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سخن نخست

یکــی از مأموریت هــای مهــم مدیریــت شــهری در کلان شــهرها، مدیریــت اصولــی پســماندهای جامــد اســت. 
مدیریــت پســماند از ابتــدای تولیــد، تفکیــک، جمــع آوری، انتقــال و بازیافت اهمیــت زیــادی دارد؛ ولــی مرحلۀ دفع 
پســماند، از پیچیدگی هــای فنــی و مدیریتــی خاصــی برخــوردار اســت. در حــال حاضــر، پرکاربردتریــن روش دفــع 
پســماند در کشــور، روش دفــن در زمیــن اســت. نتایــچ بدســت آمــده از دومیــن طــرح جامــع مدیریــت پســماند 
شــهر تهــران )مصوبــه شــورای اســلامی شــهر تهــران در فروردیــن مــاه1400( گویــای آن اســت کــه ســرانه تولیــد 
پســماند در ایــن کلانشــهر 764 گــرم در روز بــوده کــه بــه صــورت میانگیــن 55 درصــد از ایــن میــزان پســماند 
ــع  ــای دف ــی پســماندهای شــهری در محل ه ــن غیراصول ــد. دف ــن ندارن ــن در زمی ــدی سرنوشــتی بجــز دف تولی
می توانــد منجــر بــه مخاطــرات شــدیدی بــرای محیط زیســت و ســلامت انســان شــود. دفــن پســماندها در زمیــن 
عــلاوه بــر هــدر رفــت منابــع، باعــث آلودگــی محیط زیســت از طریــق انتشــار گازهــای گلخانــه ای می شــود، در 
ــای  ــز از چالش ه ــردازش نی ــع و پ ــای دف ــای منتشــره از مجتمع  ه ــه خصــوص بوه ــوا ب ــی ه ــان، آلودگ ــن می ای
ــد  ــافت های دوری مانن ــا در مس ــن مجتمع ه ــره از ای ــات منتش ــوی ترکیب ــی ب ــه گاه ــد، ک ــه آمیز می باش مناقش

ــرار می دهــد.  ــو ق ــن مجتمع هــا را در مظــان اتهــام تولیدکننــده ب شــهرها استشــمام می شــود و ای
براســاس آنچــه بــدان اشــاره شــد و در راســتای اهــداف دومیــن طــرح جامــع مدیریــت پســماند شــهر تهــران 
مبنــی بــر کمینه ســازی اثــرات ســوء بهداشــتی و زیســت محیطی سیســتم مدیریــت پســماند شــهری بــا پیــروی 
از راهبــرد استانداردســازی فرایندهــا و روش هــای جــاری عملیــات سیســتم مدیریــت پســماند در جهــت اجــرای 
سیاســت توقــف عملیــات دفــن غیرمهندســی و غیربهداشــتی انــواع پســماند شــهری، در مطالعــه حاضــر نــوع و 
غلظــت ترکیبــات آلــی فــرار و دي ســولفیدهیدروژن در هــواي مجتمــع پــردازش و دفــع پســماند آرادکــوه و منطقه 

شــورآباد تهــران و ارزیابــی ریســک مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
امیــد اســت، مطالعــه ی پیــشِ رو بتوانــد عــلاوه بــر دســت یابی بــه اهــداف طــرح جامــع مدیریــت پســماند شــهر 

تهــران، تأثیــر مثبتــی بــر کیفیــت ارائــه ی خدمــات بــه شــهروندان و کیفیــت زندگــی در شــهر بــر جــا بگــذارد.
 

عطاءالله رفیعی آتانی
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چکیده

دفــن پســماند روش اصلــی دفــع ضایعــات جامــد شــهری در جهــان اســت، به هرحــال ایــن شــیوه منجــر بــه 
ــر  ــد می شــود. در ســال های اخی ــوی ب ــا و ب ــا و انتشــار گازه ــی آب ه ــد آلودگ ــه ، مانن ــای ثانوی ایجــاد آلودگی ه
ــردازش و  ــاد در مجــاورت مجتمــع پ ــت و گســتردگی مناطــق مســکونی شــورآباد و مهدی آب ــش جمعی ــا افزای ب
دفــع پســماند آرادکــوه، بــرای جامعــه ســاکن ایــن روســتاها مشــکلات عدیــده ای را پیــش آورده اســت؛ لــذا در 
تحقیــق حاضــر میــزان مواجهــه افــراد ســاکن در ایــن مناطــق بــا آلودگــی هــوای منتشــره از مجتمــع آرادکــوه 
ــه از دو  ــن پایان نام ــوا در ای ــری آلاینده هــای ه ــرای اندازه گی ــت، ب ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــوه آن م و ریســک بالق
روش غیرفعــال و فعــال اســتفاده شــد. روش غیرفعــال بــا اســتفاده از جــاذب ترکیبــات آلــی فــرار )VOC(  شــرکت 
پســام صــورت گرفــت و براســاس نتایــج بــه دســت آمــده از آنالیــز کروماتوگرافــی غلظــت 10 آلاینــده گزارش شــد. 
درروش غیرفعــال اندازه گیــری آلاینده هــای گازی بــا اســتفاده از فوچــک و بــرای مجمــوع 25 آلاینــده گازی انجــام 
شــد. اندازه گیــری ذرات معلــق بــا اســتفاده از دســتگاه داســت آنالیــزر و بــرای ذرات معلــق PM2.5 و PM10 انجــام 
ــرداری در روش  ــود. نمونه ب ــه ب ــال 10 نقط ــه و در روش فع ــال 8 نقط ــری در روش غیرفع ــاط اندازه گی ــد. نق ش
غیرفعــال در واحــد کمپوســت، پــردازش، خیابــان صنعــت چهــارم )پایین دســت دریاچــه شــیرابه(، داخــل روســتای 
ــاد، در بیابــان )یــک کیلومتــری غــرب کمپوســت(، دامــداری فشــافویه و قدرتــی و  شــورآباد و روســتای مهدی آب
در روش فعــال عــلاوه بــر ایــن نقــاط، مجــاور زمیــن دفــن و تصفیه خانــه شــیرابه انجــام شــد. نقــاط نامبــرده بــا 
ــان  ــوه( انتخــاب شــد. زم ــران مجتمــع آرادک ــی و مدی ــردم محل ــان )م ــا ذینفع ــون و مشــورت ب انجــام پیش آزم

نمونه بــرداری هفتــه آخــر مــرداد مــاه و هفتــه اول شــهریورماه بــود.
ــروه  ــا، گ ــروه آروماتیک ه ــه، گ ــات هالوژن ــیژنه، ترکیب ــات اکس ــروه ترکیب ــی از گ ــه، آلاینده های ــن مطالع در ای
ــه، گــروه ترپن هــا و گــروه هیدروکربن هــا اندازه گیــری  ترکیبــات احیــاء شــده ســولفور، گــروه ترکیبــات نیتروژن
ــاء شــده ســولفور و  ــات احی ــه، ترکیب ــات هالوژن ــر ترکیب ــا، مقادی ــری آلاینده ه ــج اندازه گی شــدند. براســاس نتای
آمونیــاک بــالا بــود. پــردازش، کمپوســت و تصفیه خانــه شــیرابه از منابــع مهــم انتشــار آلاینــده از مجتمع محســوب 
ــه ترتیــب  ــردازش در روش غیرفعــال و فعــال ب می شــوند. غلظــت مجمــوع آلاینده هــای اندازه گیــری شــده در پ
1/47 و 3/36 میلی گــرم در مترمکعــب بــوده اســت. مقــدار کل آلاینــده اندازه گیــری شــده در روش غیرفعــال در 
پــردازش 40/68٪ بیشــتر از شــورآباد بــود. مقایســه مقادیــر PM2.5 در نقــاط مختلــف نشــان دهنده بالاتــر بــودن 

نســبی ایــن مقادیــر از اســتاندارد ملــی اســت.
محاســبه ریســک ســرطان زایی در اندازه گیــری فعــال نشــان داد کــه بــه ترتیــب تری کلرواتیلــن، تتراکلرواتیلــن، 
ــر 0/003  ــرطان زایی براب ــک س ــن ریس ــته اند. بالاتری ــی داش ــرطان زایی کاهش ــک س ــان ریس ــزن و دی کلرومت بن

مربــوط بــه پــردازش و آلاینــده تری کلرواتیلــن اســت.
ــلاح  ــد اص ــی مانن ــات اصلاح ــرای عملی ــی و اج ــد، طراح ــر می رس ــر، به نظ ــه حاض ــج مطالع ــاس نتای براس
ــرداری صحیــح  ــردازش، بهبــود فراینــد کمپوست ســازی، بهــره ب روش دفــن، تصفیــه آلاینده هــای منتشــره از پ
تصفیه خانــه شــیرابه و خشــک یــا کوچــک کــردن دریاچــه شــیرابه، نقــش مؤثــری در کاهــش معضــلات بهداشــتی 

و محیــط زیســتی ناشــی از فعالیــت مجتمــع پــردازش و دفــع پســماند آرادکــوه خواهــد داشــت.
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1. کلیات

1-1 - مقدمه

دفــن پســماند، روش اصلــی دفــع زائــدات جامــد شــهریMSW( 1( در جهــان اســت؛ زیــرا ایــن روش 
اقتصادی تریــن شــیوه اســتراتژی مدیریــت پســماند اســت. بــا اینکــه روش دفــن پســماند ســاده اســت، امــا باعــث 
ایجــاد آلودگی هــای ثانویــه، ماننــد آلودگــی آب هــا و انتشــار گازهــا و بــوی بــد می شــود. ترکیبــات بــودار گازی 
ــی و زیســت محیطی را  ــای اجتماع ــر نگرانی ه ــای اخی ــن پســماند ســاطع می شــوند، در دهه ه ــه از محــل دف ک
ــرات ســو  ــد، نگــران تأثی ــن پســماند زندگــی می کنن ــرادی کــه در نزدیکــی محل هــای دف ــه اســت. اف برانگیخت
احتمالــی ایــن آلاینده هــا بــر ســلامتی هســتند، عــلاوه بــر ایــن، اثــرات مزاحــم بــوی بــد یکــی دیگــر از نگرانی های 
عمومــی اســت؛ زیــرا بــر کیفیــت زندگــی ســاکنان تأثیــر منفــی می گــذارد، اگرچــه بیشــتر اجــزای موجــود در 
گازهــای معطــر بــا غلظــت کــم وجــود دارد؛ امــا پیامدهــای بالقــوه ســلامتی و اثــرات جــدی آزاردهنــده بــوی ایــن 
ترکیبــات خطرنــاک و بدبــو منجــر بــه شــکایت بســیاری شــده اســت. ایــن نگرانی هــا و شــکایات روزافــزون، نیــاز 

.)Wu C, Liu J,2017( ــودار را افزایــش داده اســت ــی ترکیبــات گازی ب ــه ارزیاب ب
 )LFG( 2تجزیــه پســماند ها توســط میکروارگانیســم ها بزرگ تریــن منبــع تولیــد گاز در محــل دفــن پســماند 
اســت. LFG مخلوطــی از چندیــن گاز، یعنی متان، دی اکســید کربن، کربن مونوکسیـــد، هیــــدروژن، اکسیــــژن، 
 )NMOC( 3نیتــروژن، ســولفید هیــدروژن و ...اســت؛ همچنین بخشــی از آلاینده هــای هوا، ترکیب آلـــی غیرمتانــی
هســتند. متــان و دی اکســیدکربن گازهــای غالــب در LFG هســتند، غلظــت آن هــا بیــن 45 تــا 60 درصــد متــان و 

40 تــا 60 درصــد دي اکســیدکربن اســت. حجــم کل NMOCs حــدود 1٪ از کل حجــم LFG اســت.
EPA در محــل دفــن پســماند در ایالات متحــده نشــان داده اســت کــه NMOCs شــامل ترکیبــات آلــی فــرار4 

)VOCs( اســت. درمجمــوع 60 تــا VOC ٪38 بــه ترتیــب در تابســتان و زمســتان شناســایي شــدند. رایج تریــن 
ــوان  ــه به عن ــا )BTEX( ک ــزن و زایلن ه ــل بن ــن، اتی ــزن، تولوئ ــد از: بن ــود در LFG ؛ عبارت ان ــای موج VOCه

