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 Introduction: Air pollution has been a serious health-related problem to citizens existing 

in highly-polluted metropolitan cities where atmospheric dusts are contaminated with heavy 

metals.  

Materials & Methods: In this study, 23 stations were selected in winter in 4 different parts 

of Karaj city to sample indoor and outdoor dusts. Passive sampling of internal and external 

angles and surfaces was performed. Samples were then prepared in the laboratory and 

injected by acid digestion to measure the concentration of cadmium using ICP-MS model 

HP-4500 equipped with ASX-520 autosampler. Based on the obtained concentrations, 

spatial distribution, Müller accumulation index (Igeo), enrichment factor (EF) and non- and 

carcinogenic health risks were examined.  

Results: The results showed that the highest concentration of cadmium was in station No. 

21 (outside the building) and in station No. 10 (inside the building). Igeo index showed values 

of -0.4 to -4 and -0.36 to 4.03 and EF index showed values of 2.8 to 48.59 and 2.34 to 48.57 

for indoor and outdoor spaces, respectively. In addition, health risk in the three pathways 

of skin absorption, inhalation and digestion showed that the highest risk of non-

carcinogenicity (children: 2.9E-01 and adults: 3.0E-01) and carcinogenicity (children: 

2.5E-01 and adults: 9.9E-01) of cadmium was inhalation indoors. 

Conclusion: Dust particles contaminated with heavy metals in the urban environment can 

pose a serious threat to the health of citizens, especially in highly-polluted metropolitan 

cities. 
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  خارج و  داخل معلق ذرات در یافته تجمع کادمیم  زاییزایی و غیرسرطاناثرات سرطان

 انسان در فصل زمستان   سلامت  بر کرج شهرکلان هایساختمان
 

 
 
 
 
 
 
 

 

   ی نیرزاحسیم  رضا یعل دی، سیتقو  عبت، ل *ی الله منصوری، نب سابقیشکوفه ساجد

 
 

 تهران، ایران،  یدانشگاه آزاد اسلام  ،قاتی ، واحد علوم و تحقستیز  طیمحگروه   
  

 چکیده   کلمات کلیدی 
 زایی خطر سرطان

 زایی خطر غیرسرطان
 توزیع مکانی 

 جذب استنشاقی
 شاخص زمین انباشتگی 

   شاخص غنی شدگی
 

 

 

 

 حاوی  غبار  و  گرد  با  بزرگ موضوع آلودگی هوا  شهرهایکلان  ساکن  شهروندان  سلامت  به  مربوط  جدی  مشکلات  از  یکی مقدمه:   

 .باشدمی  سنگین فلزات 

برداری گرد و غبار فضای  بخش مختلف شهر کرج جهت نمونه  4ایستگاه در فصل زمستان در    23در این مطالعه    مواد و روش ها: 

روش غیرفعال از زوایا و سطوح داخلی و خارجی انجام شد. برای سنجش  برداری بهداخلی و خارجی ساختمان انتخاب شدند. نمونه

دستگاه   از  کادمیم  فلز  اتوسمپلر    HP4500مدل    ICP-MSغلظت  به  زمین    asx520مجهز  شاخص  مکانی،  توزیع  شد.  استفاده 

 زایی فلز کادمیم مورد بررسی قرار گرفتند. و ریسک سلامت غیرسرطان (EF)شدگی ، شاخص غنی geo(I (انباشتگی مولر 

در فضای داخل   10در فضای بیرون ساختمان و در ایستگاه شماره    21ترین میزان غلظت فلز کادمیم در ایستگاه شماره  بیشنتایج:  

را    57/48تا  2/ 34و    59/48تا    8/2مقادیر    EFو شاخص    4/ 03تا    -0/ 36و   4تا  -4/0مقادیر    geoIساختمان بوده است. شاخص   

ترتیب برای فضای داخل و خارج ساختمان نشان داد. ریسک سلامت در سه مسیر جذب پوستی، استنشاقی و گوارشی نشان داد که  به

 بزرگسالان: و 2/ 9× 10-1زایی )کودکان: غیرسرطان   خطر میزان ترینبیش
 زایی )کودکان:سرطان ( و3× 1-10

 و بزرگسالان: 2/ 5× 1-10

 های هدف در محیط داخلی ساختمان بوده است. کادمیم از طریق مسیر استنشاقی برای گروه (9/9× 10-1

های  رشهکلان  خصوص درسلامت شهروندان به توانند تهدید جدی برایسنگین می آلوده به فلزات گرد و غبار ذرات گیری: نتیجه بحث و  

 آلوده باشند.  
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 قدمه م
های موجود  آلاینده  میزان   جمعیت شهرنشینی و افزایش  با توسعه        

چنین وقوع تغییرات جوی از جمله  در شهرها افزایش یافته است. هم

باعث هجوم گرد و غبار به  های مکرر  خشکسالی و پدیده ریزگردها 

(. فلزات سنگین موجود در دود  1محیط زیست انسان گردیده است )

های فسیلی توسط ذرات گرد  وسایل نقلیه موتوری و احتراق سوخت

به غبار  میر و  پراکنده  اطراف  به  )احتی  برای  2شوند  شرایط  این   .)

شهرهای شلوغ و پرجمعیت نظیر تهران، کرج، پکن، نیویورک، دهلی  

(. دود ناشی از  3و مسکو بیش از سایر مناطق به وقوع پیوسته است )

