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The increase in population and the development of urban and industrial infrastructure 

have caused an increase in atmospheric pollutants and numerous environmental 

problems. The aim of this study was to find the origin and measure the health risk index 

of heavy metals (Cadmium and Lead) in the dust falling from the buildings of science 

and research unit. For this purpose, the sampling of atmospheric particles (dust) from the 

interior spaces of the buildings was done in 20 points by passive method. The obtained 

concentrations of the studied metals were used to calculate various health risk indices, 

enrichment index, land accumulation index, ecological risk index, carcinogenic risk index 

and HI risk index. The average concentration of studied metals in different stations for 

cadmium and lead metals was evaluated as 5.4081±0.85 and 170.9257±71.9418 mg/kg, 

respectively. There was a statistical difference between the average concentration of 

metals in such a way that this noticeable difference was observed with lead metal 

(P<0.05) and cadmium metal (P<0.05). The enrichment factor showed a significant 

difference between lead (P<0.05) and cadmium (P<0.05). There was a difference 

between cadmium (P<0.05) and lead (P< 0.05) accumulation index. Ecological risk index 

was evaluated low in all stations except stations 8 and 18. Daily chronic absorption from 

the gastrointestinal tract for lead metal was calculated at the highest level. The non-

carcinogenicity index of the gastrointestinal tract for lead metal was evaluated as high. 

The respiratory tract also showed a very low risk. In general, the results showed that the 

studied area has heavy metal pollution, which has the capacity of carcinogenic and non-

carcinogenic risk for sensitive groups of the society. 
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 يستيز طيمح مشکلات و یجو یهاندهيآلا شيافزا موجب يصنعت و یشهر یهارساختيز ةتوسع و تيجمع شيافزا
 و ميکادم) نيسنگ فلزات سلامت سکير شاخص سنجش و يابيمنشاءحاضر  ةمطالع از هدف. شده است یمتعدد
 ردهک رسوب ذرات یبردارنمونه منظوردينب. بود قاتيتحق و علوم واحد یهاساختمان يزشير غبار و گرد در(  سرب

 یها. غلظتشدانجام  (Passive) فعال ريغ روش به نقطه 26 در هاساختمان يداخل یفضاها از( غبار و)گرد  یجو
شاخص  ،يشدگيسلامت، شاخص غن سکير یهاانواع شاخص ةمحاسب یفلزات مورد مطالعه برا ةدست آمدهب

استفاده ( Hazard Index)و شاخص خطر  ييزاسرطان سکيشاخص ر ک،ياکولوژ سکيانباشت، شاخص رنيزم
 ترتيبو سرب به وميفلزات کادم یمختلف برا یهاستگاهيغلظت فلزات مورد مطالعه در ا نيانگيشدند. م

 یر آمارفلزات از نظ نيانگيغلظت م نيشد. ب يابيارز لوگرميبر ک گرميليم0281/116±0415/11 و 58/6±4651/8
 مشاهده (P<68/6) وميکادم فلز و (P>68/6) اختلاف محسوس با فلز سرب نيکه ا ینحواختلاف بود بهدارای 

 شاخص. دادند نشان (P<68/6) وميکادم با( P>68/6) سرب نيب را یداريمعن تفاوت يشدگيغن فاکتور. ديگرد
 ةهم در کياکولوژ سکير شاخص. بود دارای اختلاف (P<68/6) سرب و (P>68/6) وميکادم نيب انباشت نيزم
 در سرب فلز یبرا يگوارش ريمس از روزانه مزمن جذب. شد يابيارز نييپا 15 و 5 یهاستگاهيا جزبه هاستگاهيا

 ستنف ريمس. شد يابيارز بالا سرب فلز یبرا گوارش ريمس از ييزاسرطان ريغ شاخص. ديگرد محاسبه حد نيبالاتر
 نيسنگ فلزات یهايآلودگ یدارا مطالعه مورد ةمنطق داد نشان جينتا يکل طوربه. داد نشان را کم يليخ سکير زين
  .باشديم ييزارسرطانيغ و ييزاسرطان سکير تيظرف یدارا جامعه حساس یهاگروه یبرا که باشديم
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 مقدمه
 ها و مراکزها، بزرگراهمارستاني، بهاهکارخان ،یادار ،ياز جمله مناطق مسکون یشهر یهاساخت ريز ةو توسع تيجمع شيافزا با

علت وقوع به ي،(. از طرفNaderizadeh et al., 2016) ه استافزوده شد ستيز طيمح یهاندهيآلا زانيرفته رفته بر م يصنعت
 شيگردها افزا زيو انتشار ر ديشد یهاطوفان ،هوا یگرما شيافزا ،يطولان یهايوقوع خشکسال رينظ ی،جو راتييها و تغدهيپد

 انددهشناخته ش يعيهوا با منشاء طب يآلودگ ليدلا نيتريعنوان اصلکه به شودمشاهده مي ستيز طيدر مح یجو یهايآلودگ
(Ahmadi Dooabi et al., 2016 .)ها هندينوع از آلا نيا ريثأشدت تحت تبه اهانيو گ واناتيجانداران از جمله ح ريو سا اهانسان

 شيدارد ب تسيز طيکه در بخش سلامت انسان در مح ييبالا تيو اهم شتريب تيانسان با توجه به حساس ،نيب نيقرار دارند. در ا
 کايمرآ ستيز طيآژانس حفاظت مح ،خصوص ني(. در اEsmaeili Sari et al., 2002) رديگيجانداران مورد توجه قرار م رياز سا

منتشر را  ستيز طيها در محآن یانتقال و اثرگذار یهاو راه یجو یهايآلودگ زانيرا در خصوص م یاديهر ساله اطلاعات ز
د. انتشار کنيارائه م ستيز طيانسان و مح يها بر زندگندهيآلا یو اثرگذار ريمقاد ةمحاسب یبرا یمتعدد یهامدل نيکند. همچنيم

 ستيز طيسلامت انسان و مح یها و مشکلات برایماريبروز ب يعامل اصل ييتنهابه یشهر یهاذرات گرد و غبار در محدوده
ثرتر ؤشکل م تواند بهيشدن گرد و غبار م بياست که با ترک یفلز یهاندهيو آلا باتيترک ياثرات سم نيباشد بلکه اينم یشهر