.)US EPA, 2003( ــوند ــدی می ش ــوا )HAPs( طبقه بن ــاک ه ــای خطرن آلاینده ه
مکانیســم های حاکــم بــر میــزان انتشــار آلاینده هــای آلــی از ســلول های دفــن پســماند بــه دو دســته تقســیم 
می شــود: تولیــد و انتقــال. اولیــن مرحلــه حاکــم بــر مکانیســم انتشــار، تولیــد آلاینده هــا در فــاز بخــار و گاز اســت 
کــه ممکــن اســت از یکــی از ســه مکانیســم تبخیــر، تجزیــه بیولوژیکی یــا واکنش هــای شــیمیایی رخ دهــد. تجزیه 

بی هــوازی مــواد زائــد در 3 مرحلــه کلــی رخ می دهــد:1- هیدرولیــز2- اسیدســازی 3- متــان ســازی. 
در اولیــن مرحلــه، جامــدات و ترکیبــات آلــی پیچیــده محلول توســـط عـوامـــل تخمیرکننــده هیدرولیز شــده و 
ــه اســیدهای چــرب فــرار اولیــه، الکل هــا، هیــدروژن و دی اکســیدکربن تبدیــل می شــوند. در دومیــن مرحلــه،  ب
باکتری هــای اسیدســاز  محصــولات مرحلــه اول را بــه اسیـــد اســـتیک تبدیــل می کننــد و در آخریــن مرحلــه، 
ــه متــان و  ــل اســید اســتیک ب ــا تبدی متــان به وســیله باکتری هــای  کــه شــامل باکتری هــای اســید دوســت  ب
دی اکســیدکربن و باکتــری هــای هیــدروژن دوســت  )بــا تبدیــل هیــدروژن و دی اکســید کربــن به متان( هســتند، 

1. Municipal solid waste
2. Landfill Gas
3. Non-methane organic compound
4. Volatile Organic Compounds (VOCs)
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تولیــد مــی شــوند)Salar Y,2014(. گاز لندفیــل حــاوی مجموعــه ای از گازهــای گلخانــه ای اســت؛ بنابرایــن انتشــار 
گاز تولیــدی در لندفیــل بــه اتمســفر، ســبب افزایــش گرمایــش جهانــی و آثــار مخــرب زیســت محیطی می شــود 

 .)Moridi M,2017(
در تأسیســات مدیریــت پســماند جامــد، بیــش از هفتادوپنــج آلاینــده متعلــق بــه ترکیبــات بــودار شناســایی 
شــدنده اند، کــه شــامل ترکیبــات گروه هــای اکســیژن دار، ترکیبــات  گــروه هالوژنه،گــروه آروماتیک هــا، اســیدهای 
 Cheng et al. 2019; Li et al. 2015; Yun et( چــرب فــرار، گــروه ترپن هــا، گــروه ترکیبــات ســولفوره می باشــند
al. 2018(. چهارترکیــب BTEX از ترکیبــات آروماتیکــی تولیدکننــده بــو محســوب می شــوند کــه در زمین هــای 

ــم و  ــی و ملای ــای معمول ــی شــبیه تینره ــن بوی ــزن و تولوئ ــری شــده اند. بن ــد کمپوســت اندازه گی ــن و فراین دف
 .)ATSDR( شــیرینی دارنــد. اتیــل بنــزن بویــی شــبیه بنزیــن دارد و ترکیبــات زایلــن هــم بویــی شــیرین دارنــد
هرکــدام از ایــن بوهــا آســتانه بویایــی متفاوتــی دارنــد، ولــی به هرحــال یکــی از ترکیبــات احتمالــی مــورد شــکایت 
ــو در زمین هــای دفــن محســوب می شــوند )Ashmore MR,2009(. دو گــروه، ســهم عمــده ای در  تولیدکننــده ب
تشــکیل بودارنــد. گــروه اول، شــامل اســترها و ارگانوســولفورها و 2- بوتانــول و برخــی از حلال هــا کــه ممکن اســت 
در پســماند قــرار گیرنــد و گــروه دوم، شــامل آلکیــل بنزن هــا و لیمونــن از خانــواده ترپن هاســت، کــه لیمونــن و 

.)Brattoli M.2011( آلکیــل بنــزن بــا ســایر هیدروکربن هــا باعــث ایجــاد بــو زمینــه ای در لندفیــل می شــوند
غلظــت ترکیبــات بــودار معمــولاً بســیار کــم اســت، امــا آســتانه بویایــی آن هــا در بعضــی مــوارد پایین تــر اســت. 
ــرا غلظــت آن هــا اغلــب کمتــر از حــد تشــخیص  بینــی انســان حســاس ترین حســگر ایــن ترکیبــات اســت؛ زی
اندازه گیــری تجهیــزات آنالیزگــر اســت، ازایــن رو، روش هــای تحلیلــی حســاس بــرای شناســایی و تعییــن مقــدار 
مــواد ســمی ضــروری اســت. منبــع تولیــد بــو در ســایت دفــن پســماند مربوط بــه گازهــای منتشــره از محــل دفن، 
حوضچه هــای جمــع آوری شــیرابه و یــا زباله ســوزها می باشــد. آلاینده هــای منتشــره در هــوای ناشــی از لندفیــل 
ــو  ــده ب ــای تولیدکنن ــی ســمی و دیگــر گازه ــای آل ــای اســیدی، میکروآلاینده ه ــوان در دســته های گازه را می ت

.)Macklin Y,2011( ــود ــدی نم طبقه بن

1-2- تعریف پسماند

ــوان ناشــی می شــود و شــامل دورریزهــای  پســماند، شــامل تمامــی مــوادی کــه از فعالیت هــای انســان و حی
همگــون )پســماندهای کشــاورزی، صنعتــی و معدنــی( و ناهمگــون )پســماند جوامــع شــهری( اســت. از زمان هــای 
قدیــم بشــر بــرای دفــع پســماند از زمیــن اســتفاده می کردنــد. در ابتــدا بــا توجــه بــه تعــداد کم جمعیــت و فراوانــی 
زمیــن بــرای دفــع پســماند مشــکل زیــادی بــه وجــود نمــی آورد. کشــاورزان از زمان هــای بســیار قدیــم کار بازیافت 
پســماند را از طریــق اســتفاده از پســماند به عنــوان کــود و ســوخت انجــام می دادنــد. مشــکلات مربــوط بــه دفــع 
از زمانــی شــروع شــد کــه منجــر بــه تکثیــر مــوش، مگــس و شــیوع بیمــاری طاعــون گردیــد. درنتیجــه از قــرن 
نوزدهــم نیــاز بــه برنامه هــای مدیریــت پســماند بیشــتر احســاس شــد. منابــع تولیــد پســماند در یــک اجتمــاع در 

درجــه اول بســتگی بــه کاربــری اراضــی و فعالیت هــا در منطقــه دارد.
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1-3- انواع منابع تولید پسماند 

منابــع تولیــد پســماند بــه ســه دســته تقســیم می شــوند: 1- منابــع پســماند شــهری )منابــع مســکونی، منابــع 
ــع  ــا( 2- صنای ــهری، تصفیه خانه ه ــرویس های ش ــات و س ــب، خدم ــاز و تخری ــات، ساخت وس ــاری، مؤسس  تج

 3- کشاورزی می باشد.

1-3-1-منابع پسماند شهری

1-3-1- 1- منابع پسماند خانگی:

ــامل  ــد می شــود و ش ــازل تولی ــاکنین من ــف توســط س ــواد مختل ــی1 درنتیجــه مصــرف م پســماندهای خانگ
مــواد مختلــف و متفاوتــی هســتند. پســماندهای خانگــی محتــوی پســماندهای آلــی )قابل احتــراق( و پســماندهای 
غیرآلــی )غیرقابل احتــراق( اســت. بخــش آلــی زائــدات جامــد خانگــی شــامل زائــدات غذایــی )پســماند تــر(، انــواع 
کاغذها،کارتــن و مقــوا، انــواع پلاســتیک ها، منســوجات، لاســتیک چــرخ و چــوب می باشــد. بــه بخشــی از زائــدات 
آلــی خانگــی کــه به ســرعت تجزیه شــده و باعــث تولیــد بوهــای ناخوشــایند و رشــد و تکثیــر مگــس می شــود، 
پســماندهای فســادپذیر گفتــه می شــود کــه عمدتــاً، شــامل پســماندهای غذایــی اســت کــه از مراحــل مختلــف 
نگهــداری، تهیــه و پخت وپــز و مصــرف مــواد غذایــی در منــازل تولیــد می شــوند. در بســیاری از نقــاط، طبیعــت 
فســادپذیر ایــن زائــدات بــر طراحــی و راهبــری سیســتم جمــع آوری پســماندها تأثیرگــذار اســت. بخــش غیرآلــی 

زائــدات جامــد خانگــی شــامل شیشــه، اجــزاء گلــی و ســفالی، فلــزات آهنــی و غیرآهنــی و خاکروبــه اســت.
عــلاوه بــر زائــدات فــوق دو گــروه اصلــی از زائــدات در پســماندهای شــهری یافــت می شــوند کــه؛ عبارت انــد از: 
زائــدات ویــژه و خطرنــاک. زائــدات ویــژه حاصــل از منــازل مســکونی شــامل اجــزاء حجیــم )اســباب و اثاثیــه، قفســه 
کتــاب، کابینت هــا، مبلمــان و ...(، تجهیــزات الکترونیکــی )رادیوضبــط، تلویزیــون، کامپیوتــر و...(، تجهیــزات رفاهــی 
)یخچــال، فریــزر، اجــاق گاز و ماشــین های لباسشــویی و ظرفشــویی(، زائــدات محوطه حیــاط که جداگانــه جمع آوری 
می شــوند )شــاخ و بــرگ درختــان و باقیمانــده هــرس گیاهــان(، باتری هــا )باتری هــای وســایل الکترونیکــی، باتــری 

ماشــین و...( روغن هــا )روغــن حاصــل از ســرویس وســایط نقلیــه توســط صاحبــان در منــزل( و تایرهــا می باشــد.
 2)RCRA( زائــدات خطرنــاک شــامل کلیــه زائداتــی اســت کــه بــر اســاس قانــون حفاظــت و بازیافــت منابــع
ــی  ــاک خانگ ــماند خطرن ــد پس ــه مول ــی ک ــی خانگ ــولات مصرف ــن محص ــوند. مهم تری ــی می ش ــاک تلق خطرن
ــات  ــر )ســاینده(، آئروســل ها، ترکیب ــده زب ــد از : تمیزکننده هــای3 خانگــی، پودرهــای پاک کنن هســتند؛ عبارت ان
آمونیاکــی، ســفیدکننده های کلــره، شیشــه پاکــن، اجــاق پاک کــن، لکــه برهــا، محصــولات بهداشــتی و 
ــه دیگــر ماننــد باتری هــا و مــواد شــیمیایی عکاســی ــواع محصــولات متفرق  آرایشــی، آفت کش هــا و کودهــا و ان

.)Alavi SN. Babaii AA 2017(
1-3-1-2-پسماندهای تجاری 

پســماندهای تجــاری4 درنتیجــه فعالیت هــای تجــاری مغازه هــا، رســتوران ها، بازارهــا، ســوپرمارکت ها، هتل هــا، 
1. Household
2. Resource, Conservation and Recovery Act (RCRA)
3. Detergent
4. Commercial Solid Waste 
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ــا  ــن واحده ــدی در ای ــماند تولی ــده پس ــمت عم ــوند. قس ــد می ش ــهری تولی ــای درون ش ــا و کارگاه ه تعمیرگاه ه
شــامل کاغــذ و مقــوا و انــواع پلاســتیک ها بــوده و در پســماند آن هــا شیشــه، فلــزات، چــوب و پســماندهای غذایــی 

.)Alavi SN, Babaii AA 2017)ــود ــده می ش دی
1-3-1-3-پسماندهای مؤسسات )ادارات، زندان ها و بیمارستان ها (

