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 كارگران يرو بر ميكرون 10 از كوچكتر معلق ذرات در موجود سنگين فلزات خطر ارزيابي
 1394 زمستان در تهران زكيكهر كمپوست  مجتمع

  4*يبهمن ،زهره 3يكلانتر يرضاي روشنك ،2فرزادكيا يمهد ،1يكرمان ديمج
  

                          23/07/96: رشيپذ خيتار                            12/07/96: شيرايو خيتار                 21/03/96: افتيدر خيتار
 

  چكيده
باشـند. هـدف از ايـن زات ميذرات موجود در هواي تنفسي مجتمع كمپوست به دليل تنوع مواد زائد، حامل تركيبات شيميايي خطرناك ماننـد فلـ :زمينه و هدف

  .باشدمي مجتمع كمپوست كهريزك تهران هايذرات معلق در موجود سنگين فلزات از ناشي بهداشتي ريسك مطالعه منشأ يابي و ارزيابي
هـاي برداري در ماهاسـتفاده شـد. نمونـه frm OMNITM Ambient Air Sampler برداردستگاه نمونـه گيري ذرات ازمنظور اندازهبه: روش بررسي
يابي عناصـر فلـزي از  نشأمو براي  ICP1-AESدستگاه پالايش انجام شد. براي آناليز فلزات سنگين از  هاي پردازش، هوادهي واز سايت 1394بهمن و اسفند 

  . سازي استفاده شديغنفاكتور 
دسـت  ميكروگرم بر مترمكعـب بـه 143، 3557، 1291 وادهيهاي پردازش، پالايش و هيتسابه ترتيب در  10PMمتوسط غلظت ذرات در اين مطالعه : هايافته

 ميكروگرم بر مترمكعب براي سايت پالايش 71/44و  07/73باشد كه به ترتيب يممربوط به آلومينيم و آهن  10PMآمد. همچنين بالاترين غلظت فلزات در ذرات 
طان از حـد مـوارد خطـر سـر بيشتر خطر سرطان اضافي فلزات به ترتيب در سايت پالايش، پردازش و هوادهي مشاهده شد و تمـاميدست آمد. در اين تحقيق  به
 .بيشتر بود ستيزطيمحت شده توسط سازمان حفاظيينتع

بررسـي  منظوربهي ذرات در سايت كمپوست هاغلظتي ريگاندازهكه با توجه به كمبود اطلاعات در زمينه  دهديمنتايج حاصل از اين مطالعه نشان : گيرينتيجه
  .باشديمي ي مختلف مجتمعكمپوست امري ضرورهابخشبر روي افراد مورد مواجهه، انجام مطالعات پايشي بيشتر در  هاندهيآلااثرات 

 
  .مجتمع كمپوست، فلزات، ارزيابي خطر، ذرات معلق: هاكليدواژه

  مقدمه
تــرين مشــكلات امــروزه آلــودگي هــوا يكــي از مهم

ـــزرگ و بســـياري از زيســـت محيطي در شـــهرهاي ب
ــوب مي ــا محس ــورهاي دني ــودكش . ذرات از ]2 ،1[ ش

ترين مشـكلات در آلـودگي هـوا هسـتند و اثـرات مهم
ــد. ذرات  ــال دارن ــه دنب مخــرب بهداشــتي فراوانــي را ب

ــفري به ــي و اتمس ــف طبيع ــدهاي مختل ــيله فراين وس
هـاي گردوغبـار، وسـايل نقليـه مصنوعي ماننـد طوفان
هاي صنعتي، مراكـز ها، فعاليتسبك و سنگين، نيروگاه

سـوزاندن پسـماند  دفن پسماند، مراكز توليد كمپوست و
شـده در مطالعـات گسـترده انجام .]4 ،3[ شوندتوليد مي

انـد كـه مواجهـه بـا ذرات زمينه اثرات ذرات نشان داده
هاي تنفسي،  قلبـي تواند به پيشرفت و ايجاد بيماريمي

هـا ماننـد سـرطان ريـه، عروقي و افزايش بروز بيماري
 ) كمــك كنــدCOPDبيمــاري انســداد مــزمن ريــوي (

 (IARC)المللـي تحقيقـات سـرطان . آژانس بين]5،6[
 1عنوان گـروه اخيراً ذرات موجود در هواي بيرون را بـه

اثـرات . ]8 ،7[ زا معرفـي كـرده اسـتتركيبات سرطان
(ماننـد  نامطلوب ذرات به خصوصـيات فيزيكوشـيميايي

اندازه، تعداد، ناحيه سطحي، خاصيت الكترواسـتاتيكي) و 
شـيميايي و بيولـوژيكي آن بسـتگي دارد. ذرات  تركيب

ميكرون و ذرات كمتر از دو ونـيم ميكـرون  10كمتر از 
عنوان پارامترهاي پايش آلودگي هـوا اسـتفاده معمولاً به

هاي حـاوي تركيبـات . اگرچه آئروسل]10 ،9[ شوندمي
دهد، را تشكيل مي 10PMفلزي بخش كوچكي از جرم 

 هـامـدت بـا آناما افزايش غلظت و يا مواجهه طولاني
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ــان و مي ــر روي انس ــديدي ب ــمي ش ــرات س ــد اث توان
. بهـر حـال بـرخلاف ايـن ]11[ زيست ايجاد كندمحيط

واقعيت كه فلزات بخش خيلي كوچكي از جـرم ذرات را 
اند ولي فلزات ناچيز مانند سرب، آرسـنيك، تشكيل داده

و جيوه منجر به مخـاطرات بهداشـتي   سلنيوم، كادميوم
هـا ، بخصوص اينكه آن]12[ شودجدي براي انسان مي