 (. Asvad et al., 2019بگذارد ) یشهر ستمياثرات سوء خود را بر اکوس
 چرخة وارد و هدرآمد عيما شکل به باران و برف بارش رينظ ،دهيچيپ یندهاآيفر يط تواننديم هوا ةنديآلا و شکل یگاز باتيترک

مختلف داخل  یهاجنگ یريگو شکل یلاديم 15در قرن  ي(. با ظهور انقلاب صنعتHou et al., 2019) شوند نيزم سطح يآب
 ,Naderizade) است هگرفتقرار  یو دستکار رييدچار تغ شياز پ شيآن ب تيفيو ک اتمسفررفته رفته  زيملل مختلف ن نيکشورها و ب

et al., 2016)ها وارد هوا یسوزها و آتشاز انفجار بمب ياز دود و خاکستر ناش یادياول و دوم حجم ز يجهان یهاجنگ ي. در ط
از، استخراج گ ینفت، سکوها یهاها، چاهيميپتروش ،ييمايش عيو صنا هاکارخانه تيفعال ني(. همچنMoayedi et al., 2008) شد

 يعيطب یهاتيفعال ميان نيز، ني(. در اBauer et al., 2019وضع موجود افزودند ) ديبر تشد زيبرق ن ديتول يحرارت یهاروگاهين
. است ههوا شد تيفيک ديگرد و غبار موجب کاهش شد یهاو وقوع طوفان يفشانآتش یهاتيفعال ،يجنگل یهایسوزمانند آتش

کند که يم اتمسفررا وارد  يو سم ييايمياز بخارات ش يها تن ذرات گرد و غبار، دود، خاکستر و انواعونيليها سالانه متيفعال نيا
و  یجوامع بشر یريگبا شکل (.Ching et al., 2020) کند ديتهد یموجودات را به شکل جد ريتواند سلامت انسان و سايم
 ه استافتي شيکردند افزايمصرف م يليفس یهاکه سوخت هينقل لياستفاده از وسا زيها نیسازشهرها و ساختمان شيدايپ
(Molaee and Esmaeilisari, 2020وسا .)و ييايدر ،يليناوگان ر ،يحمل و نقل عموم ،یسوار یهانيماش ،یموتور يةنقل لي 

 وندش يذرات معلق در هوا م شيبا تراکم بالا باعث افزا یکنند که در شهرهاياستفاده م يليفس یهااز سوخت يبه نوع ييهوا
(Skrȩtowicz et al., 2018 .)تنفس به شکل دائم وارد اتيعمل يانسان است که ط یبرا ستنيز ازين نيتريعنوان اصلهوا به 

تنفس شده و  ینامطلوب هوا تيفي(. کMansouri et al., 2016) رديگيبدن قرار م یهاها و اندامسلول اريبدن شده و در اخت
(. Pega et al., 2020کند ) ديتهد یطور جدها و مغز را بههيقلب، کل ،يتواند سلامت دستگاه تنفسيم اديوجود ذرات معلق ز

هوا  يعلت وارونگبهبدن انسان  دارد، سکون حالتتهران که هوا  رينظ تيشلوغ و پرجمع یشهرها یهاعنوان مثال در زمستانبه
 ينفس و حت يتنگ ،يسرطان یهایماريها، بتيکه موجب بروز مسموم داردها و ذرات معلق قرار ندهياز آلا یاديز حجم در معرض

 در موجود معلق ذرات طيشرا نيا در(. Barzeghar et al., 2020باشد )يامر م نيا ديموئ مارستانيب هشود که آمار مراجعميمرگ 
 یهاطيمح هب يراحتبه آئروسل و بودن وچکداشتن ذرات ک علتبه که هستند یمتعدد نيسنگ فلزات و يسم باتيترک یحاو هوا

 (. Zhao et al., 2020) شونديم منتقل مختلف
د شونيم تيمسموم جاديزا هستند که پس از ورود به بدن باعث او سرطان يسم ارياز جمله فلزات بس نيفلزات سنگ

(Mazloomi, et al., 2017ا .)از  يراحتو پر ازدحام و آلوده وجود دارند و به یشهر یهاطيمح یدر همه جا اًبيتقر باتيترک ني
 کيآرسن و منگنز، کبالت کل،ين ،یآهن، مس، رو وه،يج م،يوسرب، کادم رينظ يشوند. فلزاتيتنفس و پوست جذب بدن م یرهايمس

 یهاتوانند به مکانيم يراحتبه يحت باتيترک ني(. اDahmardeh et al., 2021باشند )يموجود در هوا م نيفلزات سنگ نياز مهمتر
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فوذ ن یرهايمس نيتريهوا از اصل یهاها و کانالشهيش درز ،هواکش یهاها ،کولرها ،کانالها، دربمنتقل شوند. پنجره زيبسته ن
 (. Mortazavi et al., 2005باشند )يم يو مسکون یبسته ادار یذرات گرد و غبار به داخل فضاها

 يز نظر آلودگا يبحران طيشرا یموتور ريو غ یموتور يةنقل ليو وساي انسان يونيليم تيشهر با جمعکلان کيعنوان به تهران
تند هس نيذرات گرد و غبار آغشته به فلزات سنگ يشهر با آلودگ نيمناطق ا ةهم اًبي(. تقرMahmoodi et al., 2011هوا دارد )

(Moradi et al., 2016با توجه به ا .)ر د يو مسکون یادار ةبست یباز و چه در فضاها یشهر چه در فضاها نيا نيساکن نکهي
در ذرات  موجود نيفلزات سنگ يابيسلامت و منشاء سکير يبررس حاضر با هدف ةمطالع بنابراينهستند  باتيترک نيمعرض خطر ا

 نيا تي. اهماجرا درآمدبهتهران  قاتيواحد علوم تحق يدانشگاه آزاد اسلام یادار يداخل یشده از فضاها یآورگرد و غبار جمع
تواند يبالا م یعلت ماندگاربسته است که به یدر فضاها نيو نفوذ ذرات گرد و غبار آغشته به فلزات سنگ یداريموضوع توجه به پا