بخارات  سوخت سمی،  گازهای  سنگین،  فلزات  حاوی  فسیلی  های 

به است که  بسیار کوچکی  و ذرات  پراکنده  خطرناک  راحتی در هوا 

ناشی از خیزش طوفان و    گردد. ذرات گرد و غبار نیز که عمدتاًمی

بلند شدن ذرات با جریانان باد هستند نیز به این مشکل افزوده است  

(. فلزات سنگین ازجمله  4)  شهرها را آلوده کرده استو هوای کلان

ترین ترکیبات مضر و خطرناک موجود در هوای مناطق شهری و  مهم

باشند. فلزات سرب، جیوه، کادمیم، نیکل، آرسنیک و  پرجمعیت می

کروم در گرد و غبار شهری و سایر نقاط و سطوح در مناطق شهری  

گیری غلظت  اندازه  و سنجش  درخصوص  زیادی  مطالعات (.5)  دارند  وجود

های  . سوخت(6) شهرها انجام شده است  کلان فلزات سنگین در هوای

زا  زا و سرطانترکیبات بیماری  و بسیاری از  سنگین  فلزات  حاوی  فسیلی

هستند که در محیط زیست شهری سلامت انسان و سایر موجودات  

ریسک اکولوژیک   ارزیابی تحقیقی به بررسی کنند. درمی زنده را تهدید

برخی فلزات سنگین غبار انتشار یافته از صنایع غیرفلزی شهرستان  

غلظت روی،    میانگینکه   داد  ها نشانآن  نتایج ،ده شپرداخت یزد  اردکان

برلیوم و مولیبدن در کلیه  آلومنیوم، کبالت، آهن،  سرب، آرسنیک، 

  42/1،  91/36527،  32/13،  19/ 19،  08/62،  961ترتیب  ها بهنمونه

شاخص آلودگی    شد. براساس   گیریکیلوگرم اندازه  گرم برمیلی  22/2  و

و براساس   شدید  آلودگی گروهسرب، روی و آرسنیک در  منفرد عناصر

  با   گروه  درشاخص منفرد، فاکتور آلودگی دو عنصر روی و آلومنیوم  

تلفیقی درجه   هایشاخص  آلودگی گروه. گرفتند  قرار بالا  بسیار آلودگی

ترتیب قابل توجه تا بسیار بالا  آلودگی و درجه آلودگی اصلاح شده به

و متوسط تا بالا متغیر بود. براساس شاخص تلفیقی بار آلودگی، کلیه 

به بررسی  ،  و همکارانHalil   .(7)  آلوده قرار گرفتند  گروهها در  نمونه 

و غبار خیابانی   سنگین در گرد  محیطی برخی از فلزاتآلودگی زیست 

  مس،   روی،  سرب،  سنگین  فلزات  غلظت میانگین پرداختند.   شهر آبادان

، 59/13  ترتیببه   کبالت  و  آرسنیک  وانادیوم،  نیکل،  کادمیوم،  کروم،

   7/53  و  7/10  ،53/83  ،56/77  ،00/50  ،50/3  ،122/97  ،287/50

شدگی نیکل، گرم بر کیلوگرم بود. براساس میانگین فاکتور غنییمیل

آلودگی بسیار زیاد و روی دارای آلودگی به شدت    مس و سرب دارای

برای هوای    زیاد بود. براساس میانگین شاخص آلودگی روی و سرب

  طور به  معمولاً  کادمیوم  .(8)  زیاد هستند دارای آلودگی  مناطق شهری

  ممکن  عنصر این. دارد وجود زیرزمینی و سطحی هایآب در  طبیعی

  همراه  آلی یا و  معدنی پیچیده  ترکیبات یا هیدراته  یون صورتبه است

  بستر،   خاک  و  سنگ  طریق  از  کادمیوم .  شود  یافت  هومیک  اسید  با

  مناطق   پساب  صنعتی،  کارخانجات  از  ناشی  اتمسفری  آلوده  رسوبات

  شود می  آبی اکوسیستم وارد  کشاورزی در  وکود لجن  از  استفاده  و  آلوده

 طبیعی   طوربه  که  بوده  کمیاب  نسبتاً  سنگین  فلز  یک  کادمیوم  .(9)

  سوخت  از حاصل عناصر  از یکی  کهاین دلیلبه و دارد وجود  خاک در نیز

  چنین هم  عنصر  این .است مشاهده  قابل خیابان  غبار  در  باشدمی خودروها

  بنزین   احتراق  از پس و  دارد کاربرد نقلیه وسایل کاربراتور و باتری  در

  انتشارات   با  زیاد  تماس  بنابراین(.  10)  گرددمی  منتشر  آلیاژ  عنوانبه

.  داشت   خواهد همراهبه  را عنصر این  با  مسمومیت ایجاده  غبار  از  حاصل

  های اندام به  آسیب  باعث طولانی مدتبه کادمیوم  معرض  در گرفتن  قرار

  های رگ و  تناسلی  اعضای اسکلت، کبد، ریه، کلیه، ویژههب بدن  مختلف

کودکان و بزرگسالان    بدن  در  جذب از . کادمیم پس(11)  گرددمی خونی

های هوایی ریه، های کیسهتواند از مسیرهای مختلف نظیر سلولمی

های سنگفرشی پوست وارد خون گردد و با  ها و سلولدر سطح روده

اندام به  باعث  سیدن  کبد  و  کلیه  مغز،  قلب،  نظیر  بدن  حیاتی  های 

. فلزات سنگین بسته  (12ها گردد )ها و انواع سرطانبروز مسمومیت

می دارند  ساختار شیمیایی که  و  نوع  بهبه  عامل خطر  توانند  عنوان 

.  (13بندی شوند )انسان دسته  بدن  زایی و غیرسرطانزایی برایسرطان

این ترکیبات از مسیرهای مختلفی نظیر استنشاق، گوارش و سطح  

با ورود به سیستم    راحتیو به  شوند  انسان  بدن  وارد توانندبدن می  پوست

های  سرطان  ایجاد  .(14)  گیرند  قرار  بدن  هایسلول  اختیار  در  خون  گردش

های مغز و  های کلیوی، بیماریهای کبدی، ناهنجاری مختلف، آسیب

ترین عوارض  قلبی از مهم  هایتنفسی و بیماری  هایناهنجاری  اعصاب،

فلزات سنگین موجود در گرد و غبار شهری است که سلامت انسان  

فلزات    خطرناک بالقوه  هایظرفیت خصوصاین  در  .( 15)  کندمی  را تهدید

زایی  غیرسرطان  و  زاییسرطان  خطر  ارزیابی   هایروش  از  استفادهبا   سنگین

ریسک   یابیارزهای شود. ویژگیمی   جامعه مطالعه  هدف  هایگروه  برای

  ی شده بر رو   یآوراز گرد و غبار جمع  یناش  نیسلامت فلزات سنگ

در   یداخل  گرد و غبار   ی هایژگیو سهیمقا،  (16ی )خانگ  ی هوا یلترهایف

ب  گرد   بای  شهر صنعت  کی  (،17)  و ذرات معلق در جو  رونیو غبار 

گرفتن در معرض  قرار سلامت  ریسک  یابیمنابع و ارز میها، تقسیژگوی

  ( 17چین )  در شش شهر  یگرد و غبار خانگ  قیاز طر  نیفلزات سنگ

در    نیسطح فلزات سنگ  و سلامت  یطیمح  ستیز  ریسک  یابیارزو  

ترافیک   با حجم  و غبار جاده مسقط  ارتباط  از    (18)  عماندر گرد 

http://journal.rums.ac.ir/article-1-5035-fa.pdf
http://journal.rums.ac.ir/article-1-5035-fa.pdf
http://journal.rums.ac.ir/article-1-5035-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D9%87%D9%84%DB%8C%D9%84
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3626-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3626-fa.pdf
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فلزات   سلامت  خطر  ارزیابی  درخصوص  شده  انجام  مطالعات  جمله 