مؤسســات مختلــف، ماننــد ادارات، مــدارس، آموزشــگاه ها، زندان هــا و بیمارســتان ها نیــز از منابــع مهــم تولیــد 
پســماند در شــهرهای مــورد مطالعــه هســتند. به جــز بیمارســتان ها و زندان هــا قســمت عمــده پســماند تولیــدی 
در ایــن واحدهــا مشــابه واحدهــای مســکونی و تجــاری اســت. بخــش کوچکــی از پســماندهای بیمارســتان ها و 

زندان هــا در رده پســماندهای خطرنــاک بــوده و بایــد براســاس مقــررات خــاص خــود مدیریــت شــوند.
1-3-1-4-پسماندهای تخریب و ساخت وساز )نخاله های ساختمانی(

بــه پســماند حاصــل از ســاخت، تغییــر، بازســازی و تعمیرخانه هــای مســکونی شــخصی، ســاختمان های تجــاری 
و ســایر ســاختمان ها، پســماند ســاخت گفتــه می شــود. ترکیــب ایــن پســماندها متغیــر بــوده و عمدتــاً، شــامل 
مــوادی، ماننــد ســنگ، بتــون، آجــر، چــوب، آهــن، لولــه و ســایر تجهیــزات ســاختمانی اســت. بــه پســماندهای 
ــب  ــماند تخری ــازه ها، پس ــایر س ــا و س ــا، پل ه ــا، پیاده روه ــب خیابان ه ــاختمان ها، تخری ــب س ــل از تخری حاص
گفتــه می شــود. ترکیــب عمــده پســماند تخریــب مشــابه پســماند ســاخت می باشــد، امــا ممکــن اســت، در آن 

شیشــه های شکســته و پلاســتیک نیــز وجــود داشــته باشــد.
1-3-1- 5- پسماندهای خدمات شهری )رفت و روب و تنظیف معابر(

ــر،  ــا و مناظ ــر، پارک ه ــا و معاب ــت وروب خیابان ه ــف، رف ــهرهای مختل ــماند در ش ــد پس ــع تولی ــی از مناب یک
ــطل های  ــا و س ــا و کانتینره ــواحل و تفریحگاه ه ــا، س ــطحی و فاضلاب ه ــای س ــای رواناب ه ــازی جوی ه پاکس
پســماند مســتقر در معابــر و خیابان هــا می باشــد کــه بســته بــه وســعت معابــر و اجــرای برنامه هــای پاکســازی در 
ســطح شــهر مقــدار آن متفــاوت می باشــد. ایــن پســماندها ، شــامل : خاکروبــه، بقایــای درختــان و فضــای ســبز، 
زائــدات معمــول دفــع شــده در کانتینرهــا و ســطل های پســماند مســتقر در معابــر و خیابان هــا، اجســاد حیوانــات 
و وســایط نقلیــه اســقاطی می باشــند. بــا وجــود پراکندگــی ایــن نــوع پســماند و مشــکلات جمــع آوری آن از ســطح 

شــهر، در مقایســه بــا ســایر پســماندها، ایــن منبــع ســهم کوچکــی در تولیــد پســماند دارد.
1-3-1-6- پسماندهای تصفیه خانه های آب و فاضلاب

ــد و  ــوع فراین ــه ن ــوده و ب ــد ب ــه جام ــد و نیم ــورت جام ــلاب به ص ــای آب و فاض ــماندهای تصفیه خانه ه پس
ــر  ــلاوه ب ــلاب ع ــای آب و فاض ــل از تصفیه خانه ه ــدات حاص ــادی دارد. زائ ــتگی زی ــه بس ــات تصفیه خان عملی
ــودن  ــه در صــورت دارا ب ــد اســت ک ــای اداری و پرســنلی شــامل لجــن نیمــه جام ــدات حاصــل از بخش ه زائ
ــراه پســماندهای شــهری جمــع آوری  ــه هم ــد ب ــع آزاد می توانن ــودن از مای ــاری ب ــر از 50 درصــد آب و ع کمت
شــوند. پســماندهای حاصــل از ســایت های تصفیــه و بی خطرســازی پســماندهای جامــد معمولــی و خطرنــاک 

ــد. ــده می باش ــتر ته مان ــامل خاکس ش
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1-3-2- پسماندهای صنعتی

امــروزه، بــا رشــد و توســعه تکنولــوژی قلمــرو صنعــت محــدوده شــهرها و حتــی روســتاها را در بــر گرفتــه اســت. 
صنایــع یکــی از منابــع مهــم تولیــد پســماندها در اجتماعــات می باشــند. هرچنــد طبــق قوانیــن و مقــررات جــاری 
مثــل قانــون پســماندها، مدیریــت پســماندهای صنعتــی بــه عهــده صاحبــان صنایــع می باشــد، امــا در برنامه هــای 
مدیریــت پســماندهای شــهر و خصوصــاً در بحــث بازیافــت بهتــر اســت نیم نگاهــی هــم بــه پســماندهای حاصــل از 
صنایــع داشــت. منابــع تولیــد پســماند در صنایــع؛ عبارت انــد از:    1-فرآینــد صنعــت، 2- انبــارداری مــواد خــام اولیه، 
3- بســته بندی و انبــارداری محصــولات، 4- بهره بــرداری و نگــه داری از تأسیســات )تعمیــرات، ســرویس های دوره ای و 
تعویــض قطعــات(، 5- تجهیــزات و تســهیلات کنتــرل آلودگی هــا )تجهیــزات کنتــرل آلودگی هوا و تســهیلات تصفیه 
آب و پســاب(، 8- نگهداری و توســعه فضای ســبز، 9- آزمایشــگاه و 10- توســعه و نوســازی )نخاله های ســاختمانی(. 
بخشــی از ایــن پســماندها خصوصــاً پســماندهای حاصــل از فعالیــت نیــروی انســانی )بخش هــای اداری،تســهیلات 

غذاخــوری و ...( فضــای ســبز و بســته بندی و انبــارداری محصــولات، دارای اجــزاء قابــل بازیافــت می باشــد.

1-3-3- پسماندهای کشاورزی 

پســماندها و بقایــای حاصــل از فعالیت هــای مختلــف کشــاورزی از قبیــل کشــت و برداشــت انــواع محصــولات 
از مــزارع و باغــات، دامپــروری، پــرورش طیــور، شــیلات و پــرورش ماهــی تحــت عنــوان پســماندهای کشــاورزی 
ــرگ  ــی و شــاخه و ب ــدات گیاه ــاً شــامل زائ ــع کشــاورزی عمدت ــده می شــوند. پســماندهای حاصــل از مناب نامی

ــات می باشــد. ــدات محصــولات کشــاورزی، فضــولات دامــی و طیــور و لاشــه حیوان درختــان، زائ

1-4- مدیریت پسماند شهری

اصــول و فرایندهــای مدیریــت پســماند شــامل فعالیت هــا و تکنولوژی هــای مرتبــط بــا تولیــد، نگهــداری، ذخیره، 
جمــع آوری، حمل ونقــل، پــردازش و دفــع پســماند اســت، بــرای آن کــه فراینــد دفــع پســماند پاســخگوی نیازهــای 
عمومــی  باشــد بایــد از اصــول عملکردهــای اجرائــی، اقتصــادی، قانونــی معمــاری، برنامه ریزی و مهندســی را شــامل 
شــود. هــر چــه چهارچــوب جامــع مدیریــت پســماند پایدارتــر شــود، احتمــال دســتیابی بــه تصمیم گیــری جامــع 

بــرای ســرمایه گذاری یکســان، بیشــتر خواهــد بــود 

1-4-1-کاهش تولید پسماند

کاهــش تولیــد پســماند در مبــدأ به منظــور کاهــش تولیــد پســماند و کاهش میزان ســمی بودن پســماند تولید شــده 
اســت،کاهش پســماند در نقطــه تولیــد شــامل تولیــد محصولاتی بــا  بســته بندی های قابل اســتفاده مجدد اســت .

 همچنیــن آمــوزش مــردم بــرای خریــد محصــولات بــادوام و دارای قابلیــت تعمیــر، در مــورد جایگزینــی مــواد 
شــیمیایی کمتــر خطرنــاک به جــای مــواد شــیمیایی خطرنــاک، حــذف خریدهــای احساســی و محصولاتــی کــه 
ــرای  ــکار ب ــا راه ــی از صده ــوازم یک بارمصــرف، مثال های ــر از ل ــتفاده کمت ــدارد و اس ــود ن ــا وج ــه آن ه ــازی ب نی

کاهــش تولیــد پســماند اســت.
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1-4-2-جابجایی

درمجمــوع، جابه جایــی بــه فعالیت هــای مرتبــط بــا مدیریــت پســماند تــا زمــان قرارگیــری آن هــا در ظــروف 
ذخیــره، قبــل از جمــع آوری توســط شــهرداری یــا تحویــل بــه مراکــز بازیافــت اطــلاق می شــود.

1-4-3-جمع آوری

ــه  ــی ک ــه محل ــواد ب ــت اســت، بلکه حمل م ــل بازیاف ــواد قاب ــا شامل برداشت پســماند و م  جمــع آوری، نه تنه
در آنجــا محتویــات وســایل نقلیــه جمــع آوری تخلیــه می شــوند را نیــز در برمی گیــرد. ایــن محــل می توانــد یــک 
ایســتگاه پــردازش مــواد، ایســتگاه حمــل و یــا یــک محــل دفــن باشــد. در شــهرهای کوچــک کــه بــه محــل دفــن 
ــی در شــهرهای  ــک مشــکل جــدی مطــرح نیســت، ول ــوان ی ــک اســت، حمل ونقــل پســماند به عن ــی نزدی نهای
بــزرگ کــه مســافت حمل ونقــل پســماند تــا نقطــه دفــع بیــش از 15مایــل )15/25 کیلومتــر( اســت، حمل ونقــل 
ــالیانه  ــای س ــاً 50 -70 درصــد کل هزینه ه ــع آوری تقریب ــد. جم ــده ای را ایجــاد می کن مشــکلات اقتصــادی عم

مدیریــت پســماند شــهری را در بــر می گیــرد.

1-4-4-تفکیک و پردازش

بازیافــت، بهتریــن و عملی تریــن راهــکار مدیریــت پســماند پــس از کاهــش تولیــد اســت. تفکیــک در مبــدأ در 
جابجایــی و نگهــداری پســماند نقــش بســیار مهمــی داشــته و توجــه بــه بهداشــت عمومــی و ملاحظــات زیبایــی 
مــکان نگهــداری، اهمیــت بســزایی دارد. بازیافــت همــراه بــا فوایــد فراوانی شــامل حفــظ منابع محــدود و بــا ارزش، 
کاهــش اثــرات زیســت محیطی ناشــی از تولیــد از مــواد خــام و حتــی کمــک بــه ظرفیــت محــل دفــن می باشــد. 
بازیافــت همچنیــن همــراه بــا مزایــای اقتصــادی چشــمگیری اســت و در بعضــی از جوامــع تبدیــل بــه کســب وکار 
پررونــق و رقابتــی شــده اســت. بازیافــت ممکــن اســت از مــواد آلــی پســماند و به صــورت کمپوســت صــورت گیــرد 
و یــا اینکــه بــر پایــه تبدیــل یــا اســتفاده مجــدد پســماند به اصطــلاح خشــک باشــد. در هــر دو صــورت عــلاوه 
بــر مزایــای متنــوع، اغلــب بــه دلایــل بهره بــرداری نادرســت همــراه بــا اثــرات ســوء محیــط زیســتی ماننــد ایجــاد 

آلودگــی هــوا اســت.