 . دينما ديسلامت انسان را تهد وستهيبه شکل پ
زا سرطان ريزا و غعنوان عناصر سرطان( را بهPb( و سرب )Cd) وميکادم (IARC) سرطان قاتيتحق يالمللنيآژانس ب 
 يسلامت یبرا یتوانند اثرات مضريهستند که م یاگسترده يطيمح یهاندهيآلا Pbو  Cd نيکرده است. فلزات سنگ یبندطبقه
(، USEPA) کايآمر ستيز طيمح حفاظت سازمان گزارش طبق(. Sanborn et al., 2016کنند ) جاديها اسرطانانواع مختلف مانند 

خطر سلامت انسان که توسط  برآورد یاست که برا يمدل ،ندهيآلا کبودن يزا سرطان ريزا و غسرطان ماهيتخطر  يابيارز
 (. Tan et al., 2016است ) افتهيشود، توسعه  يم جاديا مختلف یهاندهيآلا

 یفضاها ها،بانک ،یتجار ،یادار ،يمسکون یهاساختمان جمله از یشهر اماکن ةمحدود در غبار و گرد ذرات تجمع به توجه با
 یجد رام به هوا يآلودگ موضوع تهران جمله از بزرگ یشهرهاکلان اکثر در امروزه نکهيا به نظر و تردد پر نقاط و هاابانيخ و سبز

 ذرات در موجود يسم و نيسنگ فلزات غلظت سنجش با توانديم قيتحق نيا بنابراين است شده ليتبد يانسان سلامت یبرا مهم و
 سکير يابيارز انجام با نيهمچن. کند ارائه یشهر ستيز طيمح دررا  هاندهيآلا نيا تيوضع از يروشن و درست درک غبار و گرد

 یهاوهگر یبرا باتيترک نيا تيسم زانيم و شدتبه توانيم ،محدوده نيا در غبار و گرد ذرات در موجود نيسنگ فلزات سلامت
 یبرا یثرترؤم و ترقيدق ماتيتصم توانيم هوا يآلودگ تيريمد و شيپا یهابرنامه در. بنابراين برد يپ جامعه افراد يسن مختلف
  .نمود اتخاذ شهروندان يزندگ و کار طيمح به هاآن نفوذ و هوا یهاندهيآلا کنترل

 

 شناسی پژوهشروش

دانشگاه آزاد  یهادر ساختمان یبردارنمونه ی( برا1)جدول  ستگاهيا 26تعداد : یبردارمورد مطالعه و نمونه هایستگاهیا
 یبردارمونهن یهامکان نيساختمان صورت گرفت بنابرا يداخل یفقط از فضا یبردارتهران انتخاب شد. نمونه قاتيواحد علوم تحق

ز ها اسطوح داخل ساختمان يدر نظر گرفته نشدند. تمام یبرداردر تماس بودند جهت نمونه لعهمورد مطا یکه با خارج از فضاها
 گرد و غبار استفاده شدند. یبردارنمونه یبرا يو سطوح داخل هايو صندل زيها، مها، طاقچهها، چهارچوب دربجمله قاب پنجره

 دياس و %28 کيترين دياس کرون،يم 23 چشمه توری ها،نمونه یدياس هضم جهت هضم یهالولهها: نمونه ییایمیش زیآنال  

 هایبالن و 42 واتمن صافي کاغذ اتيلني،پلي قيف. دنديگرد هيته آلمان مرک شرکت از بالا اريبس خلوص ةدرج با %16 کيپرکلر
 پتيپ ليتری،ميلي يک( آلمان برند) بردارنمونه ،42 واتمن صافي کاغذ شده، هضم یهانمونه کردن صاف برای ليتریميلي 28 ژوژه

 .گرفت قرار استفاده مورد هانمونه یسازآماده یبرا شده هضم هاینمونه نگهداری جهت ليتریميلي 166 اتيلنيپلي قوطي و

 تينها در و شده الک کرونيم 23 اندازه الک با سپس. شدند داده قرار کاتوريدس داخل در شگاهيآزما به ارسال از پس غبار و گرد یهانمونه
(. Darus et al., 2012; Karakus et al., 2012) شدند خشک( ساعت 24) روزشبانه کي مدتبه آون در گراديسانت ةدرج 168 یدما در

 AAAمدل گرم 6661/6 دقت با تاليجيد یترازو با را شده الک غبار و گرد از گرم28/6 اًبيتقر غبار و گرد یهانمونه شدنخشک از پس

250 L شرکت Adam Equipment ييايميش هضم یبراشد.  ختهير هضم مخصوص يلنياتيپل یهالوله داخل در و کرده وزن انگلستان 
 نيتوز شده آماده یهانمونه از گرم 1 مقدار ابتدا ها،نمونه یدياس هضم منظوربه. شد استفاده کيپرکلر دياس و کيتريدنياس بيترک از هانمونه

 اضافه هانمونه به کيپرکلر دياس تريليليم 4 سپس. شد اضافه آن به کيتريدنياس تريليليم 5 مقدار به و شد ختهير يلنياتيپل یهالوله داخل و
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يسانت ةدرج 186 یدما در ساعت 3 زمان مدت و گراديسانت ةدرج 56 دمای با هاضم دستگاه داخل ساعت 1 مدتبه يلنياتيپل یهالوله و شد
 استفاده با محلول هضم، مراحل اتمام از پس(.  Yap et al., 2008; Wan et al., 2015صورت گيرد ) هضم عمل تا شدند قرارداده گراد

 تريليليم 28 به محلول حجم ه،زيونيید آب از استفاده با تاًينها و صاف یتريليليم 28 ژوژه بالن در يلنياتيپل فيق و 42 واتمن يصاف کاغذ از
 اتوسمپلر به مجهز ،(کايآمر ساخت) HP-4500 مدل ICP-MS دستگاه از مطالعه مورد عناصر مقدار یريگاندازه یبرا ادامه در. شد رسانده

Asx-520 شستشو مقطر آب با سپس شدند قرارداده %8 کيترين دياس در ساعت 24 مدت به قبل از استفاده، مورد ظروفتمام شد.  استفاده 
 .شدند خشک و

 اکولوژیک و انسانیهای  ارزیابی شاخص

و ارزيابي عناصر در جو، بارش  يمنظور بررسبه يشدگيابتدا فاکتور غن در: (Igeoانباشت )( و شاخص زمینEFشاخص غنی شدگی )
اکتور جهت ف نيگسترش و توسعه يافت. از ا يستيز طيخاک، رسوبات و ساير موارد مح ةشد، اما به تدريج برای مطالعيا آب دريا استفاده مي