جغرافیایی   موقعیت دلیلبه کرج شهرکلان باشد.می هوا در موجود سنگین

های ارتباطی بین غرب و جنوب  راه از لحاظ قرار گرفتن در مسیر شاه

کشور، دسترسی به جمعیت ساکن در تهران و نزدیکی این شهر به 

صنایع   استقرار  و  صنعتی  واحدهای  بالای  حجم  بودن  دارا  تهران، 

استراتژیک و بزرگ، سبب رشد سریع جمعیت و در نتیجه، رشد روز  

.  (19خارج از ظرفیت شده است ) جمعیتی افزون گستره شهر و تراکم

محیط مشکلات  تهدید  از  را  کرج  شهر  ساکنان  سلامت  که  زیستی 

باشد.  کنند گرد و غبار حاوی فلزات سنگین سطح شهرکرج میمی

تواند ناشی  منشاء فلزات سنگین موجود در گرد و غبار شهر کرج می

های  های اطراف شهر و منبع فعالیتاز دو منبع طبیعی مانند بیابان

ترین  . از مهم(20)  باشد  صنعتی  هایحمل و نقل و شهرک انسانی نظیر

های صنعتی بسیار دلایل آلودگی شهر کرج استقرار صنایع و شهرک

رابط   و  بالا  جمعیت  موتوری،  نقلیه  وسایل  بالای  ترافیک  بزرگ، 

طرز چشمگیری در فصول  باشد که بهغرب کشور میترانزیتی شمال

های هوا در مقایسه با سایر فصول  سرد سال ازجمله زمستان آلودگی

ها از جمله  های داخل و خارج ساختمان. محیط(21یابد )افزایش می

می زندگی  آن  در  ذرات  فضاهایی هستند که شهروندان  نفوذ  کنند. 

گرد و غبار به فضاهای داخلی منازل و تجمع و رسوب این ذرات در  

می فراوانی  سلامتی  خطرات  بروز  باعث  انسان  )نزدیکی  .  (22شود 

ها  های شلوغ شهری و خیابانچنین تماس با این ذرات در محیطهم

های سر بسته مشکل آفرین باشد.  تواند برای افراد خارج از محیطمی

فصل زمستان که شهرهای پرجمعیت و پر    خصوص دراین وضعیت به

ترافیک با معضل وارونگی و سکون هوا مواجه هستند مانند کرج به  

ارزیابی خطر   حاضر  مطالعه  باشد. بنابراین هدفسازتر میمراتب مشکل 

یافته در گرد و غبار   کادمیوم تجمع  زایی فلززایی و غیرسرطانسرطان

باشد که  های شهر کرج در فصل زمستان میداخل و خارج ساختمان

از طریق استنشاق، جذب گوارشی و جذب پوستی وارد بدن کودکان  

 گردد. و بالغین می
 

 ها مواد و روش 

عنوان منطقه  در این مطالعه شهر کرج به  :مطالعه  مورد  منطقه        

انتخاب گردید )شکل   ایستگاه در فصل   23(. تعداد  1مورد مطالعه 

زمستان و در چهار بخش منطقه پر ترافیک شهری و ایستگاه پمپ  

بنزین، بخش تجاری و بازار و منطقه صنعتی، منطقه کم ترافیک و 

 مسکونی و منطقه فضای سبز یا کوهستانی انتخاب گردید. 

 

 
 شهر کرج های مورد مطالعه در سطح کلانایستگاه :1شکل 



 ,.Sajedi Sabegh et al                                                                                                                       و همکاران  سابقساجدی

454 

  3  سرعت  با  ملایم  بسیار  باد  اطلاعات آب و هوایی شامل وزش        

  هوای  و درصد 34  رطوبت شرقی،-غربی  وزش  جهت  ساعت،  بر  کیلومتر

  ایستگاه  از  بردارینمونه  روزهای  برای بارش بدون و آفتابی  و  صاف  کاملاً

نحوی انتخاب شدند که  برداری بهنقاط نمونه  .شدند  اخذ  هواشناسی

های رسوب  مطالعه را تحت پوشش قرار دهند. نمونه  کل منطقه مورد

داخلی ساختمان    زوایای  از  غیرفعال  روشبه  هاساختمان  و خارج  از داخل

با    Ghanavatiکه قابل ماندگاریست براساس روش انجام شده توسط  

های  و خاک از گوشه  گرد  های. نمونه(23) کمی تغییرات انجام گردید

کناف   کادر  از  یا  نباشد  کردن  تمیز  قابل  که  دیوار  حاشیه  در  اتاق 

ها که مدت طولانی تمیز نشده باشد و بالای  سقفی و یا روی کابینت

گرم برداشت شد.    5تا    3میزان  ها و یا حاشیه لوسترها بهقاب عکس

ها که  های خارج از ساختمان هم از گوشه لبه طاقچه پنجرهدر نمونه

های  سایبان داشته و بارندگی آن را تحت تاثیر قرار نداده و یا زیر پله

نمونه این  شد.  برداشت  حیاط  گوشه  و  ساختمان  با  بیرون  برداری 

آوری و  موی کوچک نقاشی و یک مقوای نازک جمع استفاده از قلم

برداری پلاستیکی کوچک ریخته شد و به بلافاصله در ظروف نمونه

 آزمایشگاه منتقل گردید. 

برای آماده  :  کادمیم  غلظت  سنجش  و  آزمایشگاهی  آنالیزهای       

جهت هضم اسیدی    هضم هایلوله از هاهضم شیمیایی نمونهو  سازی

و اسید پرکلریک    %65میکرون، اسید نیتریک   63ها، الک مش  نمونه

آلمان    70% مرک  شرکت  از  همگی  که  بالا  بسیار  خلوص  درجه  با 

  های ژوژه  بالن  و  42  واتمن  صافی  ، کاغذاتیلنیقیف پلیتهیه گردید.  