1-4-5-دفع

دفــع درازمــدت مطمئــن و قابل اعتمــاد پســماندهای جامــد یــک جــزء مهــم از مدیریــت جامــع پســماند مــی 
باشــد. مــواد باقیمانــده، اجزایــی از پســماند می باشــند کــه بازیافــت نمی شــوند، پــس از پــردازش در تســهیلات 
پــردازش باقــی می ماننــد و یــا بعــد از بازیابــی محصــولات تبدیلــی و یــا انــرژی برجــا می ماننــد. از میــان روش هــای 
مختلــف دفــع پســماند، دفــن در زمیــن، روش غایــی و نهایــی دفــع پســماند می باشــد؛ زیــرا دیگــر روش هــای دفع، 
ماننــد ســوزاندن نیــز پســماند های غیرقابــل مدیریتــی بــر جــا خواهــد گذاشــت کــه دفــع آن هــا در زمین هــای 

دفــن، چــاره نهایــی اســت.
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1-4-6-دفن در زمین 

ــرای دفــع پســماند  ــه لحــاظ تاریخــی، دفــن اقتصادی تریــن و ازنظــر زیســت محیطی قابل قبول تریــن روش ب ب
در سراســر جهــان بــوده اســت، حتــی بــا اجــرای برنامه هــای کاهــش پســماند، بازیافــت و فناوری هــای تغییــر و 
تبدیــل مــواد، هنــوز دفــع مــواد باقیمانــده در محل هــای دفــن به عنــوان یــک جــزء مهــم از راهبردهــای مدیریــت 
جامــع پســماند می باشــد، اگرچــه درگذشــته محــل دفــن به جایــی اطــلاق می شــد کــه پســماند جایگــذاری شــده 
در آن، روزانــه در پایــان عملیــات پوشــانده می شــد؛ امــروزه محــل دفــن بهداشــتی بــه عملیــات مــورد اســتفاده 
بــرای بــه حداقــل رســاندن اثــرات زیســت محیطــی و بهداشــتی دفــع پســماند شــهری اطــلاق می شــود.  برخــی 

مواقــع از یــک محــل دفــن بهداشــتی بــه عنــوان یــک واحــد مدیریــت پســماند یــاد می شــود.

1-5- مشکلات ناشی از دفن در زمین

ــورهای  ــتر کش ــت. در بیش ــماند اس ــع پس ــرای دف ــن روش ب ــولاً ارزان تری ــاده ترین و معم ــماند س ــن پس دف
درحال توســعه بــا درآمــد کــم تــا متوســط، تقریبــاً همــه پســماندهای جامــد تولیــد شــده، بــه محــل دفن پســماند 
می رونــد، حتــی در بســیاری از کشــورهای پیشــرفته، دفــن پســماند محبوب تریــن روش دفــع اســت. در اتحادیــه 
ــوز بیــش از نیمــی  ــا هن ــا، اگرچــه سیاســت های کاهــش و اســتفاده مجــدد به شــدت تشــویق می شــود، ام اروپ
ــد ــال می کنن ــماند ارس ــن پس ــل دف ــه مح ــود را ب ــماندهای خ ــش از 75٪ پس ــه بی ــو اتحادی ــورهای عض  از کش

.)Pfeiffer E. Gerlagh T ,2010(
ــرای دفــع پســماندهای تولیــدی اســت، امــا ایــن  اگرچــه دفــن پســماند هنــوز یکــی از راه حل هــای نهایــی ب
شــیوه بــا چالش هــای فراوانــی همــراه اســت؛ زیــرا پســماند در فراینــد تولیــد تــا دفــع نهایــی همــواره تحــت تأثیــر 
واکنش هــا و دگرگونی هــای شــیمیایی، بیولوژیکــی و فیزیکــی اســت کــه گاهــی منجــر بــه تولیــد ترکیبــات و مــواد 
بســیار خطرنــاک بــرای ســلامتی و محیط زیســت می شــود. محــل دفــن پســماند ، منبــع بالقــوه آلودگــی آب هــای 

زیرزمینــی، خــاک و گیاهــان توســط فلــزات ســنگین درون شــیرابه می باشــد.  
تجزیــه مــواد آلــی و واکنــش شــیمیایی مــواد معدنــی درون تــوده پســماند در مســیر حیــات پســماند از تولیــد 
تــا دفــن نهایــی نیــز منجــر بــه انتشــار گازهــای متعــدد بــا غلظــت قابل توجهــی در محیــط می شــود؛ همچنیــن 
بعضــی گازهــای منتشــره از تــوده پســماند در زمیــن دفــن، ماننــد متــان و گاز هیــدروژن به شــدت قابــل اشــتعال و 
انفجــار هســتند؛ بنابرایــن احتمــال آتش ســوزی در زمیــن دفــن و توســعه آن بــه محیط هــای اطــراف وجــود دارد. 
شــاید یکــی از پرچالش تریــن معضــلات زیســت محیطی مدیریــت پســماند، انتشــار گازهــای آلاینــده ای باشــد کــه 
حتــی در مقادیــر بســیار ناچیــز هــم توســط افــراد حســاس جامعــه قابــل تشــخیص اســت و موجــب رنجــش و آزار 
ذهنــی افــراد می شــود. ضمــن اینکــه بعضــی از آلاینده هــای گازی تولیــد شــده ســهمی در تولیــد آئروســل های 
آلــی ثانویــهSOA( 1( و شــرکت در واکنش هــای فتوشــیمیایی اتمســفری را دارنــد. باتوجــه بــه اهمیــت ترکیبــات 

گازی منتشــره از فراینــد مدیریــت پســماند در ادامــه به اجمــال بــه هرکــدام پرداختــه خواهــد شــد.

1. Secondary organic aerosol
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1-6- سازوکار )مکانیسم( تولید ذرات معلق در محل پردازش و زمین دفن 

فعالیت هــای متعــددی در مجتمع هــای مدیریــت پســماند منجــر بــه تولیــد ذرات معلــق و گردوغبــار می گــردد. 
میــزان ذرات معلــق تولیدشــده، بیشــتر بــه نــوع فعالیــت و نحــوه مدیریــت در آن فعالیــت خــاص بســتگی دارد؛ اما 
عواملــی ماننــد میــزان پســماند در حــال فــرآوری )پــردازش یــا دفــن( و شــرایط آب و هوایــی نیــز در میــزان ذرات 
معلــق تولیــد شــده ســهم دارنــد، از فعالیت هــای عمــده ای کــه منجــر بــه تولیــد ذرات معلــق در مجتمــع مدیریــت 

پســماند می شــود، می تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره نمــود:
 جابه جایی پسماند در داخل و خارج از سایت؛	•
 انبار کردن پسماند و پردازش آن؛	•
 احتراق وسایل نقلیه به خصوص داخل سایت؛	•
رفت وآمد و فعالیت وسایل نقلیه و دیگر وسایل موتوری به ویژه در زمین دفن؛	•
تجهیزات مورد استفاده برای سوزاندن گاز زمین دفن شامل فلرها و موتورهای احتراق داخلی؛	•
گردوغبار بلند شده از سطح زمین دفن درنتیجه فرسایش زمین؛	•
زیرورو کردن توده کمپوست؛	•
بادبردگی پسماند از سطح توده تلنبار شده؛	•
•	.)Emília Hroncová 2020( بادبردگی هنگام تخلیه پسماند در سلول های دفع

1-7- نگاه کلی به مجتمع های پردازش پسماند

در مجتمع هــای مدیریــت پســماند، عــلاوه بــر دفــن مــواد زائــد ممکــن اســت فعالیت هــای دیگــری هــم صــورت 
ــن اســت،  ــواردی ممک ــن م ــود، در چنی ــرداری ش ــع پســماند بهره ب ــت جام ــع مدیری ــرد و به صــورت مجتم بگی
ــا حتــی  ــا فرایندهــای کمپوســت و ی در کنــار زمیــن دفــن تأسیســات دیگــری همچــون تســهیلات پــردازش ی

ــده شــوند.  ــز دی زباله ســوزها نی
انتظــار مــی رود، اکثــر ترکیبــات بــودار در طــی تجزیــه بی هــوازی در زمیــن دفــن شــکل گیرنــد، امــا مطالعــات 
نشــان داده اســت کــه واحدهــای کمپوســت، پــردازش و نیــز تصفیه خانه هــای شــیرابه نیــز پتانســیل تولیــد بــو 
را دارنــد. ترکیبــات بــودار در محــل دفــن پســماند ها در طــول فراینــد تجزیــه پســماند شــکل می گیــرد. حضــور 
ــده را  ــات آزاد ش ــداد ترکیب ــد تع ــی می توان ــای خانگ ــا حلال ه ــی ی ــماند ها صنعت ــی از پس ــر قابل توجه مقادی

افزایــش دهــد.
بــوی منتشــره از واحدهــای جداســازی اغلــب به دلیــل بی هــوازی شــدن جزیــی مــواد زائــد یــا درنتیجــه واکنــش 
شــیمیایی ناشــی از تمــاس مــواد زائــد ایجــاد می شــود؛ همچنیــن شــیرابه پســماند، بقایــای پســماند درخردکن هــا 

و آســیاب ها و غربال هــا و ســایر تجهیــزات واحــد جداســازی و پــردازش از منابــع تولیدکننــده بــو می باشــند.
ــرداری نشــود،  ــه درســتی بهره ب ــد کمپوســت ب ــه فراین ــوازی اســت، درصورتی ک ــد ه کمپوســت گرچــه فراین
ــرداری  ــورت بهره ب ــود. در ص ــب می ش ــی را موج ــای متنوع ــار گازه ــوده، انتش ــوازی در ت ــرایط بی ه ــاد ش ایج
هــوازی کمپوســت بازهــم احتمــال انتشــار گازهایــی ماننــد بخــارات اســید اســتیک، بوتریــک اســید، پرپونیــک 
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اســید، اســتون، بوتانــن، پنتانــن، اتانــول، ایزوپروپانــول، پروپانــول، بوتانــل، اتیــل اســتات، پینــن، لیمونــن، گــروه 
ارگانــو ســولفید و  متیــل ســولفیدها و نیــز تولوئــن، بنــزن و زایلــن وجــود دارد. ایجــاد شــرایط بی هــوازی در تــوده 
کمپوســت، عــلاوه بــر گازهــای نامبــرده در بــالا، احتمــال انتشــار گازهایــی اســتایرن، ترکیبــات ســولفیدی فــرار 
شــامل دی متیل ســولفید )DMS(، دی متیل دی ســولفید )DMDS(، هیــدروژن ســولفید، کربنیــل ســولفید و متیــل 
مرکاپتــان و ماننــد آن هــا را ایجــاد می نمایــد. همچنیــن تولیــد شــیرابه ناشــی از چگالــش پســماندها بــر روی هــم 
و گــرم شــدن تــوده و متعاقــب آن آزاد شــدن گازهــای تولیدشــده، در نتیجــه واکنش هــای شــیمیایی، کمپوســت 

را بالقــوه مســتعد انتشــار بــو می نمایــد.
ــودار  ــات ب ــع انتشــار ترکیب ــز ممکــن اســت در ســاعاتی از مناب ــه شــیرابه نی ــوازی تصفیه خان ــای بی ه واحده
ــد.  ــودار می باش ــات ب ــد ترکیب ــوه تولی ــع بالق ــی از مناب ــن یک ــن دف ــب از زمی ــرداری نامناس ــند. بهره ب گازی باش
به طورکلــی آلاینده هــای فــرار تولیــدی از زمیــن دفــن را می تــوان بــه چنــد گــروه عمــده ترکیبــات آروماتیک هــا، 
ترپن هــا، ترکیبــات ســولفوره، هیدروکربن هــای هالــوژن دار و اکســیژنه تقســیم بندی نمــود. از مهم تریــن ترکیبــات 
ــد  ــن، مانن ــات ترپ ــا، ترکیب ــزن و زایلن ه ــل بن ــن، اتی ــزن، تولوئ ــوان بن ــن می ت ــن دف آروماتیــک منتشــره از زمی
لیمونــن و ترکیبــات اکســیژنی، ماننــد اتیــل الــکل، اســتون، 2-بوتانــون، 2- هگزانــون و ایزوپروپانــول و ترکیبــات 