 عناصر دگيآلو ةدرج و زانيم ةدهندنشان و شوديم استفاده غبار و گرد در موجود عناصر انساني يا طبيعي احتماليشدگي تعيين منابع يغن
  :آيد مي دستبه زير رابطة از استفاده با عنصر يک شدگيغني فاکتور. باشدمي غبار و گرد در يسم

EF =
(

Cn
CFe

⁄ )  sample

(
Bn

BFe
⁄ )  background

 

EFشدگي= ضريب غني 
Cnگرم بر کيلوگرم= ميزان فلز مورد بررسي در نمونه رسوب بر حسب ميلي 
Bn ميزان پيشينة جهاني ژئوشيميايي فلز =n  

CFeگرم بر کيلوگرم= ميزان عنصر مرجع در نمونه رسوب بر حسب ميلي 
CFe گرم بر کيلوگرمميلي= ميزان پيشينة جهاني ژئوشيميايي عنصر مرجع بر حسب 

 1026 ةده اواخر در باشديم معروف زين مولر شاخص به که شاخص نيا: geoaccumulation index (I-Geo(انباشت نیزم شاخص
 يمعرف نيزم ةپوست در عناصر يعيطب یهاغلظت با هاآن ةسيمقا و خاک يطيمح یفاکتورها در موجود نيسنگ فلزات غلظت ةمطالع منظوربه

 .گردديم محاسبه ريز ةرابط براساس شاخص نيا. ديگرد

 برداریهای نمونهایستگاه. 1 جدول
ستگاهيا کد  یبردارنمونه یهاستگاهيا تيموقع 

S1 يشمال- نگيپارک هفتم ةطبق 
S2 يجنوب- نگيپارک هفتم ةطبق 
S3 يجنوب-نگيپارک اول ةطبق 

S4 يشمال-نگيپارک اول ةطبق 

S5 يجنوب-حراست ساختمان 

S6 يشمال-حراست ساختمان 

S7 يشمال- 2 يآموزش بلوک هفتم ةطبق 

S8 يجنوب- 2 يآموزش بلوک هفتم ةطبق 

S9 يجنوب - 2 يآموزش بلوک همکف ةطبق 

S10 يشمال - 2 يآموزش بلوک همکف ةطبق 

S11 يجنوب همکف-نايس ابن ساختمان 

S12 يشمال همکف-نايس ابن ساختمان 

S13 يجنوب همکف مواد يمهندس ةدانشکد 
S14 يشمال همکف مواد يمهندسة دانشکد 

S15 يشمال-)ع( يعل امام مسجد 

S16 يجنوب-)ع( يعل امام مسجد 
S17 يهمکف جنوب ةطبق ختگانيفره هتل 
S18 يهمکف شمال ةطبق ختگانيفره هتل 

S19 يشمال 0 ةطبق ختگانيفره هتل 

S20 يجنوب 0 ةطبق ختگانيفره هتل 
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Igeo = Log2(
Cn

K × Bn
) 

 یبرا 8/1عدد ثابت : Kو  يشده فلز در گزارشات قبل یريگمقدار اندازه: Bn لوگرم،يگرم بر کيليغلظت فلز بر حسب م: Cnرابطه  نيدر ا
 موجود در خاک است. کيژئوژن راتييتغ يکاهش اثرات احتمال

 حالات به 1 عدد یمبنا بر و رديگيم قرار يبررس مورد فلزات ييزاسرطان ريغ سکير يابيارز منظوربه شاخص نيا :HQ(1( سکیر شاخص
 مضر اثرات دهديم نشان کي عدد یمساو اي کوچکتر که شوديم محاسبه جداگانه ندهيآلا ةماد هر یبرا HQ. شوديم یبندگروه مختلف

 چند راتاث دادن نشان یبرا. دارد وجود ندهيآلا ةماد آن توسط فرد يسلامت بر مضر اثرات بروز احتمال کي از بزرگتر اما ستين انتظار قابل
 شاخص رابطة .باشديم مطالعه مورد فلزات ةهم در HQ مجموع با معادل که شوديماستفاده  2 خطر شاخص ازاندام يا بافت بدن  کي بر ماده
 :باشديم ريز شکل به نيسنگ فلزات جذب یرهايمس از کي هر یبرا HQ ييزاسرطان ريغ سکير بيضر

HQing = 
Ding

RfDo
 

HQ𝑖𝑛ℎ  =  
Dinh

RfCi × 1000 µg mg − 1
 

HQ𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙  =  
Ddermal

RfDo × GIABS
 

RfDد.گيرنعنوان برآوردی از قرار گرفتن روزانه انسان در مسيرهايي است که در معرض فلزات سنگين قرار مي: مقدار مرجع است و به 
Ingنرخ مصرف از طريق بلعيدن : 
Inhنرخ استنشاق : 

Dingجذب مزمن روزانه آلاينده از طريق بلعيدن : 
Dinhاستنشاق : 

Ddermalتماس پوستي : 

 :گردديم فيتعر ريز شکل به و شوديم گرفته نظر در فلزات يسلامت خطرات مجموع ،شاخص نيا در: HI(3(خطر  شاخص
                        HI=∑_HQ= HQingest + HQinhale + HQdermal 

 ريقادم یبرا يول کندينم ديتهد را کنندگانمصرف یخطر چيه دهند نشان را کي یمساو اي کوچکتر ريمقاد HI اي THQ اگر ،اساس نيا بر
 .کنديم ديتهد را کنندگان مصرف سلامت يسرطان ريغ یهایماريب بالقوه خطر ،کي یبالا

___________________________________________________________ 
1Hazard quotient 
2Hazard index HI 
3Hazard Index 

انباشتنیزمو شاخص  یشدگیغنفاکتور  زانیممنشاء و  طبقات،. 2 جدول  

 يشدگ يغن شاخص  (Igeo) انباشتنيزم شاخص

 يابيمنشاء  يآلودگ ةطبق Igeo زانيم شاخص فيتوص
 زانيم
 يشدگيغن

 يشدگيغن فاکتور

 کم EF˂2 يعيطب  1 0≥ آلوده ريغ

 متوسط EF˂5 ≥2 يانسان -يعيطب  2 1-0 متوسط تا کم يآلودگ

 توجه قابل EF˂ 20 ≥5 يانسان اًعمدت  3 2-1 متوسط يآلودگ

 اديز يليخ EF˂40≥20 يانسان  4 3-2 اديز تا متوسط يآلودگ

 اديز شدت به EF≥40 يانسان فقط  8 4-3 اديز يآلودگ

     2 5-4 ديشد تا اديز يآلودگ

     1 5< ديشد يآلودگ
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 پژوهش هایافتهی
 8 و 15 یهاستگاهيا در سرب غلظت که نتايج نشان داد: های گرد و غبارفلزات کادمیوم و سرب در نمونه غلظتمیانگین 