ممكن است به خاطر وجود ناحيه سطحي بـالا و جـذب 
 -هاي قلبـي، باعث بيماري 10PMروي ذرات  راحت بر

عروقي، التهاب مجاري تنفسي و اثرات سايتوتوكسـيك 
. امـروزه مراكـز ]13 ،5[ سلول شوند DNAو صدمه به 

پردازش و دفن زباله نقش اساسي را در كاهش زباله ايفا 
كنند كـه از ايـن ميـان، مجتمـع كمپوسـت بخـش مي

اعظمي از مديريت مواد زائد را در شـهرهاي بـزرگ بـه 
عنوان يك روش سالم و مؤثر بـراي دفـع عهده دارد، به

 . اگرچه مجتمع]14[ رودواد زائد در حجم بالا بكار ميم
ناسب و اقتصادي بـراي تواند يك گزينه مكمپوست مي

هـايي در هرحال نگرانيمديريت پسـماند باشـد، امـا بـه
مورد اثـرات نـامطلوب آن وجـود دارد. ذرات موجـود در 

هاي مختلف توليد كمپوست به دليل لندفيل ها و بخش
تنوع مواد زائد، ممكن است حامـل تركيبـات شـيميايي 

هاي خطرناك مانند فلزات، تركيبات يـوني، هيـدروكربن
 عطري چند حلقـوي و ديگـر مـواد كارسـينوژن باشـند

شــده بيشــترين هايي كــه انجام. در طــي بررســي]15[
ــه  ــن زبال ــردازش و دف ــق در مجتمعپ غلظــت ذرات معل

ميكـرون  و ذرات بـا 10مربوط به ذرات با قطر كمتر از 
باشـد. فرآينـدهاي مي  قطر كمتر از دو ونـيم ميكـرون

ل توليد كمپوست كه  باعث انتشار ناگهـاني ذرات متداو
اند از: جداسازي و پـردازش، شود عبارتمعلق در هوا مي

ــار ذرات و  ــم زدن. انتش ــه ه ــردن و ب ــرد ك ــرند ،خ س
هاي مرتبط با فرايندهاي توليـد بايوآئروسل ها از نگراني

كمپوست است كه منجر به مشـكلات بهداشـتي بـراي 
سـاكنان مجـاور كارخانـه  كارگران كارخانه و همچنـين

ــردازش و دفــع آرادكــوه ]17 ،16[ شــودمي . مجتمــع پ
(سايت كهريزك)در جنوب شهر كهريـزك و در ابتـداي 

شـده اسـت. ايـن مركـز بـا قم واقع -انجاده قديم تهر
پـذيراي  1355سال  هكتار از 1364مساحتي نزديك به 

طور متوسـط روزه بهپسماند شهر تهران بوده است. همه
شـود و تـن پسـماند وارد ايـن مركـز مي 7000 بيش از

ــين  ــر كمپوســت در بزرگ  همچن ــايت تخمي ــرين س ت
شغول  نفر م1500خاورميانه است. در اين سايت بيش از 

اي در كـه تـاكنون مطالعـهباشـند  و ازآنجاييبه كار مي
ــدازه ــه ان ــق در ســايت كمپوســت زمين گيري ذرات معل

كهريزك با توجه به تعداد افراد شـاغل در آن و افـرادي 
نشده، لذا مطالعـه كه در آن نزديكي ساكن هستند انجام

حاضر به تعيين و مقايسه غلظت ذرات با قطـر كمتـر از 
،  بررســي غلظــت فلــزات و ارزيــابي خطــر ميكــرون10

 بهداشتي ناشي از فلزات سنگين ذرات بر روي كارگران
  پردازد.دفع آرادكوه مي مجتمع پردازش و در 

 
  روش بررسي

 -مطالعه حاضـر از نـوع توصـيفي :منطقه موردمطالعه
برداري در سـايت كهريـزك تهـران بـا مقطعي و نمونه

ــاحت  ــهر 1364مس ــوب ش ــه در جن ــار ك ــران  هكت ته
فـع صورت گرفته است. مجتمـع پـردازش و د، شدهواقع

آباد هاي آرادكوه و حسـينآرادكوه در ضلع جنوبي پلاك
كيلــومتري شــهر ري بــين  20گردنــه و در فاصــله 

دقيقـه و عـرض  19درجـه و  51هاي جغرافيـايي طول
داقل دقيقه قرارگرفته است. ح 27درجه و  35جغرافيايي 

اقع در متر و 600متر و حداكثر  485ارتفاع از سطح دريا 
هــاي آزاد قســمت جنــوب منطقــه طــرح از ســطح آب

برداري از اسـتاندارد باشد. جهت انتخاب نقاط نمونـهمي
ASTM برداري هـواي مجتمـعكه مربوط بـه نمونـه 

ــماند شــهري مي ــع پس ــردازش و دف ــتفاده پ ــد، اس باش
برداري بـا توجـه بـه سـه مرحلـه . نقاط نمونـه)18(شد

اساسي كمپوست شامل مرحله پردازش اوليه كه شـامل 
 باشد (سـايت پـردازش)،سرند، جداسازي  و اختلاط مي
هاي كمپوست هـوادهي مرحله هوادهي كه در آن پشته

شوند (سايت هوادهي) و مرحله پردازش نهـايي كـه مي
ها سـرند انـدازه دانـهكمپوست رسيده شده بـا توجـه به

  شوند (سايت پالايش).مي
ــه ــه :10PMبرداري ذرات نمون ــع منظورب آوري و جم

برداري در دو ماه نمونه 10PMگيري غلظت ذرات اندازه
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انو همكاري كرمان ديمج166

شـنبه در ، در روزهـاي شـنبه و سه1394بهمن و اسفند 
سايت پردازش يكشنبه و چهارشنبه در سايت پالايش و 

