم  >مولیبککدن  >لانتککانیوم  >وانککادیوم ترتیککب 

مطکابق ایکن جکدول، از بکین     (. 7بود )جکدول   آنتیموان

عناصر مورد مطالوه، بیشترین غلظت بکرای وانکادیوم   

میکروگکرم بکر گکرم( و     01/11مشاهده شد )میانگین 

 27/0ین آنتیمککوان کمتککرین غلظککت را داشککت )میککانگ

محتوای عناصر به دست میکروگرم بر گرم(. با مقایسه 

ای جنو  تهکران  های گرد و غبار جادهآمده در نمونه

های گزارش شده در مطالوا  دیگکر مشکخ    با داده

گردید که میانگین غلظت تمامی عناصر مورد مطالوکه  

به جز آنتیموان بیشتر از مقدار گزارش شکده توسکط   

ازمیکر  در  ایجکاده غبکار   ای گرد وو همکاران بر 7کارا

لظکت وانکادیوم در منطقکه مکورد     غ. (7۹) ترکیه بکود 

میکروگرم بکر گکرم( کمتکر از مقکدار      01/11مطالوه )

میکروگرم بر گکرم(   7/777اهواز )گزارش شده برای 

. حداکثر غلظت آنتیمکوان در منطقکه مکورد    (02) بود

که ایکن  حالی رمیکروگرم بر گرم بود، د 2/70مطالوه 

                                                 
1 Kara  
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 8/02آر انتککین برابککر   بککوینس آیککرس  مقککدار در

میانگین غلظت مولیبکدن   .(07) بودمیکروگرم بر گرم 

جنککو  تهککران بککه  ایجککادهو وانککادیوم در گردوغبککار 

بکود،  میکروگرم بر گکرم   01/11و  22/1ترتیب برابر 

کانکادا  تورنتکو  که غلظت این عنصر برای شهر حالی در

 میکروگرم بکر گکرم گکزارش شکد     2/87و  8/1برابر 

 72تکا    8محکدوده   لیتیکوم بکا  در نهایت غلظکت  . (00)

شده برای بیشتر از حدود گزارش میکروگرم بر گرم 

تکا   87/7در هند ) 7ولورای در منطقه گرد و غبار جاده

 .(02)میلی گرم بر گرم( بود  2۹/72

وریب تغییرا  درجه تغییکرا  غلظکت عناصکر مکورد     

مطالوککه را در گردوغبککار جمکک  آوری شککده از نقککاط  

 02اگر وریب تغییرا  کمتر از  .مختلف نشان میدهد

 07درصد باشد، تغییرا  کم، اگر وریب تغییرا  بکین  

درصکد باشکد، تغییکرا  متوسکط و اگکر وکریب        12تا 

زیکاد در نظکر   باشکد، تغییکرا     722تا  12تغییرا  بین 

شود. چنانچه مقدار وریب تغییرا  بیشتر از گرفته می

 شکود باشد، تغییرا  شکدید در نظکر گرفتکه مکی     722

. مقدار وریب تغییرا  برای عناصر مورد مطالوه (08)

وانادیوم  <لیتیوم  <مولیبدن  <دارای ترتیب آنتیموان 

تیمکوان  لانتانیوم بود. مقدار وریب تغییرا  برای آن <

 8/11( و برای مولیبدن %2/712درصد ) 722بیشتر از 

درصد بود. این ووویت بیانگر تغییرا  زیاد غلظت این 

باشد و باعث تغییرا  برداری مینمونه عناصر در نقاط

شکده   0و  7در نمودارهای  EFو  PIهای زیاد شاخ 

توان نتیجه گرفت که این دو عنصکر  است. بنابراین، می

های گرد و غبکار دارای غلظکت بکالایی    در برخی نمونه

بودند و احتمالای در این نقاط مناب  انسان سکاخت نقکش   

 داشته باشند.