 بيترتبه 1 و 13 یهاستگاهيا در وميکادم. داشت لوگرميک بر گرميليم 62/25 و 63/385 یهاغلظت در را ريمقاد نيکمتر و نيبالاتر بيترتبه
 وميکادم يالمللنيب یبا استانداردها سهيمقا درکه  (4 جدول) داد نشان را (لوگرميک بر گرميليم 60/6 و 11/12مقادير ) نيکمتر و نيشتريب
(WHO  وUSEPA (3 لوگرميگرم بر کيليم)) با  سهيدر مقا زيبالاتر بود. فلز سرب نWHO (166 مقدار لوگرميگرم بر کيليم )را  شتريب

  نشان داد.

 ارائه 8( فلزات مورد مطالعه در جدول Igeoانباشت )شدگي و زمينمقادير شاخص غني های اکولوژیک و انسانی:ارزیابی شاخص

های هجنوبي( و عنصر کادميوم در ايستگا 2)طبقة هفتم بلوک آموزشي  5شدگي عنصر سرب در ايستگاه غني نتايج، فاکتور شده است. براساس

 سلامت سکیر یهامدل و اتمحاسب در ازین مورد یپارامترها ریمقاد. 3 جدول

پارامتر نوع  مقدار 

RFD (oral) (µg/kg/day) 3/66E-63 

RSC  1/6 

RBA  2/6 

IR (L/day) 2 liters for adults 

EF (days/year) 328 

ED (year) 16 for adults 

BW (kg) 12 for adults 

AT (day) Lifetime (16 years) × 328 days per year = 28886 

CSF (mg/kg/day) 10/6  

 
 (mg/kg) سرب و ومیکادم نیسنگ فلزات غلظت نیانگیو م یبردارنمونه یها ستگاهیا تیموقع. 4 جدول

ستگاهيا کد  Cd Pb یبردارنمونه یهاستگاهيا تيموقع 

S1 148/81 6/35 يشمال-نگيپارک هفتم ةطبق 

S2 126/31 6/41 يجنوب-نگيپارک هفتم ةطبق 

S3 221/65 6/83 يجنوب-نگيپارک اول ةطبق 

S4 183/13 6/22 يشمال-نگيپارک اول ةطبق 

S5 25/62 6/15 يجنوب-حراست ساختمان 

S6 112/31 6/35 يشمال-حراست ساختمان 

S7 125/22 6/60 يشمال- 2 يآموزش بلوک هفتم ةطبق 

S8 285/22 3/31 يجنوب- 2 يآموزش بلوک هفتم ةطبق 

S9 153/32 6/53 يجنوب - 2 يآموزش بلوک همکف ةطبق 

S10 242/30 6/83 يشمال - 2 يآموزش بلوک همکف ةطبق 

S11 162/34 6/32 يجنوب همکف-نايس ابن ساختمان 

S12 121/41 1/38 يشمال همکف-نايس ابن ساختمان 

S13 264/04 12/11 يجنوب همکف مواد يمهندس ةدانشکد 

S14 160/50 6/01 يشمال همکف مواد يمهندس ةدانشکد 

S15 230/52 11/84 يشمال-)ع( يعل امام مسجد 

S16 111/16 6/41 يجنوب-)ع( يعل امام مسجد 

S17 121/01 1/81 يطبقه همکف جنوب ختگانيفره هتل 

S18 385/63 3/16 يطبقه همکف شمال ختگانيفره هتل 

S19 100/44 1/88 يشمال 0 ةطبق ختگانيفره هتل 

S20 124/22 1/51 يجنوب 0 ةطبق ختگانيفره هتل 
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شمالي( در محدوده به -علي )ع()مسجد امام  18)دانشکدة مهندسي مواد همکف جنوبي( و  13جنوبي(، - 2)طبقة هفتم بلوک آموزشي  5
 که باشدمي توجه قابل تا ها در محدودة متوسطباشد همچنين از لحاظ عنصر سرب در بيشتر ايستگاهشدت زياد و منشاء فقط انساني مي

)دانشکدة  13های هکه در ايستگا داد( فلز کادميوم نشان Igeoانباشت )مقادير شاخص زمين .اين عنصر باشد انساني منشاء تواند بيانگرمي
شمالي( در محدودة آلودگي شديد و هيچ ايستگاهي از لحاظ عنصر سرب در اين -)مسجد امام علي )ع( 18مهندسي مواد همکف جنوبي( و 

ي متوسط ها آلودگنشان داد و بقيهة  ايستگاه 1وضعيت غير آلوده را در طبقة  8محدوده قرار نگرفت. نتايج نشان داد که  فلز سرب در ايستگاه 
 معرض در قاتيتحق و علوم واحد ياسلام آزاد دانشگاه در يزشير غبار و گرد یهانمونه در يانسان سلامت سکير يابيارزتا زياد را نشان دادند. 

نيز  مطالعه ردمو فلزات خطر شاخص ريمقادهمچنين . گرفت قرار يبررس مورد تنفس و يپوست تماس)بلع(،  گوارش ،ياصل ريمس سه از فلزات
فلزات و  ةمها، هافتهي. براساس ارزيابي قرار گرفت مورد يپوست و تنفس ،يگوارش ةگانسه جذب یرهايمس براساس مختلف یهاستگاهيا در
 ييزاسرطان ريغ سکيعدم ر انگريجذب فلزات نشان داد که ب یرهايمس ةرا در هم 1کوچکتر از  HI ريشده مقاد یبردارنمونه یهاستگاهيا
. گرفت قرار يبررس مورد يگوارش جذب ريمس از مختلف یهاستگاهيا در مطالعه مورد فلزات ييزاسرطان سکير شاخص ريمقاد باشد.يم