شنبه در سايت هوادهي و در شيفت كاري دوشنبه و پنج
 5/1تـا  1بعـدازظهر و ارتفـاع  4صـبح تـا  8كارگران (

ت متري از سطح زمين و حجم هواي عبوري در اين مد
طوركلي در ايـن مطالعـه ليتـر بود.) انجام شد. به 2400

نمونـه  14-12برداري بـراي هـر سـايت در دوره نمونه
گيري ذرات از دسـتگاه منظور انـدازهآوري شـد. بـهجمع

ـــه  frm OMNITM Ambient Airبردار نمون
Sampler  ليتر در دقيقه به همراه فيلترهاي  5با جريان

ـــ PTFEمتــري ميلي 47 ميكـــرون  5/0ور ســـايز و پ
 48برداري استفاده شـد. فيلترهـا قبـل و بعـد از نمونـه

ــداري مي ــيكاتور نگه ـــاعت در دس ــت س ــدند. جه ش
ــا  PTFEســازي فيلترهــاي آماده ــدا ايــن فيلترهــا ب ابت

دو نرمــال و نهايتــاً بــا آب  HNO3و  HClاســتفاده از 
 specific) resistance≥18مقطــر بســيار خــالص 

ohm.cm( زير هود با اسـتفاده از جريـان آرام  شسته و
هوا خشك گرديد. فيلترهاي حاوي ذرات بلافاصله بعـد 

برداري درون پليت هايي قـرار زمان نمونهاز اتمـام مدت
هاي آلومينيـومي گرفتند. داخل اين پليت ها با فويلمي

 550سـاعت در دماي  2پوشانده شده بود كه به مـدت 
ازآن پليت هـا در نـد. پسدرجه سلسيوس قرارگرفته بود

ها تـا زمـان كنار يـخ بـه آزمايشگاه حمـل شده و نمونه

– 20ها درون فريــزر در دمـاي هضم و اسـتخراج آن
  .گرفتنددرجه سلسيوس قرار مي

ــت  ــين غلظ ــرون ( 10 ذراتتعي ــدا  ):10PMميك ابت
 متــر بــا تــرازويميلي 47بــا قطــر  PTFEفيلترهــاي 

(model: Sartoris 2004 MP)  وزن شــده و بعــد
سـاعت  8درون فيلتر هولدر دستگاه قرار گرفت. پس از 

برداري نيـز ليتر بر دقيقه نمونه 5برداري در فلوي نمونه
نويـه و وزن شده و با توجه بـه اخـتلاف وزن اوليـه و ثا

حجم هواي عبوري از طريق معادلـه زيـر غلظـت ذرات 
10PM .19( محاسبه گرديد(.  

  PMଵ= ሺିሻൈଵల  
10PM= تر و غلظت ذرات معلق با قطر آئروديناميكي كوچـك

 )ஜ୫యميكرون ( 10مساوي 
fW= برداري (وزن فيلتر در پايان نمونهgr(  
iW= برداري (وزن فيلتر قبل از شروع نمونهgr( 

=V برداري كل حجم هـواي عبـوري در طـول مـدت نمونـه
 )3mبرحسب حجم هواي استاندارد (

  
را  PTFEفيلتـر  4/1جهت تعيين فلزات : آناليز فلزات

به قطعات خيلي ريـز خـرد و در داخـل ظـرف تفلـوني 
ليتـر ميلي 3ليتر اسيد نيتريـك،ميلي 10ريخته و سپس 

ــــرات ( ــــر كل ــــيد پ ــــر ميلي 1) و 4HCLOاس ليت

  
  ي پردازش، هوادهي و پالايشهاتيساي در بردارمحل نمونه موقعيت -1 شكل
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سـاعت در  4اسيدهيدروفلوريك به آن اضافه و به مدت 
 گراد در داخل فور قـرار گرفـت،درجه سانتي 170دماي 

 95پس از سرد شدن، محلول بـه روي هيتـر در دمـاي 
سي اسيد نيتريـك بـه سي 1گراد خشك و درجه سانتي

وسيله آب مقطر دو بار تقطيرشـده آن افزوده و سپس به
شود. عناصر (آلومينيوم سي رسانيده ميسي 10به حجم 

)Al) آهــن ،((Fe) منگنــز ،Mn)  كــرمCr نيكــل ،Ni ،
، وانـاديوم Cdادميوم ، كـZn، روي Pb، سرب Cuمس 

V آرســنيك ،As ــوه ــا اســتفاده از دســتگاه Hg، جي ) ب
ICP1-AES  سـاخت كشـور آلمـان در 2مدل آركـوز ،

شناسـي دانشـگاه آزمايشگاه آناليز دستگاهي گروه زمين
  .)19(تهران تعيين گرديد

 پـس :شدهتعيين منشأ فلزات با استفاده از فاكتور غني
 هـواي معلق ذرات) فلزات( عناصر غلظت گيرياندازه از

ايـن  انتشـار منبع شناسايي و بررسي منظوربه و محيطي
 Enrichment factorيـا  شـدهغني فـاكتور از ذرات

value شـدهغني فـاكتور مقادير .نمود استفاده توانمي 
  معلـق ذرات انتشـار در خـاكي سهم منـابع ميزان بيانگر
 فاكتور رفرانس مقادير از استفاده با منظور بدين باشدمي
 شـدهارائه و همكـارانش Taylorتوسـط  كـه شدهغني
 غلظـت شـده گيرياندازه مقادير از استفاده با نيز و است

شده فاكتور غني به مربوط اعداد ذرات، در موجود عناصر
  گرديد: با استفاده از رابطه زير محاسبه

  
X

sample
Ref

x
X

soil
Ref

C( )
CEF = C( )
C

 
 
 
 
 
 

  