ذکر شد، در این مطالوکه از شکاخ     همانطور که قبلا

PI  برای تویین سطح آلودگی هر ی  از عناصر استفاده

نیز مورد بررسکی قکرار گرفکت. در     EFشد. همچنین 

این شاخ ، سطح آلودگی فلز مورد مطالوه نسبت به 

های سطح آلودگی عنصری که کمتر تحت تاثیر فوالیت

                                                 
1 Vellore  

. از (7) شکود انسانی قرار گرفته باشد نرمال سازی می

بین عناصر مورد مطالوه، مولیبدن و آنتیموان بالاترین 

تند. بکا توجکه بکه    را داشک  EFو  PIهای مقادیر شاخ 

، شرایط بکرای لانتکانیوم، لیتیکوم و وانکادیوم     PIمقادیر 

بدون آلودگی، بکرای مولیبکدن آلکودگی بکالا و بکرای      

مطالوه انجام شده آنتیموان آلودگی بسیار بالا بود. در 

و همکاران نیز گزارش شد که میانگین ملکوتیان توسط 

PI   ایجکاده برای عناصر مورد مطالوه در گرد و غبکار 

 <ایکران بکه صکور  نزولکی آنتیمکوان       شهر کرمکان/ 

بکا توجکه بکه    . (01)بکود   وانکادیوم  <لیتیوم  <مولیبدن 

، مقدار غنی شدگی بکه لانتکانیوم، لیتیکوم و    EFمقادیر 

و بکککرای مولیبکککدن و آنتیمکککوان   وانکککادیوم نکککاچیز 

شکدگی   ملاحظه بود و در برخی نقاط مقدار غنکی قابل

نتکایج  و بسکیار زیکاد بکود.     82برای آنتیموان بکیش از  

هکای گکرد و غبکار    حاکی از آن است ککه اکثکر نمونکه   

ای در منطقه مورد مطالوه به وور قابل تکوجهی  جاده

آنتیمکوان بودنکد. ایکن مووکون      آلوده به مولیبکدن و 

های منتشکرکننده ایکن   دهنده تاثیر بالقوه فوالیتنشان

گرد و غبار جاده در جنکو  تهکران   عناصر بر آلودگی 

و همکاران  0بورلیواتوسط در مطالوه انجام شده است. 

نیکز   یونکان  /2تسکالونیکی  ایجکاده بر روی گرد و غبار 

مولیبکدن   >دارای روند کاهشی آنتیمکوان   EFمقادیر 

 PIبکا درنظکر گکرفتن مقکادیر     . (08) وانادیوم بکود  >

بکرای مجمکون    NIPIمتوسط و حداکثر در هر نمونه، 

در  NIPIمیکانگین  عناصر مورد مطالوه محاسکبه شکد.   

 22/1های منطقه جنو  تهران برابکر  گرد و غبار جاده

 78/0بود و مقادیر آن در نقاط مختلف در محکدوده  

بندی به دسته (. با توجه7بود )نمودار متغیر  11/88تا 

توان گفت که در اکثر ارائه شده برای این شاخ ، می

ها سطح آلودگی تجموی به عناصر مورد مطالوه نمونه

 بالا بود.

مکواد   تحقیقکا  بکر روی  المللی در حوزه نهادهای بین

عناصر مورد نظر در  IRISو  IARCسروانزا از جمله 

                                                 
2 Bourliva  
3 Thessaloniki 
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 7ین مطالوکه را بکه عنکوان مکواد سکروانزای گکروه       ا

نیکز بکرای عناصکر مکورد      USEPAاند. مورفی نکرده

های سروانزایی تویین نککرده اسکت و   مطالوه شاخ 

های ریس  غیرسروانزایی ارائکه ککرده   صرفای شاخ 

هکای  . بنابراین، در این مطالوه، صکرفا ریسک   (8)است 

غیرسککروانزایی منتسککب بککه عناصککر مککدنظر مککورد  

ورود ذرا  در ایککن مطالوککه، بررسککی قککرار گرفککت. 