 فلزات ييزاسرطان سکير شاخص ريمقادهمچنين کم را نشان داد.  يليخ ييزاسرطان سکيها رستگاهيا ةفلز سرب در هم، جيبراساس نتا
باشد مي مک يليخ ييزاسرطان سکير یدارا وميکادم یزانشان داد که فلز سرطان تنفس جذب ريمس از مختلف یهاستگاهيا در مطالعه مورد

 (.1)شکل 

 مختلف  یهاستگاهیافلزات مورد مطالعه در  یشدگیغن فاکتورانباشت و نیشاخص زم ری. مقاد5 جدول

 کد ايستگاه
انباشتزمين شاخص مقادير شدگيغني مقادير    

Cd Pb  Cd Pb 

S1 -6/61343 6/258112  6/325428 6/825301 

S2 6/615558 6/125662  6/220248 6/4155 

S3 6/611623 6/510685  6/426118 6/510028 

S4 6/130110 6/160231  6/411035 6/83064 

S5 -6/30104 -6/62063  6/14358 6/605023 

S6 -6/61343 6/813820  6/183061 6/263441 

S7 -6/20501 6/23601  6/1612 6/211522 

S8 6/514411 6/034032  16/35844 3/800663 

S9 6/228522 6/152650  6/832142 6/832142 

S10 6/611623 6/061303  6/311615 6/280420 

S11 -6/14562 6/832024  - - 

S12 6/411121 6/136560  - - 

S13 2/268144 6/534868  21/01512 6/381021 

S14 6/368520 6/823531  6/20342 6/310038 

S15 1/806511 6/062124  16/81114 6/240242 

S16 6/615558 6/801432  6/236113 6/28548 

S17 6/842251 6/260132  6/006612 6/341638 

S18 6/535140 1/612105  - - 

S19 6/831110 6/522201  - - 

S20 6/264422 6/135368  6/041382 6/355160 
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 گیرینتیجهو  بحث
و  هاهکارخان ،يصنعت یهاتيفعال ،ينيجوامع شهرنش ةشده است. توسع ليتبد ايدن یشهرهاکلان یهاچالش نياز مهمتر يکيهوا به  يآلودگ

 ديموجب تشد گريد یها از سوزگرديگرد و غبار و ر یهادهيها، پديخشکسال رينظ ييآب و هوا راتييسو و تغ کياز  يليفس یهاسوخت
 ريو با خود ذرات کوچکتر نظ شونددر هوا پراکنده  يتوانند به راحتيکوچک هستند که م یاهوا شده است. ذرات گرد و غبار به اندازه يآلودگ

ها، مدارس مارستاني، بهاهها، ادارکارخانه ،يمسکون یتوانند به داخل فضاهايهستند که م زير یذرات به قدر نيرا حمل کنند. ا یفلز یهاوني
 یادار یهادر واحد وميفلزات سرب و کادم يسلامت انسان سکيمطالعه ر نيدر ا نيانواع سطوح تجمع و رسوب کنند. بنابرا ی... نفوذ و روو 

 بيترتبه 8و  15 یهاستگاهيکه غلظت فلز سرب در ا نشان داد جيمورد مطالعه قرار گرفت. نتا علوم تحقيقات تهرانواحد  يدانشگاه آزاد اسلام
 نيشتريب بيترتبه وميفلز سرب و کادم يطور کلداشت. به لوگرميگرم بر کيليم 62/25 و  63/385 یهارا در غلظت ريمقاد نيو کمتر نيتربالا

مختلف از جمله  یهابه شکل نينشان داد. فلزات سنگ لوگرميگرم بر کيلمي 12/2± 8/46و  116/02±04/11 زانيمغلظت را به نيو کمتر
 گردد. دريها مانسان با آن ميسطوح مختلف موجب تماس مستق یسطح ذرات و رسوبات رسوب کرده و با نشست رو یفعال رو یهاوني

. پرداختنداستان بوشهر  يو صنعت یموجود در گرد و غبار شهر نيفلزات سنگ يبه بررس( 2612و همکاران )Naderizadeh راستا  نيهم
 زانيم نيو فلز سرب بالاتر گرددبرمي یو شهر يصنعت یهاتيبه فعال اًاز جمله سرب عمدت نيفلزات سنگ ءها گزارش کردند که منشاآن
 سرب فلز که داد نشان جينتا شد انجام( 2622و همکاران )Huang  که توسط یامطالعه يفلزات داشته است. ط ريسا نيرا در ب يشدگيغن
 از يکي سرب ،تهران رينظ آلوده و شلوغ اريبس یشهرها ةمحدود در. بود نيچ در یاجاده غبار و گرد در موجود فلزات نيمهمتر از يکي ءجز

 يمتفاوت منشاء یدارا سرب فلز. داد نشان 15 ستگاهيا در را ييبالا غلظت زين حاضر ةمطالع در که است نيسنگ فلزات نيترفراوان و نيمهمتر
 ريسا به بتنس سرب فلز غلظت حاضر ةمطالع در. نمود اشاره یموتور يةنقل ليوسا و يليفس یهاسوخت به توانيم هاآن نيمهمتر از که است

 یبردارمونهن یفضاها داخل رسوبات در سرب فلز ياحتمال ءمنشا افتني منظوربه. داد نشان را یبالاتر ريمقاد مختلف یهاستگاهيا در فلزات
 يابءيمنشا و سهيقام به اقدام ،منطقه خاک در نهيزم فلز یمبنا غلظت از استفاده با يشدگيغن فاکتور. ديگرد استفاده يشدگيغن فاکتور از شده

 فلز.  بودند يعيطب منشاء با و کم يشدگيغن سطح در)سرب و کادميوم(  فلز دو يشدگيغن فاکتور جينتا براساس. کنديم رسوبات در فلزات
 زاتي اين فلانسان منشاء انگريب که دادند نشان را توجه قابل تا متوسط ريمقاد 5 ستگاهيا در سرب فلز و 18 و 13 ،5 یهاستگاهيا در وميکادم
-Al ةآلوده قرار گرفت. در مطالع ريو غ 1 طبقةدر  11و  1، 2، 8، 1 یهاستگاهيمتوسط و در ا يآلودگ 18و  13 یهاستگاهيدر ا ومي. کادماست