غلظـت فلـز سـنگين مـوردنظر در  xCدر اين معادله 
عنوان عنصـر غلظت عنصـر آلومينيـوم بـه RefCنمونه، 

در قسـمت پـايين نمـودار  RefCو  xCمرجع در نمونـه، 
ه موردنظر و غلظت فلـز آلومينيـوم در پوسـتغلظت فلز 

  .]20 ،3[ زمين
تكنيـك آمـاري تجزيـه و  تحليل مؤلفه هاي اصـلي:

روشي آمـاري اسـت  :)PCA( تحليل مولفه هاي اصلي
كه غالبا براي بررسي گروهي از متغيرهاي همبسته بكار 

واقع روشي از آناليزهاي چند متغيره آماري   مي رود. در
عوامـل را بنـام مولفـه هـاي است كه تعداد كمتـري از 

به طوريكه  اصلي از ميان عوامل اوليه گزينش مي كند،
تعدادي از اطلاعات كـم اهميـت حـذف مـي شـوندكه  
مولفه ي اصلي اول بيشترين مقـدار واريـانس و مولفـه 
هاي اخر كمترين واريانس را شرح مي دهند كه در اين 
صورت با حذف مولفـه هـاي اخـر اطلاعـات زيـادي از 

در اين مطالعـه بـا اسـتفاده از ايـن  نخواهد رفت. دست
روش منــابع احتمــالي ازآلاينــده هــا در  كــل مجتمــع 

  )21(شناسايي شد.  پردازش و دفع آرادكوه
ــا مــواد  :ارزيــابي خطــر ســلامت فلــزات در رابطــه ب

زا فرض بـر ايـن اسـت كـه بين افزايش دوز يا سرطان
مواجهه با غلظـت آلاينـده و افــزايش خطـر ابـتلا بـه 
سرطان يك رابطه خطي وجـود دارد. شـيب حاصـله در 

و واحد آن بر اساس هـر (SF)  اين رابطه فاكتور شـيب
گرم از مـاده شـيميايي بـه ازاي هـر كيلوگرم وزن ميلي

منظور بررسـي خطـرات شـود. بـهبدن در روز بيـان مي
زا، طبــق پيشــنهاد ســازمان استنشاق مـواد سـرطان

ــازمانحفاظــت محيط ــر س ــا و ديگ هاي زيســت آمريك
نظارتي، از فاكتور شــيب جهـــت توســـعه فـــاكتور 

ــاكتور اســتفاده مي) URF(ك واحــــد ريســــ شــود. ف
ريسك واحـد مقـدار سـميت مورداسـتفاده بـراي مـواد 

يافته ابتلا به سرطان را زا است كه خطر افزايشسرطان
زند و بـا غلظـت مـواد شـيميايي موجـود در تخمين مي

گـردد مــرتبط اسـت بــراي هوايي كـه استنشـاق مي
ام گرديد اولين ارزيـابي ريسك سلامت چهار مرحله انج
منظور تعيـــين مرحلــه شــامل شناســايي خطـر بـه

طور رود بـههايي است كــه انتظــار مـيتمــام آلاينده
بـالقوه از منابع مختلف انتشار يابند و ايجاد خطر نمايند. 
لذا در اين مطالعـه فلـزات آرسـنيك، كـادميوم، كـروم، 

امل سرب نيكل مدنظر قـرار گرفتنــد. مرحلــه دوم شـ
پاسـخ اسـت كـه طــي آن ارتبــاط بـين  -ارزيابي دوز

غلظت فلزات سنگين در هواي تنفسـي و ميـزان تـأثير 
گــردد. ســومين ها مشــخص ميآن در ســلامت انســان

مرحله ارزيـابي مواجهه و مقدار تمـاس اسـت. معمـولاً 
هاي فـردي بـراي هاي ريسك، اغلب مواجـهدر ارزيابي
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شـود. در نظـر گرفتـه مي ساله در 70يك دوره زنـدگي 
ايــن مطالعــه، ميــزان خطــر ســرطان اضــافي ناشــي از 
استنشاق فلزات موجود در ذرات معلـق هـواي مجتمـع 

 منظورپردازش و دفع آرادكوه موردبررسي قرار گرفت. به
تعيين ميزان سرطان اضافي، ابتـدا مقـادير متوسـط دوز 
ر دريافتي روزانه براي افرادي كه در آنجا مشغول به كـا

  بودند محاسبه گرديد:
)1(  

3

8 250
( ( ) ( ) (25 ))

24
365

( (70 ))
( / )c

hr day
CA ET EF ED year

hr Year
day

AT LT year
year

EC g mμ
× × ×

×
=  

 
Cغلظت فلزات برحسب ميكروگـرم بـر مترمكعـب : ،
ET :ساعت در  8لعه (كه در اين مطازمان مواجهه مدت

جهـه (تعـداد : تعداد دفعات مواEF شده است)نظر گرفته
روز در سـال در نظـر  250روزهاي كاري كـه متوسـط 

ت : طـول مـدت مواجهـه بـا غلظـEDشود)، گرفته مي
سال در  25كند موردنظر (متوسط زماني كه فرد كار مي

زايي زمان ســرطان: مــدتBWشــود)، نظــر گرفتــه مي
سال  70اين مدت را  EPA برحسب روز. بر اساس نظر

  گيرند.روز در نظر مي 25550يا 
  
)2(  ELCR IUR EC= × 
  

ELCR:سرطان فلزات،  خطرIUR استاندارد در نظر :
  .]23 ،22[ زاتفل خطرشده براي ارزيابي گرفته

افـزار نرم 12مطالعـه از نسـخه  در ايـن: ريآناليز آما

STATISTICA  ـــون ـــه  t-testو آزم ـــراي مقايس ب
هاي مختلـف ميانگين غلظت فلزات سنگين در ايستگاه

ــه ــودار از نمون ــم نم ــراي رس ــد. ب ــتفاده ش برداري اس
اسـتفاده  7نسـخه  Graph Pad Prismافزارهـاي نرم
  شد.
  