  صافی  های هضم شده،کاغذبرای صاف کردن نمونه  لیتریمیلی  25

میلی  ند)بر  Sampler  ،42  واتمن ولیتریآلمان( یک  پیپت  قوطی    ، 

شده،    هضم شده  هاینمونه  دارینگه   جهت  لیتریمیلی  100اتیلنی  پلی

های گرد و  نمونه  (.24)ها مورد استفاده قرار گرفت  سازی نمونهآماده

غبار پس از ارسال به آزمایشگاه در داخل دسیکاتور قرار داده شدند  

میکرون الک شده و در نهایت در دمای   63. سپس با الک سایز (25)

سانتی  105 بهدرجه  آون  در  شبانهگراد  یک  )مدت  ساعت(    24روز 

گرم از  25/0  ها تقریباًپس از خشک شدن نمونه  (.26)خشک شدند  

الک غبار  و  ترازوی  گرد  با  را    مدل   گرم  0001/0  )دقت  دیجیتال  شده 

AAA 250 L  شرکت  Adam Equipment  وزن کرده و در  انگلستان )

هضم شیمیایی    برای   و  ریخته  هضم  اتیلنی مخصوص های پلیداخل لوله

منظور  اسیدنیتریک و اسیدپرکلریک استفاده شد. به  ترکیب  ها ازنمونه

نمونه اسیدی  مقدار  هضم  ابتدا  نمونه  1ها،  از  شده  گرم  آماده  ای 

لیتر  میلی  8مقدار  اتیلنی ریخته شد و بههای پلیتوزین و داخل لوله

اضافه گردید. سپس   اسیدپرکلریک  میلی  4اسیدنیتریک به آن  لیتر 

ساعت داخل   1مدت اتیلنی را بههای پلیها اضافه شد و لولهبه نمونه

  150ساعت دمای    3گراد و  درجه سانتی  80دستگاه هاضم با درجه  

. پس  (22)هضم انجام پذیرد   گراد قرارداده شدند تا عملدرجه سانتی

و   42از اتمام مراحل هضم، محلول با استفاده از کاغذ صافی واتمن  

لیتری صاف گردیده و نهایتاً با  میلی 25اتیلنی در بالن ژوژه قیف پلی

لیتر رسانده شد. تمام  میلی 25حجم محلول به   استفاده از آب دیونیز

  % 5ساعت در اسید نیتریک    24مدت ظروف مورد استفاده، از قبل به

داده شد سپس با آب مقطر شستشو و خشک گردیدند. در ادامه    قرار

اندازه از دستگاه  برای  مورد مطالعه  عناصر  مقدار  با    ICP-MSگیری 

-Asxبه اتوسمپلر  مجهز آمریکا(، ساخت)  HP-4500 مشخصات مدل

غلظت کادمیم با استفاده از رابطه   میزان در ادامه  استفاده گردید.  520

 محاسبه گردید.   1

  )1(                                                                                              
        

بر حسب    Mکه   نمونه  عناصر  نهایی  غلظت  بیانگر    µg/g  ،Cبیانگر 

بیانگر حجم نهایی    µg/l  ،Vدست آمده از دستگاه برحسب  هغلظت ب

برحسب   برای هضم    l  ( l025/0)،  wنمونه  اولیه  نمونه  وزن  بیانگر 

 بیانگر ضریب رقت است.   A( و  gاسیدی )

 شاخص های مورد بررسی 

نمونه         آلودگی  شدت  غبارارزیابی  و  گرد  مح:  های    ط یدر 

شدت    نییو تع یابیارز  منظوربه  یمختلف هایو شاخص  ارهایمع  ستیز

ا  یآلودگ گرد و  های  نمونه  یآلودگ  زانیم   مطالعه  نیوجود دارد. در 

  یشاخص غن  و geo(I(  مولر  یانباشتگ نیغبار با استفاده از شاخص زم

ارزEF)  یشدگ براساس    شد.  یابی(  مولر  انباشتگی  زمین  شاخص 

 محاسبه شدند.    3شدگی براساس رابطه  و شاخص غنی  2رابطه  

                                                     )2(                                      

غلظت فلز سنجش  iCشاخص زمین انباشتگی،   geoIکه در این رابطه 

و   نمونه  معادل      iBشده در  فلز که  زمینه  بر میلی  1/0غلظت  گرم 

زمین انباشتگی   شاخص شده محاسبه مقادیر است. کادمیم  برای  کیلوگرم

 بندی گردیدند.  گروه  1براساس جدول  
 

 : درجات مختلف فاکتور زمین انباشتگی در شدت های مختلف 1جدول 

 

                                                 )3( 

 سطح فاکتور زمین انباشتگی 
0≤ geoI  غیرآلوده 

1 < geoI > 0  غیرآلوده تا آلودگی متوسط 
2 < geoI > 1  آلودگی متوسط 
3 < geoI > 2  آلودگی متوسط تا شدید 
4 < geoI > 3  آلودگی شدید 
5 < geoI > 4  آلودگی شدید تا بسیار شدید 

5 > geoI   آلودگی بسیار شدید 
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 FeC  گرم بر کیلوگرم،غلظت فلز برحسب میلی  nC  که در این رابطه

غلظت    Bnگرم بر کیلوگرم،  ها برحسب میلیغلظت فلز آهن در نمونه

زمین   در پوسته آهن زمینه فلز غلظت    FeB  زمین و زمینه فلز در پوسته

باشد. مقادیر محاسبه شده فاکتور  گرم بر کیلوگرم میبرحسب میلی

 بندی گردیدند.  گروه  2شدگی براساس جدول  غنی
 

 های مختلف : درجات مختلف فاکتور غنی شدگی در شدت2جدول  

 

 

 

     

     

     

ریسک سلامت:          کودکان  ارزیابی  برای  خطر  ریسک  ارزیابی 

سال( که در  60سنی   سال( و بزرگسالانی )میانگین 6سنی   )میانگین

باشند، با استفاده از یک  گرد و غبار می سمی موجود در معرض عناصر

زیست  مدل ارزیابی ریسک توسعه یافته توسط آژانس حفاظت محیط

(. محاسبه برای سه مسیر اصلی  28،  27ایالات متحده انجام گردید )

استنشاقی عناصر سمی    گوارشی،  با  قرارگیری  معرض  در  پوستی  و 

 (.29موجود در گرد و غبار انجام گرفت )

کادمیوم    عنصر  برای   زاییغیرسرطان  خطر  :زاییغیرسرطان  خطر        

محاسبه گردید. با استفاده از معادلات زیر میزان جذب   4رابطه   طبق

گیری  معرض در روش سه کدام از عنصر با هر هر برای (CDI) مزمن روزانه

. توضیحات و مقادیر فاکتورهای مورد  (30،  28،  27محاسبه گردید )

 نشان داده شده است.   4استفاده در معادلات در جدول  

       )4( 

                                                                                

                    )5( 

 