بلویدن، استنشاق و تماس پوستی  مسیر 2گردوغبار از 

مکککورد توجکککه قکککرار گرفکککت و در نهایکککت ریسککک  

غیرسروانزایی براسکاس شکبیه سکازی مونکت ککارلو      

 HQارزیککابی شککد. براسککاس نتککایج ارائککه شککده بککرای 

(، مسیر اصکلی مواجهکه بکا گکرد و غبکار      8و  2)جداول 

الان ای برای هر دو گروه سنی کودکان و بزرگسک جاده

استنشکاق بکود.    >تمکاس پوسکتی    >به ترتیب بلویکدن  

 ایجکاده و همکاران بر روی گکرد و غبکار   کارا مطالوه 

ن داد که بلویدن گرد و غبار ترکیه نیز نشا /ازمیرشهر 

تکککرین مسکککیر مواجهکککه و ایجکککاد ریسککک     اصکککلی

غیرسروانزایی منتسب بکه عناصکر مختلکف در گکروه     

از بین مسیرهای  .(7۹)سنی کودکان و بزرگسالان بود 

)ایجککاد اثککر سککمی از مسککیر   RfCمواجهککه مختلککف، 

استنشاق( برای دو عنصر لانتانیوم و لیتیوم تویین نشده 

است. بالاترین ریس  از مسکیرهای استنشکاق و تمکاس    

نیوم ریس  بسیار پوستی مربوط به وانادیوم بود و لانتا

ککرد. مطکابق نتکایج    بالایی از مسیر بلویدن ایجکاد مکی  

 HIهکزار بکار شکبیه سکازی مقکادیر       722مربوط بکه   

مسیر مواجهه برای هکر عنصکر(    2)ریس  تجموی هر 

توان دریافت که لانتانیوم تنها می 8و  2در نمودارهای 

عنصری است که ریس  بالاتر از حد مجاز در کودکان 

( و ایکن ریسک    02/2برابر  HIکرد )میانگین ایجاد می

 HIدر بزرگسکالان در نزدیککی حکد آسکتانه )میککانگین     

در  USEPAلازم به ذکر اسکت ککه    ( بود.21/2برابر 

 7موقکت  RfDبرای لانتکانیوم   RfDبه جای  0271سال 

هکای هرمکی در هیپوکامکپ    مربوط به ککاهش سکلول  

بیشکترین تکاثیر بکرای هکر دو     . (01) ارائه کرده اسکت 

                                                 
1 Provisional 

گروه سکنی از وریکق مسکیرهای بلویکدن مربکوط بکه       

عنصر لانتانیوم و از وریق مسیرهای  استنشاق و تماس 

، کودککان  پوستی مربوط به وانادیوم بود. به وور کلی

تماس بیشتر با گکرد و غبکار مکثلای از    به دلایلی از جمله 

 IngRمقکدار  وریق تمکاس بیشکتر دسکت بکا دهکان )     

( و وزن کمتکر نسکبت بکه    بیشتر نسبت به بزرگسکالان 

ها را بکه ازای هکر   بزرگسالان مقدار بیشتری از آلاینده

kg کننککد و بنککابراین مطککابق وزن بککدن دریافککت مککی

 مطالوا  دیگر ریس  بالاتر برای آنها قابل انتظار بکود 

مشکخ    8و  2. همانطور ککه در نمودارهکای   (7،7۹)

موقکت لانتکانیوم    RfDاست، به جز ریس  مبتنکی بکر   

برای کودکان، مقادیر صد  نود و پنجم عناصر دیگکر  

در هر دو گروه سنی و لانتانیوم در بزرگسالان در اثر 

جنو  تهران در شرایطی  ایجادهمواجهه با گردوغبار 

واجهه مدنظر ایکن مطالوکه در حکدود    مشابه شرایط م

 قابل قبول بودند.
 

 نتیجه گیری

لودگی و ریس  بهداشکتی  آاین مطالوه بر روی سطح 

منتسب به عناصکر جزئکی سکمی آنتیمکوان، لانتکانیوم،      

ای لیتیوم، مولیبدن و وانکادیوم در گکرد و غبکار جکاده    

جنو  تهران متمرکز بود. نتایج این مطالوه نشکان داد  

ر مکورد مطالوکه، سکطح آلکودگی و     عناصک  ککه از بکین  

ای در جنکو  تهکران بکه    شدگی گرد و غبار جکاده غنی

مولیبدن و آنتیموان نسبتای بالا بود و آلکودگی تجموکی   

( نیز بالا بود. NIPIناشی از تمام عناصر مورد مطالوه )

از سککوی دیگککر، ریسکک  غیرسککروانزایی مربککوط بککه  

در حد ایمن بود،  مولیبدن، آنتیموان، لیتیوم و وانادیوم

نیوم بککالا و بککرای کودکککان   امککا ایککن ریسکک  لانتککا   

قبول بود. بطور کلی، نتایج این مطالوکه نشکان   غیرقابل

ای ممککن اسکت بکه عناصکر     داد که گرد و غبکار جکاده  

گیرنکد،  جزئی سمی که کمتکر مکورد توجکه قکرار مکی     

آلوده باشد. در منطقه مورد مطالوه نیز آلودگی گرد 

ی به لانتانیوم باید بطور ویژه مورد توجه او غبار جاده

قککرار گیککرد و اقککداماتی در راسککتای شناسککایی منککاب ، 
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کاهش انتشار آن به محیط و کاهش مواجهه با این نون 

ای آلودگی از جملکه تمیزسکازی مککرر سکطوح جکاده     

 انجام گیرد.

 

 تشکر و قدردانی

این مطالوه حاصل پایان نامکه کارشناسکی ارشکد ککوثر     

در دانشگاه تربیت مدرس است و نویسکندگان  قرائتی

داننکد از حمایت پژوهشکی دانشکگاه   بکر خکود لازم می

 تربیت مکدرس تشکر نمایند.

 ملاحظات اخلاقی

نویسکککندگان کلیکککه نککککا  اخلاقکککی شکککامل عکککدم   

هکا و  سکرقت ادبکی، انتشککار دوگانککه، تحریککف داده   

انکد.  کککرده  اله رعایکتککککازی را در این مقککسکداده

ککککککککککد اخکککککککککلاق ایکککککککککن پکککککککککژوهش   
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