.)US EPA, 2003- Macklin Y,2011( ســولفیدی فــرار اشــاره نمــود
استنشــاق، مســیر اصلــی بــرای ورود VOCs بــه بــدن اســت. VOCsبه دلیــل داشــتن فشــار بخــار بــه نســبت بــالا، 
به طــور ســریع وارد مجــاری تنفســی می شــود و گلــودرد و ســوزش چشــم و آســم مزمــن را ایجــاد می کنــد. قــرار 
گرفتــن در معــرض HAPهــا می توانــد انــواع مشــکلات بهداشــتی ماننــد بیماری هــای ســرطانی، تحریــک تنفســی 
و آســیب بــه سیســتم عصبــی مرکــزی را ایجــاد کنــد. آژانــس بین المللــی تحقیقــات ســرطان )IARC، 2014( بنــزن 
ــال  ــروه  B2 )احتم ــوان گ ــزن به عن ــل بن ــان(، اتی ــرای انس ــرطان زا ب ــرد )س ــدی ک ــروه 1 طبقه بن ــوان گ را به عن
ســرطان زا بــرای انســان ها( و تولوئــن و زایلــن به عنــوان گــروه 3 )"به عنــوان عامــل ایجــاد ســرطان بــرای انســان ها 
ــتند  ــاس هس ــوا حس ــای ه ــه آلاینده ه ــتر ب ــالان بیش ــه بزرگ س ــبت ب ــودکان نس ــود"(. ک ــدی نمی ش طبقه بن
ــوا آســیب پذیر می شــوند درنتیجــه  ــرات مضــر آلاینده هــای ه ــه اث ــا بیشــتر نفــس می کشــند، ب ــه آن ه ازآنجاک
میــزان دریافــت هــوا در کــودکان نســبت بــه بزرگ ســالان نســبت به انــدازه بــدن آن هــا بیشــتر اســت و همچنیــن 
کــودکان دارای ریــه نابالــغ و راه هــای هوایــی باریک تــری هســتند.  لوســمی بــا در معــرض قرارگیــری بنــزن ایجــاد 
می شــود. عوامــل متعــددی بــر تولیــد گاز در محل هــای دفــن پســماند تأثیــر دارنــد کــه می تــوان بــه دودســته 
عوامــل غیر زیســتی و عوامــل ناشــی از روش هــای مختلــف بهره بــرداری تقســیم نمــود. عوامــل غیرزیســتی1مؤثری 
بــر تولیــد گاز شــامل اکســیژن، هیــدروژن، pH، قلیاییت، مــواد مغذی، ممانعــت کننده هــا، دمــا و رطوبــت اســت.

1-8-ارزیابی ریسک اثرات سرطان زایی و غیرسرطانزایی

آنالیــز ریســک مواجهــه بــا آلاینده هــا بــر روی ســلامتی انســان، فراینــدی سیســتماتیک بــرای ارزیابــی، مدیریت 
و تعییــن ارتبــاط خطــر آلاینده هــای محیــط بــا ســلامت انســان اســت. ارزیابــی ریســک، نتایــج احتمالــی مثبــت 

1. Abiotic
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ــر روی ســلامت انســان تعییــن می کنــد. درواقــع ایــن روش،  و منفــی اقدامــات گوناگــون مدیریــت ریســک را ب
شــامل اصــول و فرایندهــای علمــی پیشــرفته اســت کــه بســتر مناســبی را در جهــت اســتفاده، از داده هــای علمــی 
به منظــور ارزیابــی و مقایســه نتایــج عــوارض احتمالــی بــر ســلامت انســان ناشــی از مواجهــه بــا خطــرات مختلــف 

)منابــع ریســک( و خطــرات منشــأ گرفتــه از تصمیمــات مدیریتــی یــا مداخــلات گوناگــون ارائــه می دهــد.
ارزیابــی ریســک اطلاعــات مربــوط به انــدازه و مشــخصات مربــوط بــه یــک خطــر را فراهــم می کنــد. مدیریــت 
ریســک اقدامــات صــورت گرفتــه، به منظــور کنتــرل خطــر را شــامل می شــود. ارتبــاط ریســک، تبــادل اطلاعــات 
ــا خطــر در میــان ارزیابی کننــدگان ریســک، مدیــران ریســک و  و نظــرات مربــوط بــه خطــر و عوامــل مرتبــط ب
ســایر افــراد کــه به نوعــی بــا ایــن مســئله ارتبــاط دارنــد را بــه عهــده دارد. باتوجــه بــه تمامــی زمینه هایــی کــه 
 .)Yaghmaien K. 2019( در آن هــا ارزیابــی ریســک انجــام می شــود، مدل هــای متعــددی بــرای ارزیابــی ریســک وجــود دارد 
حتــی اقدامــات کوچکــی در تعییــن ســطح ریســک می توانــد در تشــخیص فرایندهــای پیچیــده علــت و معلولــی 
ــه  ــت آمده در مرحل ــای به دس ــاس داده ه ــر اس ــر ب ــه حاض ــاس، در مطالع ــن اس ــد. برای ــد باش ــمند و مفی ارزش
ــرداری و آنالیــز، ارزیابــی ریســک ســرطان زایی و غیرســرطان زایی ترکیبــات آلاینــده انجــام خواهــد شــد. نمونه ب

1-9-مدیریت پسماندها در کلان شهر تهران

شــهر تهــران بــا توجــه بــه جمعیــت تخمینــی 8/7 میلیــون نفــر )سرشــماری ســال 1395( ســالیانه نزدیــک بــه 
2/5 میلیــون تــن مــواد زائــد تولیــد می کنــد. بیشــتر ایــن زائــدات تولیدشــده از طریــق دفــن مســتقیم در مرکــز 
دفــن کهریــزک )تنهــا مرکــز دفــن تهــران( بــا مســاحتی حــدود  1400هکتــار از ســال 1339 مــورد بهره بــرداری 
قرارگرفتــه اســت، دفــع می گــردد. بــر طبــق آخریــن آمــار میــزان تولیــد پســماند در تهــران بالغ بــر5500 تــا 7460 
ــه شــرکت ها وشهرک هاســت.  ــوط ب ــوده کــه91٪ آن پســماند خانگــی، و 1٪ بیمارســتانی و 8٪ مرب تــن در روز ب
میــزان کاغــذ موجــود در ایــن پســماندها در حــدود 700 تــن )حــدود10٪ ازکل( و میزان پســماندهای بیمارســتانی 
و کلینیک هــا نیــز در حــدود 80-70 تــن تخمیــن زده شــده اســت. بــر طبــق آمــار؛ همچنین تولید ســرانه پســماند 
هــر شــهروند تهرانــي 920 گــرم بــرآورد شــده اســت کــه 9 درصــد آن را مواد پلاســتیکي، 8 درصــد را کاغــذ و مقوا، 
3/5 درصــد پارچــه، 3 درصــد شیشــه، 2/5 درصــد انــواع فلــزات و بیــن 68 تــا 70 درصــد را پس مانده هــاي غذایــي، 
میــوه و ســبزی های بــه خــود اختصــاص داده اســت. بخــش قابل توجهــی از ایــن   پســماندها را   پســماندهای تــر 

)در حــدود70%( تشــکیل داده و مابقــی را پســماندهای خشــک )30%( شــامل می گــردد. 
بــا توجــه بــه اســتقرار بیــش از 50 هــزار مخــزن ذخیره ســازی پســماند در ســطح شــهر تهــران و جمــع آوری 
روزانــه آن هــا توســط خودروهــای موجــود، پســماندهای جمع آوری شــده، بایــد در اســرع وقــت بــه ســایت دفــع 
نهایــی ارسال شــده تــا مشــکلات بهداشــتی و بصــری موجــود بــه حداقــل ممکــن برســد. بــه همیــن منظــور هــر 
یــک از خودروهــای جمــع آوری، پــس از پرشــدن مخــزن خــود بلافاصلــه بــه ایســتگاه انتقــال میانی مشخص شــده، 
مراجعــه نمــوده و نســبت بــه تخلیــه بــار خــود بــه درون ســمی تریلی هــای موجــود اقــدام می کنند. ســمی تریلی ها 
نیــز، پــس از پــر شــدن نســبت بــه انتقــال پســماندها از ایســتگاه های انتقــال میانــی بــه مجتمــع پــردازش و دفــع 
آرادکــوه اقــدام می کننــد. به صــورت متوســط در شــهر تهــران مســافت طــی شــده رفت وبرگشــت، بــرای ســمی 
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تریلی هــا از ایســتگاه های انتقالــی میانــی موجــود 66کیلومتــر می باشــد.
ــن  ــع شــده اســت. ای ــران- واق ــوب شــهر ته ــزک-در جن ــه کهری ــوه در منطق ــع آرادک ــردازش و دف مجتمــع پ
مجتمــع دارای بخش هــای مختلــف پیش پــردازش، تولیــد کمپوســت، دفــن پســماند بی خطرســازی شــده، مراکــز 

بهداشــتی و درمانــی، دفــن پســماند و تصفیــه شــیرابه می باشــد. 
بخــش پیش پــردازش، در واقــع نقــش جداســازی مــواد بازیافتــی باقیمانــده در پســماند منتقل شــده بــه مجتمع 
آرادکــوه را دارد و مــواد بازیافتــی همچــون پلاســتیک، شیشــه و فلــزات از حجــم پســماند جداســازی می شــود. 
ــی( تقســیم می شــوند  ــی )ریجکت ــواد دفع ــی و م ــواد آل ــه دوبخــش م ــردازش ب ــواد خروجــی از واحــد پیش پ م
کــه بــه ترتیــب بــه بخــش کمپوست ســازی و زمیــن دفــن فرســتاده می شــوند. در ایــن واحــد مــواد خشــک بــه 
طورنســبی از جریــان پســماند جداســازی شــده و بــه چرخــه تولیــد بازخواهنــد گشــت کــه ایــن موجــب بهبــود 
محیط زیســت شــهری و بهبــود وضعیــت اجتماعــی و بهداشــتی مــردم خواهــد شــد. کاهــش شــیرابه و عــدم تولید 
گازهــای گلخانــه ای )متــان(، کاهــش میــزان مــواد دفنــی و افزایــش طــول عمــر مراکــز دفــن، جلوگیــری از دفــن 

ــردازش می باشــد. ــای پیش پ ــای زیســت محیطی واحده ــر مزای ــا ارزش از دیگ ــواد ب م
بــا توجــه بــه میــزان بســیار زیــاد پســماند تولیــدی در شــهر و همچنیــن بــا توجــه بــه اینکــه حــدود 70 درصــد 
پســماندهای شــهر تهــران را مــواد آلــی تشــکیل می دهــد، اســتفاده از فراینــد کمپوست ســازی بــه جهــت دفــع 
صحیــح و بهداشــتی زائــدات تولیــدی و انجــام پــردازش علمــی بــر روی زائــدات تولیــدی، منطقــی به نظر می رســد. 
در واحــد کمپوســت ســازی، پســماندهای آلــی کــه از پســماندهای خشــک جداســازی شــده، در فراینــد هوادهــی 
وینــدرو بــه کمپوســت تبدیــل می شــود. تهیــه کمپوســت از پســماندها عــلاوه بــر کاهــش میــزان پســماندهای 
دفــن شــده و کاهــش تولیــد شــیرابه و گاز متــان و بــوی نامطبــوع شــده، باعــث بهبــود هــوای منطقــه و حفــظ 
ســلامتی افــراد ســاکن در اطــراف مجتمــع و حفــظ بهداشــت محیــط نیــز شــده و اثــرات اقتصادی زیــر را نیــز دارد 
کــه شــامل کاهــش هزینه هــا در مرکــز دفــن به دلیــل جلوگیــری از دفــن پســماند، تولیــد کــود آلــی، فــروش آن و 
کســب درآمــد، جلوگیــری از هــدر رفتــن ســالیانه چندیــن هکتــار زمیــن ناشــی از دفــن پســماندها، ایجاد اشــتغال 
و درآمدزائــی بــا بازیافــت پســماند خشــک بــاارزش، فــروش آن هــا و کســب درآمــد می باشــد. زمیــن دفــن بخــش 
دیگــری از مجتمــع آراد کــوه اســت کــه بــا توجــه بــه دوره هــای مختلــف دفــن پســماند در آن بــه چهــار قســمت 