   )6( 

گرم  جذب روزانه مزمن فلز برحسب میلی  ingCDIکه در این روابط  

  IngRکیلوگرم،   روگرم بریکفلز برحسب م  غلظت Cروز،   بر کیلوگرم بر

فراوانی روزهای در معرض قرارگیری بر حسب روز در   EFنرخ هضم، 

میانگین   ATمعرض قرارگیری برحسب سال،   مدت در طول ED  سال،

(،  ED × 365زاییزمان در معرض قرارگیری )برای ریسک غیرسرطان

BW    کیلوگرم    30و کودکان    60وزن بدن برحسب کیلوگرم )بالغین

تنفسی برحسب    مزمن از مسیر  روزانه  جذب inhCDIصورت متوسط(،به

فاکتور توزیع    PEFنرخ تنفسی،    InhRگرم بر کیلوگرم بر روز،  میلی

جذب روزانه مزمن    dermalCDIذرات برحسب مترمکعب بر کیلوگرم،  

  SAگرم بر کیلوگرم بر روز و  از طریق مسیر پوستی بر حسب میلی

 باشد.  متر مربع میسطح تماس پوست بدن بر حسب سانتی
 

                               )7(

                                                         )8( 

                                         )9(
   

دست آمده  همقدار ب D  زایی،فاکتور خطر غیرسرطان HQروابط   این  در

 باشد.  دوز رفرنس فلز می  Rfجذب مزمن روزانه،  

زایی فلز کادمیم  خطرسرطان  مطالعه  این  در:  زاییخطر سرطان         

گوارشی، استنشاقی و پوستی براساس دستورالعمل    جذب  مسیرهای  از

 (: 31)  مورد ارزیابی قرار گرفتند  12و    11،  10و روابط محاسباتی  

CRing = Ding × SFo                                                         )10( 

CRdermal = Ddermal × (SFo / GIABS)                                )11( 

CRinh = IUR × Dinh                                                        )12(  

 RfCiدوز رفرنس،    RfDoفاکتور شیب دهانی،    SFoکه در این روابط  

  IURفاکتور جذب دستگاه گوارشی ، GIABSغلظت رفرنس تنفسی، 

 (.  31)باشد  ریسک واحد تنفسی می

افزار  ریسک از نرم  محاسبات ارزیابی منظور انجامبه: آماری آنالیز       

Excel افزار  چنین از نرم استفاده گردید. هم  2016 نسخهSPSS    نسخه

داده  21 بودن  نرمال  بررسی  و  برای  کلوموگرواسمیرنو  تست  و  ها 

استفاده گردید. هم برای رسم نقشهشاپیروویک  از نرم چنین  افزار  ها 

 .  شداستفاده    10.8.1.1نسخه    ArcGISتخصصی  
 

 نتایج 
ایستگاه    23نتایج حاصل از توزیع فضایی غلظت فلز کادمیم در          

)فضای داخل    3ها( و  بیرون ساختمان )فضای  2 برداری در شکلنمونه

که   داده شده است. براساس نتایج مشخص گردید  ها( نشانساختمان

  در فضاهای خارج   21فلز کادمیم در ایستگاه شماره   ترین غلظتبیش

ترین میزان غلظت کادمیم در  چنین بیشاست. هم  بوده  ساختمان  از

ها مربوط به ساختمان  داخل  شده از فضاهای  برداریهای نمونهتگاهسای

 بوده است.    10ایستگاه شماره  

 شدت غنی شدگی  فاکتور غنی شدگی 

2 EF < کم 

5  EF <≥ 2  متوسط 

20  EF <≥ 5  قابل توجه 

40  EF <≥ 20  خیلی زیاد 

40 EF ≥ به شدت زیاد 
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نتایج حاصل از  :  شدگیهای زمین انباشتگی و غنیشاخص       

های داخل  در محیط شدگیزمین انباشتگی و غنی هایشاخص ارزیابی

جدول   در  زمستان  فصل  در  ساختمان  خارج  و  آورده    3ساختمان 

ترین میزان شاخص  شده است. براساس نتایج مشخص گردید که کم 

( در فضای داخل ساختمان مربوط به ایستگاه  Igeoزمین انباشتگی )

به استگاه شماره    مربوط  آن  میزان  ترینو بیش -04/0مقدار به 2  شماره

مقدار    10 هم  00/4به  است.  برای  بوده  شاخص  این  مقادیر  چنین 

ترین مقدار  ترین و بیشدر فصل زمستان کم فضاهای خارج ساختمان

  21و ایستگاه شماره  -36/0میزان به 2  ترتیب در ایستگاه شمارهرا به

(. میانگین شاخص زمین انباشت  3نشان داد )جدول    03/4میزان  به

ها در فصل زمستان به کادمیم برای فضای داخل و خارج ساختمان

طبقه  75/1±1و    68/1±96/0ترتیب   براساس  گردید.  بندی  ارزیابی 

در    21در فضای داخل ساختمان و    10های شماره  ایستگاه 1جدول  

انباشت )در   بالاترین مقدار شاخص زمین  با  فضای خارج ساختمان 

با  4محدوده   گروه  در  شدید" (  سایر  طبقه  "آلودگی  و  شدند  بندی 

چنین  را نشان دادند. هم  متوسط مختلفی از آلودگی  ها درجاتایستگاه

( در فضای داخل ساختمان  EFشدگی )ترین میزان شاخص غنیکم

شماره   ایستگاه  به  بیش  80/2مقدار  به  4مربوط  آن  و  میزان  ترین 

شماره   استگاه  به  هم  59/48مقدار  به  10مربوط  است.  چنین  بوده 

مقادیر این شاخص برای فضاهای خارج ساختمان در فصل زمستان  

میزان  به  2ترتیب در ایستگاه شماره  ترین مقدار را بهترین و بیشکم

(. بر  3نشان داد )جدول    57/48میزان  به  21و ایستگاه شماره    34/2

در فضای داخل    10های شماره  ایستگاه  2بندی جدول  اساس طبقه

در فضای خارج ساختمان با بالاترین مقدار شاخص    21ساختمان و  

بندی  طبقه  "شدت زیاد "( در گروه به 5/48شدگی )در محدوده  غنی

ها درجات مختلفی از آلودگی زیاد و قابل توجه  شدند و سایر ایستگاه

آوری شده از نوع  را نشان دادند. نوع منشاء کادمیم در رسوبات جمع

گردید.   ارزیابی  خارج  انسانی  و  داخل  در  کادمیوم  میزان  مقایسه 

دهد که نشان داده شده است. نتایج نشان می  5ساختمان در شکل  

ترین میزان کادمیوم در فصل سرد در داخل ساختمان مربوط  بیش

ایستگاه شماره   واقع در  مطب دندان   10به  بالا  پزشکی در حصارک 

  )A2میکروگرم بر گرم )شکل    6/3±16/2میزان  میدان شهرداری به

و در خارج ساختمان در ایستگاه   (90/0±20/0 هاایستگاه کل )میانگین

واقع شده در چهار باغ، میدان چهار باغ، بلوار شهدا، مغازه   21شماره 

  ) B2 )شکل گرم بوده است میکروگرم بر  67/3±8/0میزان  آلات به ابزار

   (.95/0±12/0ها  )میانگین کل ایستگاه

نتایج حاصل از ارزیابی ریسک سلامت    انسانی: سلامت ریسک        

ارائه شده است.    4انسانی برای دو گروه کودکان و بالغین در جدول  

زایی و  ترین میزان خطر سرطانکه بیش بر این اساس نتایج نشان داد

ها  داخلی ساختمان  کودکان و بالغین در فضای  زایی برایغیر سرطان

یافته بر  کادمیم تجمع چنینبوده است. هم استنشاقی و از طریق مسیر

و غبار موجود در فضاهای خارجی که از طریق مسی استنشاقی   دگر

ترین میزان  دارای کم داشته باشد، خطر کودکان و بالغین تواند برایمی

 زایی بود.  ایی و غیرسرطانز ریسک سرطان

 
 