 هايافته
گلباد محل موردمطالعه كه بـا اسـتفاده از  2در شكل 

ـــزك در دوره داده ـــه كهري ـــي منطق ـــاي هواشناس ه
شـده اسـت. برداري رسم شـده اسـت، نشـان دادهنمونه
شود جهت بـاد در ايـن مي گونه كه در شكل ديدههمان

) سمت غرب كمي مايـل بـه 1394دوره (بهمن و اسفند
هاي گذشته نيز جهت كه در سال باشد.جنوب غرب مي

 كليه بادها در اين دو فصل مايل به غرب بـوده اسـت.
روند تغييرات پارامترهاي هواشناسي در منطقه پـردازش 

شــده اســت. و دفــع آرادكــوه نيــز در شــكل نشــان داده
شود تغييـرات دمـا و رطوبـت طور كه مشاهده ميهمان

درجـه  15درجه تا  10كم است. در ساعات كاري دما از 
تا  40متغير است همچنين ميزان تغييرات رطوبت نيز از 

بيشترين ميزان بارش مربوط بـه درصد متغير است.  60
فصل بهمن و كمترين ميزان دما نيز مربوط بـه همـين 

خلاصـه آمـاري شـامل ميـانگين،  1فصل بود. جـدول 
انحراف معيار، بيشترين و كمترين مقـدار غلظـت ذرات 

10PM گونه كه دهد. همانو فلزات سنگين را نشان مي
در سايت پـالايش  10PMشود غلظت ذرات مشاهده مي

ــدار را دارا ا ــرين مق ــوادهي كمت ــتر و در ه ــه بيش ز هم
باشــد. همچنــين بــالاترين غلظــت عناصــر در ذرات مي

 
آرادكوه و دفعمجتمع پردازش  )و اسفندييرات پارامترهاي هواشناسي (بهمن تغي و بردارنمونهدوره  گلباد -2 شكل  
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10PM باشد كه به ترتيـب مربوط به آلومينيم و آهن مي
ــب مي 54/12و  79/22 ــر مترمكع ــرم ب ــد ميكروگ باش

شده مربـوط بـه مقادير فاكتور غني 3). شكل 1(جدول 
 10PMموجود در ذرات  گيري شدهعناصر (فلزات) اندازه
دهـد. گيري را نشان ميهاي نمونههواي محيطي سايت

سـازي آمده از مقادير فاكتور غنيدستبر اساس نتايج به
ـــدازه هاي گيري شـــده در ســـايتبيشـــتر عناصـــر ان

تعـداد  4رشكل دبرداري منشأ كاملاً انساني دارند. نمونه
دهـد را نشان مـي  در ذرات منابع محتمل انتشار عناصر

كه در مطالعات بسـياري از ايـن روش بـراي شناسـايي 

 5شـكل عاملهاي اصـلي آلـودگي اسـتفاده شـده است.
سـرطان اضـافي ناشـي از مواجهـه فلـزات  خطرمقادير 

هاي مجتمـع توليـد كمپوسـت موجود در هـواي سـايت
اي و به تفكيك هر آرادكوه را در قالب يك نمودار جعبه

ر هيسـتوگرام ميـزان نمـودا 5دهد. شـكل فلز نشان مي
خطر سرطان اضافي ناشي از مواجهه فلـزات موجـود در 

  .دهدبرداري را نشان ميهواي سايت نمونه
  

  گيريبحث و نتيجه
در سـايت  10PMدر اين مطالعه متوسط غلظت ذرات 

  آرادكوه (ميكروگرم برمترمكعب)و دفعي سايت پردازش، پالايش، هوادهي مجتمع پردازش در هواي محيطغلظت عناصر فلزيآماري  خلاصه -1 جدول
 PM10 Al Fe Zn Cr As Cd Ni Pb Cu Mn V 

                         پردازش
 67/1 93/1 87/3 24/1 21/1  81/593/248/384/1  79/2254/12  00/1291  ميانگين

 16/1 91/0  26/2 18/1 91/0 93/643/401/391/022/192/0  00/363  انحراف معيار
 69/0 76/0 01/1 15/0 22/0  00/900/500/222/100/150/0  00/816  حداقل
 81/4  62/3 73/8 00/4 3/33 00/3220/2028/1155/492/470/3  00/2024  حداكثر

  پالايش
 81/6 28/3 37/2 94/2 36/2 07/7371/4432/654/450/292/2  00/3557  ميانگين

 74/2 82/1 42/1 85/0 21/1 36/2290/1398/204/294/052/1  00/980  انحراف معيار
 52/1 00/1 50/0 84/0  00/1 72/3800/2268/151/076/035/1  00/1515  حداقل
 00/10 00/6 71/4 04/4 00/5 00/12100/6695/1100/700/400/6  00/6713  حداكثر

هوادهي
 66/0 38/0 67/0 38/0 51/0 66/178/058/045/051/0  10/3  00/143  ميانگين

 33/0 25/0 36/0  21/0 32/0  36/0  36/0  94/039/037/025/0  00/34  انحراف معيار
  13/0 15/0 15/0 03/0 05/0 00/200/122/024/005/008/0  00/100  حداقل
 00/1 00/1 35/1 72/0 01/1 05/521/253/100/100/100/1  00/191  حداكثر

  
  ) Taylor(بر اساس مقادير رفرنسدازش، هوادهي و پالايش سايت پرهواي  10PM ذرات در )مربوط به عناصر (فلزات شدهيفاكتور غن مقادير -3 شكل
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 به دسـتپالايش بيشترين و در هوادهي كمترين مقدار 
بــه ترتيــب در  10PMآمــد. متوســط غلظــت ذرات 