A. B. C و D تقســیم بندی گردیــده اســت.
قاســم آباد )شــورآباد(، روســتایی از توابــع بخــش کهریــزک شهرســتان ری در اســتان تهــران ایــران اســت. ایــن 
روســتا در دهســتان کهریــزک قــرار دارد  لازم  بــه ذکــر اســت ایــن روســتا نزدیک تریــن محــل جمعیتــی نســبت 
بــه مجتمــع پــردازش و دفــع پســماند آرادکــوه مــی باشــد. بــر اســاس سرشــماری مرکــز آمــار ایــران در ســال 
1395، جمعیــت آن 2433 نفــر )662خانــوار( بــوده اســت. در مجــاورت شــورآباد، روســتای بــه نــام مهدی آبــاد قرار 
دارد. جمعیــت ایــن دو روســتا 15648 نفــر ) 4287 خانــوار( می باشــد. طبــق اســتعلام انجــام شــده از شــهرداری 
بخــش کهریــزک، کارگاه هــا و انبارهــای موجــود در روســتا از نــوع انبارهــای باربــری و ســردخانه میــوه می باشــند؛ 
بنابرایــن احتمــال اینکــه ایــن کارگاه هــا خــود منشــأ پراکنــش ترکیبــات بــودار باشــند کــم اســت و یــا اینکه ســهم 

.)Ghasemabad Shuroabad , 2020( ــز می باشــد ــا ناچی آن ه



ان
هر

ر ت
شه

ی 
ریز

مه 
رنا

 و ب
ت 

لعا
طا

ز م
رک

م

19

2. اثرات بهداشتی آلاینده های گازی و ذرات معلق

 بســیاری از آلاینده هــا در غلظت هایــی هســتند کــه بــوی آن هــا توســط جمعیــت قابــل درک نیســتند )فقــط 
افــراد بــا بویایــی قــوی آن هــا را حــس می کننــد(، حتــی اگــر احتمــال داشــته باشــد کــه بــرای ســلامتی انســان 

.)Capelli L ,2013( مضــر باشــند
ــی دارای  ــن مکان های ــت پســماند، چنی ــرات ســلامتی آلاینده هــای منتشــره از تســهیلات مدیری ــر اث عــلاوه ب
ــرار  ــی ف ــات آل ــت زیســت محیطی ترکیب ــال اهمی ــور مث ــز هســتند، به ط ــی نی معضــلات زیســت محیطی فراوان
)VOCs( به دلیــل ارتبــاط آن هــا بــا واکنش هــای فتوشــیمیایی منجــر بــه تشــکیل ازن در ترپوســفر و همچنیــن 
ــوع در  ــل تن ــال، به دلی ــده اســت. بااین ح ــی شناخته ش ــفر به خوب ــای مخــرب ازن استراتوس ــرکت در واکنش ه ش
گونــه شــیمیایی و خصوصیــات منبــع VOCs، عوامــل و فرآیندهــای مؤثــر بــر حضــور ایــن آلاینده هــا در محیــط 

ــده اســت. نســبتاً ناشــناخته باقی مان
ــات  ــار ترکیب ــود. انتش ــر می ش ــد منتش ــواد زائ ــه م ــی از تجزی ــددی )VOCs( ناش ــرار متع ــی ف ــات آل ترکیب
ــه  ــایل نقلی ــع و وس ــار از صنای ــار انتش ــده VOC در کن ــع عم ــان مناب ــا در می ــکAC( 1( از لندفیل ه آروماتی
ــی VOCs ، عــلاوه برداشــتن  ــه عبارت اســت. به طــور قابل توجهــی در غلظــت VOC اتمســفری ســهیم اســت. ب
خصوصیــات نروتوکســیک، کارســینوژن، تتــراژن، ترکیبــات آروماتیــک به عنــوان مهم تریــن عامــل پیش ســاز در 

ــد. ــفر می باش ــهSOA( 2( در تروپوس ــی  ثانوی ــل های آل ــکیل آئروس تش
افزایــش رویدادهــای افزایــش غلظــت PM2.5 در ســال های اخیــر عمدتــاً درنتیجــه تشــکیل SOA  می باشــد. تخمین 
انتشــار AC از منطقــه در حــال کار زمیــن دفــن کــه روزانــه زبالــه دریافــت می کننــد، دشــوارتر از  تخمیــن انتشــار از 
ــع و وســایل نقلیــه اســت، اگرچــه شناســایی و کمی ســازی AC در هــوای شــهرها به صــورت گســترده مــورد  صنای
بررســی قــرار گرفتــه اســت؛ امــا ویژگی هــای انتشــار AC از محــل دفــن زبالــه در حــال کار و تأثیــر ســوء آن بــر کیفیت 
ــه  ــدرت گــزارش می شــود. فاکتــور انتشــار یــک مقــدار نماینــده اســت کــه میــزان آلاینــده منتشرشــده، ب هــوا به ن

.)Abtahi M. 2018( اتمســفر را بــا فعالیــت مرتبــط بــا انتشــار آلاینــده را ارتبــاط می دهــد
بــرای بررســی تأثیــرات بهداشــتی ترکیبات منتشــره از تســهیلات مدیریت پســماند، باید نــوع ماده شــیمیایی در 
نظــر گرفتــه شــود. همچنیــن مهــم اســت، که اثــرات تجمعــی احتمالــی آن هــا را نیــز در نظــر بگیریــم. به طورکلی، 
بعیــد اســت کــه میــزان کم گازهــای تســهیلات مدیریــت پســماند باعــث اثــرات بهداشــتی آشــکار و فــوری شــود. 
بــا ایــن حــال، بررســی و ارزیابــی  اثــرات بالقــوه بهداشــتی از در معــرض قــرار گرفتــن طولانی مــدت بــا میــزان 
کم گازهــای محــل دفــن زبالــه کــه در هــوای اطــراف، چنــدان ســاده ای نیســت، به دلیــل اینکــه اطلاعاتمــان در 

زمینــه مواجهــه از ایــن طریــق کــم اســت.
به طورکلــی آلاینده هــای تولیــدی از تســهیلات مدیریــت پســماند را می تــوان بــه چنــد گــروه عمــده ترکیبــات 
ــوژن دار و اکســیژنه  ــه، هیدروکربن هــا، ترکیبــات هال آروماتیــک، ترپن هــا، ترکیبــات ســولفوره، ترکیبــات نیتروژن
ــن،  ــزن، تولوئ ــوان بن ــن می ت ــن دف ــره از زمی ــک منتش ــات آروماتی ــن ترکیب ــود، از مهم تری ــیم بندی نم تقس
اتیــل بنــزن و زایلن هــا و ترکیبــات ترپن هــا، ماننــد لیمونــن و ترکیبــات اکســیژنی، ماننــد اتیــل الــکل، اســتون، 
1. Aromatic compound
2. Secondary Organic Aerosol
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2-بوتانــون، 2- هگزانــون و ایزوپروپانــول و ترکیبــات ســولفوره، مثــل اتیــل ســولفید و کربــن ســولفید و ترکیبــات 
هالوژنیتــد، ماننــد دی کلرومتــان، کلروبنــزن، وینیــل کلرایــد، کلرواتــان و هیدروکربن هــا ماننــد هگــزان، پروپیلــن، 

. )Macklin Y, Kibble A,  2011( ــن اشــاره نمــود اکتــان و 1- بوت
متــان و دی اکســید کربــن عــلاوه بــر اثــرات زیســت محیطی مربــوط بــه اثــر گلخانــه ای ایــن آلاینده هــا ممکــن 
اســت، اثــر بهداشــتی ناشــی از کمبــود اکســیژن یــا آسفیکســی خفگــی را داشــته باشــند کــه به دلیــل جایگزینــی 
متــان و دی اکســیدکربن به جــای اکســیژن جــوی رخ می دهــد. البتــه ایــن خطــر محــدود بــه هــوای داخــل در 

ــن می باشــد. ــن دف ســاختمان های مجــاور زمی
ــتون،  ــات  اس ــی(، ترکیب ــیدهای آل ــترها و اس ــا، اس ــا، الکل ه ــا، کتون ه ــیژنه )آلدئیده ــات اکس ــروه ترکیب از گ
اتانــول، اســتات اتیــل، بوتیــل اســتات، اســید اســتیک و 2-بوتانــون شناســایی شــدند. چنیــن ترکیبــات فــراری 
ــات اکســیژنه  ــروه ترکیب ــای گ ــوند. آلاینده ه ــد می ش ــا تولی ــا و پروتئین ه ــا، لیپیده ــب گلوکیده ــی تخری در ط
ماننــد فرمالدئیــد، اســتون، آکرولیــن، اتانــول و متانــول در اندازه گیری هــای تســهیلات مدیریــت پســماند فراوانــی 
بیشــتری داشــته اند. فرمالدئیــد مــاده ای محــرک و التهــاب آور اســت کــه باعــث تحریــک و ســوزش چشــم شــده 
و بــر سیســتم تنفســی اثــر می گــذارد؛ همچنیــن، موجــب آســیب بــه پوســت و مخــاط شــده و می توانــد منجــر 
بــه  ســرطان ســینونازال، نازوفارنکــس، ریــه، حلــق و مغــز گــردد. اکرولیــن می توانــد، منجــر بــه اســترس اکسایشــی 
شــود و محتــوای ســیتوکین اشــک و ســطح چشــم را تغییــر داده و باعــث تــورم و خشــکی چشــم شــود. اســتون از 
دســته مــوادی اســت کــه اثــر برگشــت پذیر روی پوســت، چشــم و غشــاء مخاطــی می شــوند امــا اثراتــش آن قــدر 
شــدید نیســت کــه بتوانــد اختــلال جــدی بــر انســان ایجــاد کننــد. بخــار متانــول ســبب ســوزش چشــم، بینــی، 

.)Boroumand ASaN, 2012( ــو و دســتگاه تنفــس می شــود گل
از میــان ترکیبــات مهــم گازی هالوژنــه در تســهیلات مدیریــت پســماند، دی کلرومتــان، تتراکلریدکربــن، وینیــل 
کلرایــد، کلروفــرم و خانــواده تری کلرواتــان را می تــوان برشــمرد. برخــی از ترکیبــات کلرینــه شناســایی شــده، در 

ایــن دســته آلاینده هــای  احتمــالاً از زبالــه حــاوی حلال هــا یــا تخریــب PVC منتــج می شــوند.

2-1- اثر بهداشتی دی کلرومتان

 اختــلال بــر عملکــرد سیســتم عصبــی مرکــزی، آسیب رســانی بــه کبــد، کلیــه و آریتمــی قلــب اســت. تتراکلرید 
ــد کــه نشــانه های آن؛ عبــارت از:  ــر روی سیســتم اعصــاب مرکــزی اثــر می گذارن کربــن و وینیــل کلرایــد نیــز ب
ســردرد، تهــوع، گیجــی و خواب آلودگــی، اســتفراغ و عــدم هماهنگــی اســت. درمواجهه هــای کوتاه مــدت بــا ایــن 
ــا کلروفــرم ممکــن اســت، ســبب بیهوشــی، فلــج  مــواد صدمــات کبــدی و کلیــوی دیده شــده اســت. مواجهــه ب

دســتگاه تنفســی، توقــف ضربــان قلــب و مــرگ دیــررس بــه علــت ضایعــات کبــدی و کلیــوی شــود.

2-2-اثر بهداشتی لیمونن

لیمونــن بــه عنــوان شــاخص ترین ترکیــب از دســته ترپن هــا معمــولاً به عنــوان مولکول هــای معمــول ســاطع 
شــده از تــوده مــواد زائــد جامــد هســتند. ترپن هــا بــا تخریــب لیگنیــن موجــود در چــوب و همچنیــن میوه هــا 
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ــی تولیــد می کننــد، بلکــه مطالعــات  ــوی خوب ــاع( تولیــد می شــوند. ترپن هــا نه تنهــا ب و گیاهــان )پرتقــال ، نعن
نشــان داده اســت کــه ایــن مــواد فعالیت هــای ضدالتهابــی، ضــد تومــوری یــا محافظــت در برابــر نــورون در بــدن 

ــد. ــام می ده انج
لیمونــن معمول تریــن مــاده شــیمیایی اســت کــه در انتشــار گاز از مــواد زائــد جامــد شــرکت دارد و می توانــد، 
به عنــوان یــک ترکیــب اصلــی بــرای پایــش گازهــا بــودار اســتفاده شــود، امــا لیمونــن منابــع بیوژنیــک )طبیعــی( و 
انســانی )مصنوعــی( زیــادی دارد، یکــی از منابــع، جنگل هــا هســتند؛ بنابرایــن از ایــن ترکیــب بــرای ردیابــی بــوی 

 )Cho KS, 2017( زبالــه تــازه در روســتاها و مناطــق نزدیــک مجــاور جنگل هــا نمی تــوان کمــک گرفــت

2-3-اثرات آمین ها

از گــروه آمین هــا، ترکیبــات دی متیل فرمامیــد، آنیلیــن و اکریلونیتریــل بــه میــزان بیشــتری اندازه گیــری شــدند. 
مواجهــه طولانــی یــا مســتمر بــا ترکیبــات آنیلیــن منجــر به کاهــش اشــتها، کم خونــی، کاهــش وزن، اثربرسیســتم 
عصبــی، تخریــب کلیــه، کبــد و مغــز اســتخوان می شــود. در کارگرانــی کــه در معــرض ذرات اکریلونیتریــل قــرار 

گرفته انــد، ســرطان ریــه گــزارش شــده اســت.