Shidi ( 2622و همکاران )8 ستگاهيها فلز سرب در اافتهيعنوان کردند. براساس  يانسان یهاتياز فلزات مورد مطالعه را فعال یاريمنشاء بس 
فلزات مورد  ،ياز نظر آلودگ يطور کلنشان داد. به 2 طبقةکم تا متوسط در  يها آلودگستگاهيا  بقيةنشان داد و  1 طبقةآلوده را در  ريغ تيوضع

 
 ،یگوارش ةگانجذب سه یرهایبزرگسالان از مس یمختلف برا یهاستگاهی( در اHI) ییزاسرطان ریشاخص خطر غ ری. مقاد1 شکل
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 دة مورد مطالعهمحدوها در ساختمان ييايجغراف تيتواند به علت موقعيم راتييتغ نيکم نشان دادند. ا يليخ متوسط رو به کم و يمطالعه آلودگ
نشان داد که در شهر تهران  (2621و همکاران )  Salehخصوص مطالعات نينقاط شهر قرار دارد. در ا رياز سا ييباشد که در ارتفاع بالا

و  یاز نظر ساختار رود.يم شيپ زين ديشد يبالا قرار دارد که بسته به منطقه و فصل سال تا آلودگ يآلودگ طيبا فلزات در شرا يآلودگ تيوضع
انشگاه در د نيا نيشهر قرار گرفته است. همچن تياز موقع ييدر ارتفاع بالا علوم و تحقيقاتواحد  يدانشگاه آزاد اسلام یريقرارگ تيموقع

 ينقش مهم ،غالب یاست. بادها انيباشد که از سمت کرج به سمت شرق تهران در جريغالب غرب به شرق تهران م یمعرض وزش بادها
نشان داد که مطالعة حاضر  جي. نتا(Dehghani et al., 2017) دارند يها و فلزات سمندهيآلا یسازدر انتقال ذرات گرد و غبار و پراکنده

ها نسبت اختمانس يداخل یکم تا متوسط نشان دادند. فضاها يها آلودگستگاهيا يآلوده قرار داشتند و تنها برخ ريغ طبقةها در ستگاهيا شتريب
 تيموقع تواند به علت تفاوت دريم راتييتغ نيا لياز دلا يکيقرار دارند.  یو رسوبات جو ندهيدر معرض ذرات آلا شتريب يرونيب یبه فضاها

ورود ذرات معلق  ياصل ريباشد که مس یو منافذ ورود یبه درب ورود يکينزدها، ها، پنجرهو نوع ساختار درب یادار یهانقاط در ساختمان
و ذرات غبار در  يآلودگ زانيکه عنوان کردند م( 2622و همکاران ) Tashakor  یهاافتهيبا که  کنديم جاديرا ا نيآلوده به فلزات سنگ

 ستيز طيمح بر هاآن ريثأت هاندهيآلا اثرات از يکهمخواني دارد. ي است، شتريبرابر ب 4/2بسته  یباز نسبت به فضاها ةبا پنجر ييهاساختمان
 که شد شخصم هاافتهي براساس. باشديم مهم اريبس جانوران و اهانيگ يعيطب ستمياکوس بر هاندهيآلا کياکولوژ اثرات. باشديم یاکولوژ و
، 11، 12 یهاستگاهيا، بالا سکير با 15 و 5 یهاستگاهيا، نييپا کياکولوژ سکير 12 و 14 و 11، 16، 0، 1، 2، 8، 4، 3، 2، 1 یهاستگاهيا

 رينظ ندهيآلا غلظت اثرات نهيزم نيا در. شدند يابيارز بالا يليخ سکير با 18 و 13 یهاستگاهيا و متوسط کياکولوژ سکير با 26 و 10
 فلزات يآلودگ ةمطالع به اقدام (2612و همکاران )  Sheikhمطالعه کي در. باشديم مهم اريبس کياکولوژ سکير زانيم بر نيسنگ فلزات
 نقاط در نيسنگ اتفلز کياکولوژ سکير و يآلودگ که داد نشان جينتا. کردند کرج شهر يابانيخ غبارات در کياکولوژ سکير يابيارز و نيسنگ

تجمع  نينگها فلزات سستگاهيا ياحتمال وجود دارد که در برخ ني. ااست بوده یبردارنمونه نقاط ريسا از شيب بالا کيتراف با شلوغ و تردد پر
 نشينته غبارهای در سنگين فلزاتآلودگي  يابياقدام به ارز( 2612و همکاران )  Salmanzadehنياند. همچنسطوح داشته یرو یشتريب

لوغ با مراکز پر تردد و ش يکيها در نزدستگاهياز ا يها در برخآن جيها کردند. نتامرتبط با آن کياکولوژ سکيو ر تهران شهر خياباني شده
 سکير راتيياز نظر تغ جينتا نيسطح شهر نشان داد که ا یبردارنقاط نمونه ريبا سا سهيرا در مقا یبالاتر کياکولوژ سکير اديز يندگيآلا

 وهيج یرا برا کياکولوژ سکير زانيم نيبالاتر  (2622و همکاران ) Al-Shidi نيحاضر مشابه بود. علاوه بر ا قيتحق یهاافتهيبا  کياکولوژ
 شد.  يابيفلز سرب کم ارز کهدر حاليکردند  يابيارز

علت ها بهساختمان يداخل یهمواره مورد مطالعه بوده است. فضاها رونيداخل و ب طيدر دو مح یموجود در گرد و غبار شهر نيسنگ فلزات
ذرات  ريثأحت تشدت تخانه به يداخل یعنوان مثال کودکان در فضانقاط آلوده هستند. به رياز سا شيانسان با سطوح مختلف ب ميتماس مستق

 قيها از طرندهيسلامت و جذب آلا سکير يابيمهم در ارز یهااز شاخص يکيها هستند. فاکتور جذب مزمن روزانه ندهيگرد و غبار و آلا
جذب  قيجذب مزمن روزانه را از طر زانيم نيشتريحاضر نشان داد که فلز سرب ب قيتحق یهاافتهيباشد. يبلع، تنفس و پوست م یرهايمس

ها عنوان کردند جذب را نشان داد. آن یجذب روزانه بالاتر زانينشان دادند سرب م( 2626و همکاران ) Khanنشان داد.  يدستگاه گوارش
 نيوذ امهم نف یرهاياز مس يکي ،گوارش رياز مس نيفلزات سنگباشد. جذب يم ييزاسرطان ريغ سکير يابيارز يفلزات عامل اصل ةروزان
باشد. يها به بدن انسان مندهيمهم ورود ذرات گرد و غبار و آلا یرهايمس گرياز د زيتنفس ن ريمس قيباشند. جذب از طريم يسم باتيترک