، 1291، 3557و هـوادهي  هاي پالايش، پردازشيتسا
دسـت آمـد. پسـماند  ميكروگرم بر مترمكعـب بـه 143

ورودي به سـايت توليـد كمپوسـت بايـد بـه ترتيـب از 
 .]24[ واحدهاي پردازش، هوادهي و پالايش عبـور كنـد

قسمت پردازش سايت كمپوست در يـك فضـاي بسـته 
خاطر جابجايي مواد زائـد و عـدم تهويـه  دارد و بهقرار 

شـود. بخـش مناسب، غلظت بـالايي از ذرات توليـد مي
ها بوديم، پسماندهاي پالايش كه شاهد بيشترين غلظت

جهت تبديل به كمپوسـت تر خروجي از بخش پردازش 
شوند. در اين مرحلـه كـود وارد خط پالايش ميگرانوله 
متري و قـرار  4ارتفاع  شده بعد از سرند شدن درخشك

گرفتن در فضاي باز و پارامترهاي جوي مانند باد، انتشار 
ــه حــداكثر مي رســاند. پســماندها در قســمت ذرات را ب

هوادهي رطوبت بالايي دارند و هـرروز آبپاشـي شـده و 
ــري دارد و ــدگي كمت ــه  پراكن ــبت ب ــري نس ذرات كمت

 در مطالعـه كنـد.واحدهاي پردازش و پالايش توليد مي
، غلظت 2010) در سال Chalvatzakiاي چالواتسكي (

ميكــرون در مراحــل 10ذرات معلــق بــا قطــر كمتــر از 
گيري شـد. مختلف سايت دفن پسماند در يونـان انـدازه

نتايج اين مطالعه نشان داد كه ميانگين غلظت ذرات در 
ــف فعاليت ــل مختل ــدفيل از مراح ــاي لن ــا  42ه  601ت

اين مطالعه . در ]16[ ميكروگرم بر مترمكعب متغير است
ــالاترين غلظــت عناصــر در ذرات  ــه  10PMب مربــوط ب

 71/44و  07/73باشد كه به ترتيـب يمآلومينيم و آهن 
دسـت  ميكروگرم بر مترمكعب براي سايت پـالايش بـه

طبيعـي داشـته و از عناصـر  منشـأينيم و آلوم آهن آمد.
بـا پخـش و  شـوند ويماصلي پوسته زمـين محسـوب 

در ذرات  و مســتقيم داشــته تعليــق ذرات خــاك ارتبــاط

  

  درمجتمع پردازش ودفع آرادكوه  Eigenvaluesبرحسب مقادير  در ذرات نمودار تعيين تعداد منابع محتمل انتشار عناصر موجود -4شكل
 الف

  ب
موجـود در هـواي  مقاديرخطر سرطان اضافي ناشـي از مواجهـه فلـزات (ب) فلزات(الف)نمودار هيستوگرام ميزان خطر سرطان اضافي ناشي از مواجهه  -4 شكل
 مجتمع توليد كمپوست آرادكوه هايسايت
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، مراكـز پـردازش و دفـن معلق هواي شهري و صنعتي
ــت، زباله ــد كمپوس ــد مجتمعتولي ــماند مانن ــوزيپس  س

منابع مصـنوعي انتشـار  باشد.دارا ميرين مقادير را تبيش
باشد. ميفرايندهاي صنايع فلزي ينيم شامل آلومو  آهن

بـه   10PM در ذراتهمچنين كمترين غلظـت عناصـر 
ميكروگرم بر  38/0ترتيب براي منگنز و سرب با غلظت 

ــب ــدازه مترمكع ــوادهي ان ــايت ه ــراي س ــد. ب گيري ش
طوركلي در اين مطالعه براي سايت هوادهي كمتـرين به

ي امطالعـه در غلظت ذرات و عناصر فلزي شاهد بوديم.
منطقــه  10PMبــر روي عناصــر ذرات  غــلام پــوركــه 

آهـن و  درصد 9/45 با ينيومآلومصنعتي تبريز انجام داد 
بيشــترين درصــد عناصــر را بــه خــود  درصــد 6/11 بــا

 شـدهيمقـادير فـاكتور غن 3شـكل .]3[ اختصاص دادند
 موجـود در شـده يريگانـدازه )تفلزا(مربوط به عناصـر

يري را گنمونـهي هاتيهواي محيطي سـا 10PMذرات 
 فـاكتور مقـدار كهيدرصورتدر اين آناليز  دهد.يمنشان 

 آلاينـده منشـأ شـود، نزديـك يـك عـدد بـه شدهيغن
 1-5 ، در محـدودهباشـديم زمـين پوسـته مـوردنظر

 در انسـاني يهـاتيفعال عمده سهم و ريتأث دهندهنشان
 منطقـه محيطـي هـواي در مـوردنظرآلاينـده  انتشـار

 بيـان 5 از تـربزرگ شـدهيغن فـاكتور مقـدار .باشديم
 از غيـر از منابع موردنظر عنصر عمده بخش كه كنديم

آنـاليز  اسـت. جادشـدهيامصـنوعي)  (منابع زمين پوسته
در ايـن مطالعـه نشـان داد كـه بيشـتر  شدهيغنفاكتور 
ي بردارنمونـههاي يتسـاانساني در  كاملاً منشأعناصر 

ولي منابع طبيعـي و  اندداشتهمجتمعكمپوست كهريزك 
ي زمين در انتشار عناصر آهن و آلومينيوم بـراي اپوسته