2-4-اثرات اسیدهای چرب

اســید چــرب، اســید کربوکســیلیک اســت کــه دارای زنجیــره بلنــد و خطــی آلیفاتیــک می باشــد. اکثر اســیدهای 
چــرب کــه به طــور طبیعــی تولیــد می شــوند، یــک زنجیــره بــا یــک عــدد زوج از اتم هــای کربــن )4 تــا 28( دارنــد. 
اســیدهای چــرب معمــولاً از تری گلیســریدها یــا فســفولیپیدها نشــأت گرفته انــد. از میــان اســیدهای چــرب، اســید 
اســتیک، اســید پروپانوییــک و اســید بوتانوییــک در زمین هــای دفــن بیشــتر اندازه گیــری شــده اند. مقادیــر زیــاد 
آئروســل های اســیدی تقریبــاً همیشــه بــا مقادیــر زیــادی از ســایر آلاینده هــای هــوا همــراه بــوده و ممکــن اســت 
اثــرات شــناخته شــده یــا مشــکوکی بــر دســتگاه تنفســی داشــته باشــند؛ بــه همیــن دلیــل، درک مکانیســم های 
بالقــوه اثــرات بهداشــتی آئروســل اســیدی نیــاز بــه شــواهد اثبات شــده در آزمایشــگاه دارد، جایــی کــه می تــوان 
مواجهــه بــا دیگــر عوامــل را کنتــرل نمــود. مطالعــات پاســخ فیزیولوژیکــی کمــی را نشــان می دهــد کــه احتمــالاً 
ــلال و  ــن آلاینده هاســت،  اگرچــه شــواهدی از اخت ــم ای ــی در غلظــت ک ــای هوای ــری راه ه ــی باف ــل توانای به دلی
تغییــرات کــم   در عملکــرد ریــه وجــود دارد؛ امــا هیــچ مدرکــی از التهــاب مجــاری تنفســی یــا تغییــر پاســخ برونش 
غیراختصاصــی درنتیجــه در معــرض قــرار گرفتــن آئروســل اســیدی وجــود نــدارد، امــا ایــن نکتــه وجــود دارد کــه 
همراهــی ذرات معلــق بــا اســیدهای چــرب شــانس نفــوذ آن هــا را بــه اعمــاق ریــه بالابــرده و بنابرایــن خطــرات 

بیشــتری به خصــوص بــرای افــراد حســاس محتمــل می باشــد.

2-5-اثرات ترکیبات احیاشده گوگرد

ترکیبــات احیــا شــده گوگــردی در میــان ترکیبــات گازی منتشــره، از محــل دفــن زبالــه به دلیــل مشــارکت در 
انتشــار بــوی بــد، مشــکلات بهداشــتی و تغییــرات جهانــی اقلیــم توجــه بســیاری را بــه خــود جلــب کــرده اســت. 
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H2S و دی متیــل دی ســولفید تقریبــاً در هــر نمونــه هــوا شناسایی شــده اســت کــه 76/6 درصــد از کل غلظــت 

ترکیبــات احیــا شــده گوگــردی را تشــکیل می دهــد. ســولفید هیــدروژن، دی متیــل ســولفید و مرکاپتــان ســه 
ترکیــب احیــا شــده گوگــرد متــداول هســتند. ایــن گازهــا حتــی در غلظــت بســیار کمــی بــوی تخم مــرغ فاســد 
شــده می دهنــد، از ایــن ســه ســولفید، ســولفید هیــدروژن بــا بالاتریــن میــزان و غلظــت از محــل دفــن زباله هــا 

ــود. ــر می ش منتش
دی هیــدروژن ســولفید )H2S( گازی بی رنــگ، قابــل اشــتعال و بــا بــوی شــبیه تخم مــرغ گندیــده اســت. میــزان 
ــد و مدیریــت طراحــی ســایت وابســته اســت. تمــاس کوتاه مــدت  ــوع مــواد زائ ــه ن تولیــد ســولفید هیــدروژن ب
ــا می شــود.  ــی، چشــم و ریه ه ــق، بین ــدروژن باعــث ایجــاد ســوزش و حساســیت در حل ــا ســولفید هی )حــاد( ب
ــردد. انســان  ــرگ می گ ــه م ــر ســلامت به جــا گذاشــته و منجــر ب ــار جــدی ب ــر، آث ــای بالات ــا غلظت ه تمــاس ب
 0/5 -1 ppb نســبت بــه بــوی ســولفید هیــدروژن بسیارحســاس اســت و می توانــد چنیــن بوهایــی را در غلظــت
نیــز تشــخیص دهــد. در مقادیــر نزدیــک بــه ppb 50 ، افــراد می تواننــد منشــأ بــوی ناخوشــایند را بیابنــد. غلظــت 
متوســط زمینــه ســولفید هیــدروژن در هــوای محیــط  ppb  0/33 - 0/11 اســت. طبــق اطلاعــات جمع آوری شــده 
ــه  ــن زبال ــط اطــراف محــل دف ــوای محی ــدروژن در ه توســط اداره بهداشــت Connecticut، غلظــت ســولفید هی
معمــولاً نزدیــک بــه ppb 15 اســت. ایــن گاز می توانــد ســبب تحریــک و التهــاب چشــم و ملتحمــه شــود. ادامــه 
مواجهــه بــا غلظت هــای بــالا زمینه ســاز ادم تنفســی، کوتاهــی تنفــس و مــرگ خواهــد شــد. مواجهــه مزمــن بــا 
ــراری و از دســت رفتــن  غلظت هــای پاییــن ســولفید هیــدروژن ســبب ایجــاد ســردرد، خســتگی، گیجــی، بی ق
میــل جنســی خواهــد شــد. استنشــاق بــوی ســولفید هیــدروژن در غلظت هــای کــم موجــب ســردرد، ســرگیجه، 

ــود. ــی می ش ــلات و خواب آلودگ ــی عض ــوع، گرفتگ ته

2-6-اثرات آمونیاک

آمونیــاک )NH3( یکــی دیگــر از گازهــای محــل دفــن زبالــه اســت کــه بــا تجزیــه مــاده آلــی حــاوی نیتــروژن 
در محــل دفــن زبالــه تولیــد می شــود. انســان ها نســبت بــه بــوی آمونیــاک نســبت بــه بوهــای ســولفید بســیار 
حســاس تر هســتند. آســتانه بــو بــرای آمونیــاک بیــن ppb  28000-50000 اســت و مقادیــر آمونیــاک در هــوای 
زمیــن دفــن زبالــه ppb 1000000-10000000 آمونیــاک یــا1/1-۱٪ آمونیــاک ازنظــر حجــم گزارش شــده اســت. 

غلظــت آمونیــاک هــوا در محیــط اطــراف محــل دفــن زبالــه بســیار پایین تــر انتظــار مــی رود.
آمونیــاک ســبب تحریــکات سیســتم تنفســی، پوســت و چشــم شــده و بــا آســیب رســاندن بــه ریه هــا در اثــر 
ــد مســائل انســانی و  ــن گاز می توان ــود. انتشــار ای ــرگ ش ــد ســبب م ــن گاز می توان ــاد ای ــا حجــم زی ــه ب مواجه
اکولوژیکــی چــون تحریــک گلــو، التهــاب چشــم، ایجــاد ســرفه، علائم شــدید تنفســی، ادم ریــوی و پنومونی بشــود. 
  ppb مطالعــات تأثیــرات بهداشــتی ناشــی از در معــرض آمونیــاک قــرار گرفتــن نشــان داده اســت کــه افــرادی کــه
50000 آمونیــاک را در هــوا در کمتــر از یــک روز استنشــاق کننــد، تحریــک جزئــی و موقــت را تجربــه می کننــد. 
بنابرایــن، تحریــک در غلظــت بالاتــر از آســتانه بــو شــروع می شــود. یــک مطالعــه در مــورد مواجهــه طولانی مــدت 
بــا آمونیــاک نشــان داد کــه افــرادی کــه بیــش از 6 هفتــه در معــرض آمونیــاک بــا غلظــت ppb 100000 در هــوا 
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قــرار داشــتند، تحریــک چشــم، بینــی و گلــو را تجربــه کرده انــد، امــا غلظــت آمونیــاک موجــود در هــوای محیــط 
اطــراف محــل دفــن زبالــه بســیار پایین تــر از حــدی اســت کــه در آن هرگونــه عارضــه جانبــی ســلامتی رخ دهــد.

2-7-اثرات ترکیبات آروماتیک

ترکیبــات آروماتیــک، عمده تریــن بخــش از ترکیبــات آلــی فــرار منتشــره از تســهیلات مدیریت پســماند، ازجمله 
ــد به عنــوان نشــانگر جســتجوی  ــد. از میــان ترکیبــات آروماتیــک، اســتایرن و BTEX می توان زمیــن دفــن رادارن
بــو در اطــراف زمیــن دفــن شناســایی شــود. ترکیبــات آروماتیــک در مناطــق مرتبــط بــا مدیریــت پســماند ممکــن 

اســت از فــرار و تخریــب مــواد آلــی و پلاســتیک نشــأت بگیــرد.

1-7-2-اثرات بنزن

ــن در  ــرار گرفت ــن و غیراشــباع اســت و ق ــا شــش کرب ــه ب ــک حلق ــب آروماتیکــی شــامل ی ــک ترکی ــزن ی بن
ــرار  ــه ق ــت، ک ــده اس ــوح مشخص ش ــود. به وض ــوب می ش ــتی محس ــم بهداش ــی مه ــک نگران ــزن ی ــرض بن مع
ــه  ــه ســرطان های هماتولوژیــک منجــر می شــود، بلکــه همچنیــن ب گرفتــن در معــرض بنــزن انســان، نه تنهــا ب
طیــف وســیعی از اثــرات غیرمخاطــی، ازجملــه اختلالات عملکردی دســتگاه تنفســی، عصبــی، ایمنــی، هماتولوژی، 
کبــدی، کلیــوی، قلــب و عــروق و تولیدمثــل منجــر می شــود. علائــم ناشــی از مواجهــه مزمــن حاصــل از استنشــاق 
مقادیــر جزئــی بنــزن شــامل ســردرد، گیجی، خســتگی، از دســت دادن اشــتها، عــدم راحتــی، عصبانیــت، خونریزی  
از  بینــی  و  ســایر  صورت هــای  خونریــزی  خواهــد  بــود.  مهم تریــن  اثــر  زیــان آور  بنــزن مســمومیت سیســتم 
خون ســاز اســت. مواجهــه مزمــن انســان بــا بنــزن در محیــط منجــر بــه آســیب مغــز اســتخوان می شــود کــه در 
ابتــدا به صــورت آنمــی لوکوپونــی یــا ترمبوسیســتوپنی بــروز می کنــد. بنــزن در دســته مــواد ســرطان زا قــرار دارد.