  
:  نقشه توزیع مکانی فلز کادمیوم موجود در ذرات معلق و گرد وغبار رسوب 2شکل

های مسکونی تجاری اداری و پر ترافیک و فضای سبز صورت پهنه شده در ایستگاه

 1398شهر کرج در فصل زمستانبندی در فضای بیرون ساختمان در کلان

:  نقشه توزیع مکانی فلز کادمیوم موجود در ذرات معلق و گرد وغبار 3شکل

های مسکونی تجاری اداری و پر ترافیک و فضای سبز  رسوب شده در ایستگاه

   1398فصل زمستان  در  کرج  شهرکلان در  ساختمان داخل فضای در  بندی پهنه صورت 
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)3جدول   انباشتگی  زمین  شاخص  مقادیر   :Igeoو غنی   )( در EFشدگی   )

 برداری شده نمونه هایساختمان داخل و خارج فضاهای و مختلف هایایستگاه

 ایستگاه

 شاخص غنی شدگی  شاخص زمین انباشتگی 
 داخل

 ساختمان
خارج  

 ساختمان
داخل 

 ساختمان
خارج  

 ساختمان
1 23/0 21/1 08/4 95/6 
2 04/0- 36/0- 39/3 34/2 

3 32/1 43/1 22/5 55/7 
4 42/0 30/0 80/2 45/3 
5 35/1 30/0 51/13 15/3 
6 33/1 05/1 33/13 29/5 
7 89/0 15/1 98/6 24/6 
8 76/0 59/0 38/6 24/4 
9 49/1 35/1 48/8 02/7 
10 00/4 00/2 59/48 99/10 
11 07/2 20/2 39/13 68/13 
12 96/1 86/1 36/12 81/10 
13 77/1 61/1 64/10 18/10 
14 52/2 73/2 99/17 03/22 
15 63/2 14/3 26/9 71/14 
16 09/2 79/1 35/6 77/5 
17 79/2 33/2 09/22 92/17 
18 21/2 34/2 70/14 98/17 
19 33/0 66/2 20/5 30/19 
20 51/1 77/1 72/11 43/10 
21 68/2 03/4 73/18 57/48 
22 53/2 19/2 91/16 54/13 
23 82/1 78/2 24/15 57/24 

 

   

 
: مقایسه مقادیر شاخص زمین انباشت و غنی شدگی در دو 4  شکل

 های منطقه مورد مطالعه محیط داخل و خارج ساختمان در ایستگاه
       

 
 های مختلف  : مقایسه بین میزان غلظت کادمیم در ایستگاه5شکل 

 (B( و خارج ساختمان )Aبرداری شده در فضای داخل ساختمان )نمونه
 

 بحث 
از           یکی  به  اخیر  دهه  یک  در طی  شهری  غبار  و  گرد  مشکل 
محیطی و بهداشتی در شهرهای پرجمعیت و  ترین مسائل زیستمهم

های  خشکسالی  وقوع  علتبه عمدتاً  که  معضل  این  است.  شده  تبدیل  شلوغ
به است  ایجاد شده  اقلیمی  تغییرات  و  فلزات سنگین  طولانی  همراه 

تری را برای  مراتب نامناسبمعلق در هوای آلوده شهرها وضعیت به
. آلودگی هوای ناشی از  (10) محیط زیست انسانی فراهم نموده است

سنگین و سمی    فلزات  حاوی  موتوری  نقلیه  فسیلی و وسایل  هایسوخت
که   هستند  کروم  و  نیکل  کادمیم،  آرسنیک،  جیوه،  سرب،  ازجمله 

توانند از مسیرهای مختلف از جمله گوارشی، استنشاقی و پوستی  می
های متعدد  های مختلف باعث بروز بیماریجذب بدن شده و در اندام

بیماریازجمله سرطان ریه، سرطان کبد، سرطان های  های پوستی، 
های  اندام  برخی  کار افتادن  حالی و ازبی  و  حملات قلبی، ضعف گوارشی،

. گرد و غبار موجود در محدوده زیست  (26) ها شودکلیه  حیاتی نظیر
عنوان یک ناقل عمل بسته همواره به  انسان در فضاهای باز و فضاهای

گردد  نموده و باعث انتقال فلزات سنگین به محیط زیست انسان می
نتایج تحقیق پیش32) این خصوص  داد که در شهر  (. در  رو نشان 

های  مختلف غلظت هایکادمیم در ایستگاه  کرج فلز  پرجمعیت و شلوغ
  جوی   هایپدیده بروز  به  توجه  چنین بااند. هم گوناگونی را نشان داده 

  و   سکون  ازجمله  زمستان  فصل  در   هوا  آلودگی  وضعیت  تشدیدکننده
  در  فصول  ترینآلوده  از  یکی  عنوانبه  فصل  این  لذا  دمایی  وارونگی

پیش  .گردید  انتخاب  کرج  شهرکلان تحقیق  که  نتایج  داد  نشان  رو 
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  خارج   فضاهای  در  21  شماره  ایستگاه  در  کادمیم  فلز غلظت  ترینبیش
  در  کادمیم  غلظت  میزان  ترینبیش  چنینهم.  است  بوده  ساختمان  از

  مربوط   هاساختمان  داخل  فضاهای  از  شده  بردارینمونه  هایایستگاه
شهر  براساس مطالعات نقشه کلان  .است  بوده  10  شماره  ایستگاه  به

ایستگاه  کرج و داده های  در محدوده  21و    10های ترافیکی هر دو 
اند.  پرترافیک و با حجم بالای تردد وسایل نقلیه موتوری قرار گرفته

  مناطق  صنعتی،  هایفعالیت  وجود  تغییرات نوع  این برای  دلیل  ترینمهم
  در هاآن موقعیت و  مناطق این در  سنگین ترافیک تراکم، پر مسکونی