. كننـديمي ايفا اعمدهي نقش بردارنمونههر سه سايت 
هاي انساني نقش انـدكي يتفعالفقط در سايت پردازش 

) در Huang( هوانـگ .كنديمدر ميزان انتشار آهن ايفا 
يـابي فلـزات سـنگين  منشأي را در امطالعه 2016سال 

موجود در ذرات در يك سايت بازيافت پسماند در چـين 
ي سـازيغنانجام دادند. ايشان دريافتند كه مقدار فاكتور 

 منشـأبوده و اين عنصر  1براي فلز آهن كمتر از  EFيا 
ي مانند تعليق ذرات داشته و در عـوض اپوستهطبيعي و 

عناصر مس، روي، سلنيوم، سرب، آرسـنيك بـا مقـادير 

بيشـتر از منـابع انسـاني و  5ي بيشتر از سازيغنفاكتور 
تعداد منابع  4. درشكل ]25[ رنديگيم نشأتساخت بشر 

از كل فاكتورها  %90در ذرات  با   محتمل انتشار عناصر
بيني كرد.فاكتور اول عناصر يشپتوان منابع اصلي را يم
 آهــن، دهــد كــه آلــومينيم،يمنشــان   10PM ذرات در

ــالايي را  ــذاري ب ــادميم بارگ ــنيك و ك ــروم، آرس و ك
دهد. آرسنيك  ،كروم يممنابع را نشان   %38 درمجموع

هــا يافــت  ســوززبالهي  از ســوخت و روو نيكل،ســرب 
ــالا در يم ــابع ب ــر من ــلاوه ب ــرب ع ــهششوند.س ها يش
يافـت  وفوربـهي و كاشهاي سراميكي و سراميك يوانل،
ين اسـت كـه خـاك بر ايي دال تنهابهشود.آلومينيم يم

ناحيه  و معلقپوسته زمين منبع عمده آلومينيم در ذرات 
 و آهن احتمـالاًباشد.درسايت پردازش وجود آلومينيم يم

و  شود همچنين وجود آلـومينميماز فلزات سايت ناشي 
در گردوخاك موجود درسايت هم موجود است ولي  آهن

علت اصلي همان فلزات باشد. كروم، آرسنيك و  احتمالاً
ي فسيلي وجـود هاسوختهم در  هازبالهكادميم هم در 

را در برگرفتــه اســت  %26دوم در ذرات  فــاكتور دارنــد.
ــاديم را نشــان  ــالايي از روي، ســرب و وان ــذاري ب بارگ

شـده مشخص يافتـهر اسـاس مطالعـات انجامب دهديم
ناشـي از احتـراق سـوخت در  موانـاديو و روي است كه

باشند همچنين يو نيز احتراق نفت و روغن م هايلاتومب
سرب نيز يك ماركري براي وسايل نقليه و همچنين در 

؛ و يك و وسايل الكترونيكي موجود اسـتو سرامكاشي 
 و منگنـز مـس نيكل، در آنكه  %26سوم نيز با  فاكتور

سـه عامـل  در مطالعات ايـن دارند كهبارگذاري بالايي 
دهدبه طور كلـي يمي فسيلي را نشان هاسوختانتشار 

دستگاههاي سـايتهاي پـردازش و پـالايش ماشـينهاي 
درصــد آلــودگي را در بــر  50ســنگين ســايت بــيش از 

 ميگيرند كه سوخت اصلي اين موارد گازوييلي مي باشـد
منظور تعيين منـابع انتشـار به 2002 الگاوو در س ].26[

ها از آناليز فاكتور استفاده ذرات و نيز سهم هركدام از آن
ــار را در  ــابع انتش ــا من ــا ي ــوده و فاكتوره ــروه  3نم گ

ــه لكــرد. در گــروه او بندييمتقســ جز همــه عناصــر ب
دهنده داشـتند كـه نشـان لاييآلومينيم و آهن غلظت با

از  ثالساز بود. براي مو انسان يرطبيعيانتشار از منابع غ
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، ســرب، كــروم و روي) و يوم، كــادمSbزبالــه ســوزها (
و توليـد فلـزات غيـر  )نيكـل و وانـاديوم(سوزاندن نفت 

 الاو در فاكتور دوم غلظت آهـن و روي بـ) سرب(آهني 
عنوان عنصر پوسـته زمينـي بود. آهن اتمسفر معمولاً به

روي و وجـود آن بـه همـراه  گيـرديمورداستفاده قرار م
دليــل بــر انتشــار از زبالــه ســوزها و احتــراق  توانــديم

فسيلي باشد. فاكتور سوم حضـور آلـومينيم  يهاسوخت
با ساير عناصر داشـت و  ضعيفي بود كه ارتباط ييتنهابه

بر اين بود كه خاك پوسته زمـين منبـع عمـده  لاين دا
. گاوو به ايـن باشديآلومينيم در ذرات معلق اين ناحيه م

درصد آلومينيم موجود در ذرات هـوا  31سيد كه نتيجه ر
  .]27[ شوديمحلي ناشي م يهااز خاك

هيستوگرام و ميزان خطـر سـرطان ناشـي از  5شكل 
مواجهه با فلزات سنگين در ذرات را در مجتمع پردازش 

ــع ــان  و دف ــوه نش ــد.يمآرادك ــزان خصــوص م درده ي
نـدارد سرطان اضافي استاندارد مدوني وجـود  قبولقابل
توسط سـازمان  كه 10-4-10-6 يزانمدر اغلب موارد  اما

يشنهادشـده اسـت پزيست ايالت متحـده يطمححفاظت 
گيـرد. بـا توجـه بـه دوره يمپايه و اساس قرار  عنوانبه

روز نمونـه   13يـن مطالعـه  ميـانگين در انمونه برداري 
يش و هوادهي گرفته پالا سه سايت   پردازش،براي هر 