 نيا هيانوث باتينشان داده است که ترک قاتيبدن موجودات زنده برخوردار است. تحق یهادر سطح سلول ييبالا یريپذنفوذ زانيسرب از م
وارش و دستگاه گ هيکبد، کل ه،ير ريحساس نظ یهااندام یهاها و بافتسلول بيعبور کرده و باعث تخر يسلول یسرعت از غشافلزات به

 یهاگاهستيدر ا همچنيننشان داد.  يتنفس ريجذب را از مس زانيم نيشتريحاضر فلز سرب ب ة. در مطالع(Behrooz et al., 2022) گردديم
 سکير زانيم شدمشخص  جيبر اساس نتا صورت گرفت يجذب پوست قيفلز سرب از طر ةجذب مزمن روزان ريمقاد نيشتريب، مورد مطالعه

 سکياز ر ييبالا ريها مقادستگاهيا يدر برخ وميکادم نشان داد جينتابود.  وميکادم یمحاسبه شده برا رياز مقاد شيفلز سرب ب ييزاسرطان ريغ
 ةدر هم جيمختلف نشان داد. نتا یهاستگاهيرا در ا ييزاسرطان ريغ سکير زانيم نيبالاتر وميکادم ،نيب نينشان داد. در ا ييزاسرطان ريغ
 ني. در اشدمشاهده  1کمتر از  ريها مقادستگاهيکه در ا يمعندينقابل قبول نشان دادند ب ييزاسرطان ريغ سکيهر دو فلز ر یها و براستگاهيا

از  يکي سکيشاخص ر نيجذب مختلف مشاهده نشد. در خصوص فلزات سنگ یرهاياز مس يقابل توجه ييزاسرطان ريغ سکيمطالعه ر
 فلزات و ةحاضر هم ةمطالع جينتا ،خصوص نيباشد. در ايفلزات مورد مطالعه م ييزاسرطان ريغ ياثرات تجمع يابيمهم ارز یفاکتورها

 ييزاسرطان ريغ سکيعدم ر انگريجذب فلزات نشان داد که ب یرهايرا در همه مس 1کوچکتر از  HI ريمقاد ،شده یبردارنمونه یهاستگاهيا
  باشد. يم
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و همکاران  Shojae Brjooe .داد نشان را کم يليخ ييسرطانزا سکير هاستگاهيا همه در سرب فلز که شد مشخص جينتا براساس
د را مور اردکان شهرستان در يصنعت ينواح در يزشير غبار نيسنگ فلزات ييزاسرطان ريغ و ييزاسرطان یهاسکير ،يآلودگ سطح( 2615)

 همچنين .ستا داشته مطالعه مورد رسوبات در فلزات ريسا نيب در را غلظت نيبالاتر وميکادم داد نشان آنها یهاافتهي جينتا. بررسي قرار دادند
  .است داشته را ييزاسرطان و کياکولوژ سکير نيبالاتر

ه تر روی گرد و غبار ريزشي اتمسفری تحقيق و مطالعها جزء مطالعات جديد است و پيشبا توجه به اينکه مطالعه گرد و غبار ريزشي ساختمان
از مطالعات مربوط به گرد و غبار ريزشي  (2) جدول  بنابراين جهت مقايسة عناصر با مطالعات ديگر در نقاط مختلف جهان ،انجام شده است

استفاده گرديد و جهت مقايسة ميانگين غلظت فلزات سنگين در پوستة زمين مبنا قرار داده شد. در اين مقايسه مشاهده شد که در شهرهای 
 باشد.به مراتب بالاتر از ساير نقاط مي صنعتي بزرگ ميزان غلظت سرب

فلزات  یباشند که حاويم یاآلوده یتجمع و انباشت رسوبات جو يمحل اصل ،آلوده یشهرهاساختمان ها در کلان يداخل یفضاها
عرض راد مسن همواره در مزنان باردار و اف ريحساس نظ یهااز افراد اعم از کودکان، جوانان، بزرگسالان و گروه يعيوس فيباشند. طيم نيسنگ

از  يکيهمواره  ،اريبس ةنديآلا عيمتراکم و صنا یساختار شهري، ونيليم تيشهر تهران با جمعباشند. کلانيها مندهيآلا يو سم نامناسباثرات 
ل نموده سرب عم وم،يکادم رينظ نيعامل ناقل فلزات سنگ عنوانشهر به یگرد و غبار موجود در هوااحتمالاً . باشدمي ايدن یشهرها نيترآلوده

اد. د شانن ييزانقاط خطر سرطان يدر برخ زيسرب ن یزافلز سرطان . گردديها مساختمان يو داخل يرونيب یآن در فضاها عيو موجب توز
 یهاطيمح ينشان دادند. از نظر سلامت انسان طيرا نسبت به مح یافلزات مورد مطالعه خطرات بالقوه کياکولوژ سکياز نظر ر نيهمچن

 توانند به شکل دائم در معرضيم ،ها که به شکل دائم در حال رفت و آمد و سکونت هستنداز کارمندان و دانشجو یاديبا تعداد ز يدانشگاه
تواند يکه م بوده يآلودگ یدارا احتمالاً مورد مطالعه ةمنطق ،نيفلزات سنگ ياز نظر آلودگ ني. بنابرارنديقرار گ نيرسوبات آلوده به فلزات سنگ

 هدف باشند.  یهامنطقه و سلامت گروه ستيز طيمح ةکنندديتهد ييزاسرطان ريو غ ييزاسرطان یهاو شاخص ياز نظر سلامت انسان
 

 پیشنهادها

انشجويان ها برای حفظ سلامت دهای عايق در ورودیها، لزوم استفاده از سيستم. با توجه به بالا بودن ميزان فلزات سنگين در برخي ايستگاه1
 و کارمندان بيش از پيش مورد نياز است. 

  های فسيلي وسايل نقلية موتوری. اجرای طرح زوج و فرد ترافيک برای کاهش آلودگي ناشي از سوخت2
 ها و مسيرهای دارای منشاء گرد و خاک و غبار شهری . اجرای طرح درختکاری و کمربند سبز در مکان3
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