  های مکان  در مذکور ایستگاه دو موقعیتی نظر از.  است بوده کرج  شهر 
  غبار   و گرد و سنگین فلزات آلودگی حداکثر  با شهری پرتردد و آلوده

 Shokri(. در همین رابطه نتایج مطالعات  19اند )شده  واقع  شهری

Ragheb    وSobhan Ardakani،  غلظت فلزات    تریننشان داد که بیش
خشک اتمسفری هوای شهر    رسوبات  کبالت، کروم و منگنز در  سنگین
  بوده است   ترافیک  پر  هایمحدوده  در  واقع  هایمربوط به ایستگاه  همدان

رو مطابقت  مطالعه پیش  هایتحقیق با یافته  نتایج این  نظر   . از این(33)
خطرات سلامتی فلزات    مطالعه  در ،Ghanavatiدیگری   مطالعه  دارد. در

آبادان   شهر  خیابانی  غبار  و  گرد  در  موجود  که  سنگین  داد  نشان 

گرم بر  میلی  52/0ها  غلظت فلز کادمیم در فضای خارجی ساختمان
  غلظت کادمیم در کل  کیلوگرم بوده است. در مطالعه حاضر میانگین

 90/0±20/0  هاسنجش شده در محیط داخلی ساختمان  هایایستگاه
میکروگرم بر گرم بوده   95/0±0/ 12ها و در محیط خارجی ساختمان
روی خطر سلامتی    ،و همکاران   Karyabاست. در مطالعه دیگری که  

اتمسفری انجام دادند،   خشک  ناشی از مواجه با کادمیم در گرد و غبار
میانگین غلظت کادمیم در گرد و غبار خشک اتمسفری شهر قزوین  

اندازه میلی  0164/0 . نتایج مطالعه  (34)  گیری شدگرم در کیلوگرم 
کادمیوم داخل ساختمان مربوط    ترین میزانحاضر نشان داد که بیش

پزشکی در حصارک بالا واقع در  )مطب دندان  10به ایستگاه شماره  
  )A2میکروگرم بر گرم )شکل    6/3±16/2میزان  میدان شهرداری( به

)واقع شده در چهار باغ،    21و در خارج ساختمان در ایستگاه شماره  
به آلات(  ابزار  مغازه  بلوار شهدا،  باغ،  چهار    67/3±8/0میزان  میدان 

حال میانگین غلظت  با این   ).B2میکروگرم بر گرم بوده است )شکل  
داخل و خارج ساختمان تفاوت    دو محیط  گیری شده درکادمیم اندازه

 داری را نشان نداد.  معنی

 

 زایی فلز کادمیوم در فضاهای داخلی و خارجی کلان شهر کرج زایی و غیرسرطان: ریسک سرطان4جدول 

ترین میزان شاخص زمین  نتایج تحقیق حاضر نشان داد که کم        
( در فضای داخل ساختمان مربوط به ایستگاه شماره  geoIانباشتگی )

  10ستگاه شماره  یآن مربوط به ا ترین میزانو بیش  -04/0مقدار  به  2
چنین مقادیر این شاخص برای فضاهای  بوده است. هم 00/4مقدار به

ترین مقدار را به ترین و بیشخارج ساختمان در فصل زمستان کم
به    21شماره  و ایستگاه    -36/0میزان  به  2ترتیب در ایستگاه شماره  

(. شاخص زمین انباشت معیاری از  3نشان داد )جدول    03/4میزان  
مدت معین    طی  که در  باشدمی  سنجش تجمع فلزات روی سطح زمین

های تحقیق یافته .(11)  اندیافته  و تجمع کرده گرد و غبار رسوب توسط
رو بین مقادیر زمین انباشت در محیط داخل و خارج ساختمان  پیش

و    Arsalaniداری را نشان ندادند. در یک مطالعه مشابه  تفاوت معنی

سنگین سرب، نیکل، مس، کروم و کادمیم    عناصر  به بررسی ،همکاران
ها گزارش کردند که از موجود در غبار ریزشی شهر تهران کردند. آن

فاکتور زمین انباشت    ترین مقدارمطالعه کادمیم بیش  بین فلزات مورد
از مهم(35)  خود اختصاص داده استرا به ترین دلایل زمین . یکی 

علت استفاده  در محیط شهری به آن بالای غلظت کادمیم میزان انباشت
های فسیلی در کارخانجات، وسایل گرمایشی در فصل زیاد از سوخت

.  (36) باشدغالب می بادهای  هوا و وزش  هوا، وارونگی  زمستان، پایداری
غربی بادهای  این وزش  بر  از سمت -علاوه  شرقی در شهر کرج که 

تواند دلیلی بر  وزند میها و معادن شن و ماسه غرب کرج میبیابان
چنین نتاج  . هم(20)  انتقال گرد و غبار به محدوده شهری نیز باشد

زمین انباشتگی در فضای داخل    فاکتور ترین مقادیرنشان داد که بیش

    فضای داخل  فضای خارج
    خطر غیر سرطانزایی خطر سرطانزایی خطر غیر سرطانزایی خطر سرطانزایی

   آمار کودکان  بالغین کودکان  بالغین کودکان  بالغین کودکان  بالغین
 میانگین  6.2×  6-10 3.2×  6-10 5.3×  7-10 1.1×  6-10 7.7×  6-10 3.7×  6-10 6.4×  7-10 1.3×  6-10

 انحراف معیار  5×  10-6 2.4×  10-6 4.2×  10-7 8.4×  10-7 7.5×  10-6 3.8×  10-6 6.5×  10-7 1.3×  10-6 تماس گوارشی 
 ترین کم . 7.2×  7-10 1.2×  7-10 2.5×  7-10 1.2×  6-10 5.8×  7-10 0 0

  ترین بیش 2.4×  5-10 1.2×  5-10 2×  6-10 4.1×  6-10 3.4×  5-10 1.7×  5-10 2.9×  6-10 5.9×  6-10
 میانگین  2.9×  1-10 3×  1-10 2.5×  2-10 9.9×  2-10 1.8×  16-10 9.5×  17-10 1.5×  17-10 3.4×  17-10

 تماس استنشاقی 
 انحراف معیار  2.4×  1-10 2.3×  1-10 2×  2-10 8×  2-10 1.4×  16-10 7.8×  17-10 1.2×  17-10 2.7×  17-10

 ترین کم 0 2.7×  2-10 2.6×  3-10 2.5×  2-10 3.2×  17-10 1.8×  17-10 0 0
 ترین بیش 1.2×  110 1.2×  110 1×  1-10 4.1×  1-10 6.8×  16-10 3.8×  16-10 5.8×  17-10 1.3×  16-10
 میانگین  1.6×  8-10 1.5×  8-10 1.4×  9-10 4.9×  9-10 1.8×  8-10 1.5×  8-10 1.5×  9-10 5.4×  9-10