ي ريگانـدازهفلـز  5شد.كه   مقاديرخطر سـرطان بـراي 
  10-3و   27/3×10-2 ،17/2×10-2يـــب  ترتشـــده بـــه 

يي بـراي زاسـرطانآمـد. مقـادير خطر دست به 24/4×
در سايت پردازش  10PMفلزات نيكل و سرب در ذرات 

بـا ذكـر ايـن  باشـنديم استاندارديش كمتر از حد و پالا
 B2و سـرب در كـلاس  1نكته كـه نيكـل در كـلاس 

 شـوند و فلـزات كـروم،يمي بنـدطبقه زاسرطانفلزات 
ــه ترتيــب بيشــترين خطــر ســرطان را دارا آرســن يك ب

 زاسـرطانفلـزات  1در كـلاس  هـر سـهباشند كـه يم
نمودار هيسـتوگرام تجمعـي  5شوند.شكليمي بندطبقه

ي  در كل بردارنمونههاي يتساخطر سرطان فلزات در 
دهد. كه  مجمـوع خطـر يمي را نشان بردارنمونهدوره 

 سرطان اضـافي فلـزات بـه ترتيـب در سـايت پـالايش
باشد. ) مي009/0( و هوادهي )047/0، پردازش (058/0

ي را در زمينــه ارزيــابي خطــر امطالعــه 2016در ســال 

سرطان فلزات سنگين موجـود در ذرات در يـك سـايت 
 هـاآنبازيافت پسماند در چين انجام شد. نتايج مطالعـه 

نشان داد كه مقادير ارزيابي خطر سرطان بـراي فلـزات 
Cr, Co, Ni, As) و  (Cd  ــراي ــالانبزرگب و  س

 دسـت بـه 9/3×10 -3و  3/1×10 -3كودكان به ترتيب 
توسـط  ذكرشدهاستاندارد آمد كه اين مقادير از محدوده 

EPA 25[ باشديمبيشتر  ذكرشده 10-4-10-6 كه[.  
به ترتيـب  10PMمتوسط غلظت ذرات در اين مطالعه 

ــادر  ــوادهي يتس ــردازش و ه ــالايش، پ ، 3557هاي پ
دسـت آمـد.  ميكروگرم بـر مترمكعـب بـه 143، 1291

ــر در ذرات  ــت عناص ــالاترين غلظ ــين ب  10PMهمچن
 07/73به ترتيـب باشد كه يممربوط به آلومينيم و آهن 

ميكروگرم بر مترمكعب براي سـايت پـالايش  71/44و 
ي بيشتر خطر سرطان اضافدست آمد. در اين تحقيق  به

ي فلزات به ترتيب در سايت پالايش، پردازش و هـواده
مشاهده شـد و تمـامي مـوارد ريسـك سـرطان از حـد 

بيشـتر  سـتيزطيمحفاظت شده توسط سازمان حيينتع
كـه بـا  دهـديمز اين مطالعه نشـان نتايج حاصل ابود. 

ــه  ــات در زمين ــود اطلاع ــه كمب ــه ب ــدازهتوج ي ريگان
بررسـي  منظوربـهي ذرات در سايت كمپوست هاغلظت
نجـام ابـر روي افـراد مـورد مواجهـه،  هانـدهيآلااثرات 

ت ي مختلف تسـهيلاهابخشمطالعات پايشي بيشتر در 
  .باشديمكمپوست امري ضروري 

  
  تشكرتقدير و 

 عنـوان بـا تحقيقاتي طرح از بخشي حاصل مقاله اين
بررسي غلظت و تركيب شيميايي ذرات معلـق بـا قطـر 

ميكرون در هواي مجتمعكمپوست  10و  5/2كوچكتر از 
 دانشـگاه مصـوب ،1394كهريزك تهـران در زمسـتان 

 سـال در ايران درماني بهداشتي خدمات و پزشكي علوم
 معاونـت حمايـت بـا كه باشديم 27592به كد  ،1394

. اسـت شـده اجرا ايران پزشكي علوم دانشگاه پژوهشي
انسـتيتو آب و  از داننديم لازم خود بر مقاله سندگانينو

ـــاطر  ـــه خـ ـــريف بـ ـــنعتي شـ ــرژي دانشــگاه صـ ان
ـــاري و در اختيــــار گذاشــــتن   يهادســتگاههمكـ

و از همكاري مسـئولين مـديريت پسـماند  يبردارنمونه
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تشـكر و شهر تهران و مجتمع پردازش ودفـع آرادكـوه 
  .نمايندقدرداني 
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Abstract 
Background and aims: Particles in the breathing air composting complex because of the 
diversity of waste, are carrying dangerous chemicals compound such as metals. The aim of 
this study was to determine the sources and health risk assessment of such metals. 
Methods: In order to measure the particles, frm OMNITM Ambient Air Sampler was used. 
Sampling in the months of February and March 2016 was performed in processing, aeration 
and filtration sites. For analysis of heavy metals and sources ICP1-AES and enrichment 
factor were used, respectively 
Results: In this study the average concentration of PM10 particles in processing, refinery and 
aerated site were 1291, 3557,143 µg/m3, respectively. The highest concentrations of metal 
in PM10 particles of aluminum and iron were 73.07, 44.71 µg/m3 for refining site, 
respectively. In this study, the additional cancer risks of metals, in refining, processing and 
aeration was found to be higher than the limit set by the Environmental Protection Agency. 
Conclusion: The results of this study showed that due to the lack of information in the field 
of measuring particle concentrations on composting and the effects of pollutants on those 
exposed substances, conducting study in different parts of the composting facility is 
necessary. 
 
Keywords: Composting facilities, metals, Risk assessment, Particulate matter. 
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