 تماس پوستی 
 انحراف معیار  1.3×  8-10 1.2×  8-10 1.1×  9-10 3.9×  9-10 1.4×  8-10 1.2×  8-10 1.2×  9-10 4.3×  9-10

 ترین کم 0 3.6×  9-10 3.5×  10-10 1.2×  9-10 3.2×  9-10 2.9×  9-10 0 0
 ترین بیش 6.6×  8-10 5.9×  8-10 5.7×  9-10 2×  8-10 6.8×  8-10 6×  8-10 5.8×  9-10 2.1×  8-10
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هایی سنجیده شده است که بالاترین  ها در ایستگاهو خارج ساختمان
، جدول  21و    10غلظت فلز کادمیم را نشان دادند )ایستگاه شماره  

ایستگاه  3 دو  نتایج  براساس  و    21و    10(.  کادمیم  غلظت  بالاترین 
شهر  قرار گرفتند. کلان  "آلودگی شدید"شاخص انباشتگی در گروه  

با دارا بودن   بالایی برخوردار است که  از تراکم جمعیت بسیار  کرج 
صدها واحد صنعتی و کارخانجات مهم و وسایل نقلیه موتوری بسیار  

شهرهای بسیار آلوده قرار دارد. با توجه به وقوع وارونگی   زیاد در زمره
گرد و غبار حاوی    نشست و رسوبهوا در زمستان احتمال ته  و سکون

زیاد   بسیار  و خارج ساختمان  فلزات سنگین در روی سطوح داخل 
شدگی  ترین میزان شاخص غنیها نشان داد که کم یافته  .(16)  است

(EF  در فضای داخل ساختمان مربوط به ایستگاه شماره )مقدار  به  4
بیش  80/2 او  به  مربوط  مقدار  به  10ستگاه شماره  یترین میزان آن 
چنین مقادیر این شاخص برای فضاهای خارج  بوده است. هم  59/48

ترتیب در  ترین مقدار را بهترین و بیشفصل زمستان کم  ساختمان در
  57/48میزان به 21و ایستگاه شماره  34/2میزان به 2  شماره  ایستگاه

)جدول   داد  یافته3نشان  با  نتایج  این  همکاران    Arsalaniهای  (.  و 
ترین غلظت و  ( نیز تطابق داشت که عنوان کردند کادمیم بیش35)

های مورد مطالعه شهر تهران داشته  تگاهسشدگی را در ایمیزان غنی
چنین منشاء کادمیم را انسانی تشخیص دادند که با  ها هماست. آن

در  یافته کادمیم  منشاء  بودن  انسانی  بر  مبنی  حاضر  تحقیق  های 
ایستگاهکلان مطالعه  این  در  داشت.  مطابقت  کرج  شماره  شهر  های 

شدگی  ترین مقدار غنیبا بالاترین مقادیر فلز کادمیم بیش  21و    10
ها  برای فضاهای داخل و خارج ساختمان  5/48را در محدوده عدد  

شدت  " نشان دادند که در این خصوص دو ایستگاه مذکور در گروه  
انجام    ،Aghiliو    Baghaeiای که  بندی شدند. در مطالعه طبقه  "زیاد

دادند غلظت کادمیم و سرب موجود در خاک شهر اراک و خطر غیر  
ترین  بیش  که  کردند  ها عنوانآن  گرفت.   بررسی قرار  ها موردسرطانی آن

اراک سنجش   پر ترافیک شهر  پر تردد و  غلظت کادمیم در مناطق 
.  (37)  دادند زمین انباشت را نیز نشان شاخص مقادیر گردید و بالاترین
شدگی  های غنیمیزان غلظت فلز سنگین و شاخص بر این اساس بین

به دارد  وجود  مستقیم  رابطه  انباشت  زمین  قدر  نحویو  هرچه  که 
(.  38)تر است  های فوق نیز بیشتر باشد مقادیر شاخصغلظت بیش

زا این قابلیت را  خطرناک و سرطان  عنوان یکی از فلزاتفلز کادمیم به
بدن انسان شود.    پوست، گوارش و استنشاق وارد دارد که از مسیرهای

زایی فلز کادمیم در بدن  مطالعات متعددی درخصوص اثرات سرطان
انجام شده است از غشای  (4)  انسان  با عبور  تا  این فلز قادر است   .

های  ها و آسیبسلولی باعث ایجاد مسمومیت شود و با ایجاد شکست
موجب ایجاد سرطان گردد. بلعیدن از طریق    DNAزیاد در ساختار  

های داخلی  دستگاه گوارش یکی از مسیرهای تماس کادمیم با اندام
می پیش(39)  باشدبدن  مطالعه  نتایج  این .  میزان  داد که  نشان  رو 

شاخص برای بلعیدن در داخل و خارج ساختمان در فصل زمستان  
گیری شد که اثرات غیر  تر از یک اندازهبرای کودکان و افراد بالغ کم

مقادیر ریسک   چنینندارد. هم سلامت انسان داری بریمعن زاییسرطان
خارج  سرطان و  داخل  در  زمستان  فصل  در  بلعیدن  طریق  از  زایی 

 افراد بالغ و برای 1×10-6 ریز کودکان برای ساختمان
گیری  اندازه 1×6-10

از  گروه  ی برا  زاییسرطان  خطر  چ یهشد که   ندارد. یکی  های هدف 
ترین مسیرهای تماس با فلزات سنگین موجود در هوا از طریق  اصلی

می استنشاق  و  غیرسرطان(40)  باشدتنفس  خطر  مقادیر  و  .  زایی 
فصل زمستان   در  خارج ساختمان  و  داخل  محیط  کادمیم در  زاییسرطان

بالغ بالاترین مقادیر خطر را در مقایسه با مسیرهای    و افراد  کودکان  در
گوارشی و پوستی نشان داد. مقادیر خطر جذب پوستی نیز نشان داد  

شهر کرج  های کلانکه کادمیم در دو محیط داخل و خارج ساختمان
فاقد خطرات سرطان و غیرسرطاندر فصل زمستان  برای  زایی  زایی 

 کودکان و افراد بالغ است.  
 

 تشکر و قدردانی 
  زیست   مدیر آزمایشگاه  صاحبی  دکتر  خانم  از  نویسندگان  تمامی        

  و   هاهمکاری  علتبه  کاظمی  علی   دکتر  آقای  جناب  و  لب  پویا
  کمال   مطالعه  این  انجام  مراحل  تکمیل  در  ارزشمندشان  رهنمودهای

   .دارند  را  قدردانی  و  تشکر
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