2-7-2-اثرات تولوئن

ــی بســیار  ــی و دارای خواصــی مشــابه بنــزن، ول ــه حلقــه بنزن ــن از شــامل یــک گــروه متیــل متصــل ب تولوئ
ــق بلــع جــذب پوســتی، تنفــس  ــدن انســان از طری ــه ب ــن ب ــر از ایــن مــاده اســت. راه هــای ورود تولوئ کم خطرت
ــد از: تحریــک چشــم و  ــن؛ عبارت ان و غشــاهای مخاطــی اســت. نشــانه های حــاد قــرار گرفتــن در معــرض تولوئ
بینــی؛ ضعــف، خســتگی، ســردرگمی، ناامیــدی، ســرگیجه، ســردرد در کــودکان، ســوزش )تخلیه اشــک(؛ اضطراب، 
ــر  ــه نظ ــرد. ب ــاره ک ــه اش ــد و کلی ــیب کب ــتی و آس ــک پوس ــی و تحری ــی؛ بی حس ــی، بی خواب ــتگی عضلان خس
می رســد، تنفــس بــالا تولوئــن در دوران بــارداری منجــر بــه ســقط خــود بــه خــودی جنیــن می شــود. غلظــت بــالا 
تولوئــن، معمــولاً در یــک فضــای کوچــک و بــدون تهویــه می توانــد، باعــث از دســت دادن هوشــیاری، افســردگی و 
مــرگ شــود. تخریــب اعصــاب مرکــزی در صــورت مواجهــه بــا غلظــت بــالا تولوئــن اتفــاق می افتــد. خواب آلودگــی، 
عــدم تعــادل، لــرزش، آتروفــی مغــزی، حــرکات غیــر ارادی چشــم و اختــلال در تکلــم و بینایــی و تحریک دســتگاه 
تنفســی فوقانــی و چشــم و گلــودرد و مشــکل خــواب دیــده شــده و التهــاب و انحطــاط بینــی و ضایعــات ریــوی در 

.)Yousefian F,2020( ــد ــده ش ــا دی موش ه
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3-7-2-اثرات اتیل بنزن

اتیــل بنــزن،  بویــی شــبیه بــه بنزیــن دارد و بــرای تولیــد اســتایرن بــه کار مــی رود و همچنیــن در نفــت خــام و 
احتــراق ســوخت و پتروشــیمی وجــود دارد. حساســیت چشــم و گلــو  می توانــد، زمانــی رخ دهــد کــه قــرار گرفتــن 
ــا غلظت هــای بالاتــر مي توانــد موجــب ســرگیجه شــود.  در معــرض اتیــل بنــزن در هــوا زیــاد باشــد. مواجهــه ب
هنگامــی کــه درون بــدن قــرار می گیــرد، اتیــل بنــزن بــه 1-فنیــل اتیلــن، اســتئوفنون، فنیــل گلیکوزیــل اســید، 
اســید ماندلیــک، اســید بنزوئیــک و اســید هیپوریــک تبدیــل می شــود. اثــرات تنفســی، ماننــد ســوزش گلــو و 
انقبــاض قفســه ســینه، ســوزش چشــم ها و عــوارض عصبــی، ماننــد ســرگیجه، در مواجهــه حــاد استنشــاقی بــا 
اتیــل بنــزن در انســان ذکــر شــده اســت؛ همچنیــن بعضــی از مطالعــات تأثیــر زیــان آور مواجهــه مزمــن بــا اتیــل 

بنــزن بــر روی سیســتم خونــی و کبــد را گــزارش کرده انــد.

4-7-2-اثرات زایلن

زایلــن دارای ســه ایزومــر ارتــو- زایلــن، متــا- زایلــن و پــارا- زایلــن می باشــد. ایــن مــاده، مایعــی شــفاف، بی رنگ، 
قابــل اشــتعال بــا خصوصیــت تبخیــری بــالا بــا بــوی شــیرین و بســیار زننــده اســت. زایلــن به ســرعت از طریــق 
هیدرواکســید شــدن شــاخه جانبــی بــه اســید بنزوییــک کــه ســمیت کمتــری دارد، تبدیــل می شــود؛ بنابرایــن 
ســمیت کمتــری نســبت بــه بنــزن خواهنــد داشــت؛ زیــرا شــاخه جانبــی بیشــتر در معــرض تأثیــرات آنزیمــی 
هســتند. طبــق بررســی ها 95٪ زایلــن جــذب شــده متابولیــزه می شــود. تنگــی نفــس، ســوزش گلــو و بینــی و 
اثــرات گوارشــی، ماننــد تهــوع و اســتفراغ و درد معــده و همچنیــن عــوارض عصبــی ماننــد اختــلال کوتاه مــدت و 
کاهــش عملکــرد در توانایــی عــددی و تغییــر در تعــادل و تــوازن بــدن از اثــرات حــاد ایــن ماده اســت. اثــرات مزمن 
آن شــامل ســردرد، خســتگی، گیجــی، لــرزش، ناهماهنگــی و اضطــراب و اختــلال در حافظــه کوتاه مــدت و ناتوانــی 
در تمرکــز و اختــلال در تنفــس و افزایــش تپــش قلــب درد شــدید در قفســه ســینه و نــوار قلــب غیرطبیعــی و اثــر 

بــر روی کلیــه گــزارش شــده اســت.

2-8-اثرات استایرن

اســتایرن یــک هیدروکربــن آروماتیــک مشــتق شــده از بنــزن بــا فرمــول C8H8 می باشــد کــه دارای بوی شــیرین 
بــوده و بی رنــگ اســت. عامــل اصلــی ایجــاد مشــکل ســلامتی در مواجهــه شــغلی بــا اســتایرن، منومــر اســتایرن 
می باشــد و پلیمــر اســتایرن از نظــر بیولوژیکــی خنثــی اســت. از عــوارض اســتایرن،  تحریــک  غشــاهای مخاطــی 
و چشــم ها، درماتیــت تماســی، عــوارض حــاد و مزمــن هــم در سیســتم عصبــی مرکــزی و هــم در سیســتم عصبــی 
محیطــی و بالاخــره عــوارض کبــدی به صــورت افزایــش آنزیم هــای کبــدی و اســیدهای صفــراوی در مقادیــر بــالا 

اســت. همچنیــن اســتایرن ممکــن اســت، ایجــاد ســرطان نماید.
آســتانه بویایــی بــرای بنــزن  ppm  5 -1/5 و بــرای تولوئــن ppm 9/2 اســت. آســتانه بویــی زایلــن ppm 1 و 100 
برابــر کمتــر از حــدود مجــاز تمــاس OSHA  اســت. ایــن مقــدار بــرای اتیــل بنــزن ppm  3/2 اســت. ایــن مقادیــر 
.)EPA( هشــدار کمــی قبــل از رســیدن غلظــت ایــن آلاینده هــا در هــوا به میــزان خطرنــاک شــرایط حــاد خواهــد داد
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ــه، میــزان  ــد. در طــول مراحــل اولیــه تجزی ــه بی هــوازی شــکل می گیرن ــودار در طــی تجزی اکثــر ترکیبــات ب
الکل هــا قابل توجــه اســت. غلظــت اولیــه اتانــول ممکــن اســت، بیــش از 1 گــرم در مترمکعــب باشــد. مشــکلات 

عمــده بــوی درمرحلــه نهایــی بایــد مرتبــط بــا تجزیــه بــی هــوازی متانــوژن می باشــد.

2-9-تأثیر بوی گاز محل دفن زباله بر روی افراد

تأثیــر بــوی گاز محــل دفــن زبالــه بــر روی جمعیت هــای حســاس، ماننــد افــرادی دارای بیماری هــای تنفســی 
قبلــی، به خوبــی مســتند یــا درک نشــده اســت. یــک مطالعــه انجــام شــده در جزیــره اســتاتن، افزایــش خس خس 
ســینه در بیــن افــرادی کــه مبتــلا بــه آســم بودنــد و در نزدیکــی محــل دفــن زبالــه ســاکن بودنــد را در روزهــای 
بــا گــزارش پراکنــش بــو، نشــان داد. پایــش هــوای محیــط اطــراف زمیــن دفــن معمــولاً مقادیــر اندازه گیــری شــده 
ــا  ــد، هرچنــد همــراه ب ــا عــوارض جانبــی ســلامتی گــزارش داده ان ــر شناخته شــده ب ــر از مقادی را  بســیار پایین ت
ترکیبــات بــودار، حضــور آلاینده هــای دیگــری ماننــد ذرات معلــق، بیوآئروســل ها و ماننــد ایــن می توانــد تشــدید 

کننــده مشــکلات ایجــاد شــده باشــد.
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ــماند  ــع پس ــردازش و دف ــع پ ــواي مجتم ــره در ه ــای گازی منتش ــوع آلاینده ه ــی ن 3. بررس

ــران ــورآباد ته ــه ش ــوه و منطق آرادک

3-1- روش نمونه برداری و  نقاط نمونه برداری.

در ایــن مطالعــه، عــلاوه بــر ترکیبــات گازی بــودار ازجملــه ترکیبــات آلــی فــرار و دی هیــدروژن ســولفید، ذرات 
ــال  ــر فع ــال  و غی ــرار، از دو روش فع ــی ف ــات آل ــری ترکیب ــور اندازه گی ــد. به منظ ــری ش ــدازه گی ــز ان ــق نی معل
اســتفاده شــد.  لازم بــه ذکــر اســت NH3. H2S و ذرات معلــق توســط روش فعــال مــورد ارزیابــی قــرار گرفتنــد. 
 نقــاط نمونــه بــرداری بــه روش غیرفعــال مجــاورت واحــد کمپوســت )1(، ســوله پــردازش )2(، پاییــن دســت 
ــک  ــه ی ــاد )6(، فاصل ــد( )4و5(، مهدی آب ــته ش ــاذب گذاش ــه 2 ج ــن نقط ــورآباد )در ای ــیرابه )3(، ش ــه ش دریاچ
کیلومتــری از واحــد کمپوســت در بیابــان )7(، یــک کیلومتــری دامــداری فشــافویه )8( و 500 متــری دامــداری 
قدرتــی )9( بودنــد. ایــن فواصــل از دامداری هــا بــه دلایــل مشــکلات حفاظتــی در خصــوص اســتقرار جاذب هــا 

بــه وجــود آمــد. 
ــه  ــم اضاف ــی را ه ــن نقاط ــی داد، همچنی ــش م ــه را پوش ــاط پیش گفت ــال نق ــرداری درروش فع ــاط نمونه ب نق
داشــت. نقــاط اندازه گیــری آلاینده هــای گازی و ذرات معلــق شــامل واحــد کمپوســت )1(، ســوله پــردازش )2(، 
مجــاورت زمیــن دفــن )3(، مجــاورت تصفیه خانــه شــیرابه )4(، پایین دســت دریاچــه شــیرابه و در انتهــای خیابــان 
صنعــت چهــارم )5(، شــورآباد )6(، مهدی آبــاد )7(، فاصلــه یــک کیلومتــری از واحــد کمپوســت در بیابــان )8(، یک 
کیلومتــری دامــداری فشــافویه )9( و 500 متــری دامــداری قدرتــی )10( بودنــد. ذکــر ایــن توضیــح ضروری اســت، 
کــه نقــاط اندازه گیــری شــده، درنتیجــه بازدیــد میدانــی، مصاحبــه بــا افــراد محلــی، مشــورت بــا مدیــران ســازمان 
مدیریــت پســماند تهــران و دیگــر افــراد ذی صــلاح انتخــاب شــدند. دلیــل انتخــاب دو نقطــه دامــداری، عــلاوه بــر 
نقــاط مجتمــع و اطــراف آن، بررســی امــکان تأثیرگــذاری آلاینده هــای دامداری هــا در آلودگــی هــوای و انتشــار بــو 
تــا فــرودگاه امــام خمینــی بــوده اســت؛ همچنیــن به دلیــل محدودیت هــای مالــی و فنــی امــکان توســعه بیشــتر 
ایــن نقــاط نبــوده اســت. نقــاط درون تســهیلات بــا توجــه بــه واحدهــا و فرایندهایــی کــه پتانســیل تولیــد آلاینــده 
هــوا داشــتند انتخــاب شــدند و بــرای بررســی تأثیــر آلودگــی بــر ســاکنین اطــراف تســهیلات، نقاطــی از مناطــق 

مســکونی اطــراف و بــا فواصــل 1 کیلومتــری از دیــوار تســهیلات انتخــاب شــدند.
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شکل شماره 3-1- نمایش نقاط نمونه برداری به روش غیرفعال )P( و فعال )S( در ناحیه مجتمع آرادکوه و اطراف آن

شکل شماره 3-2- نمایش نقاط نمونه برداری به روش غیرفعال )P( و فعال )S( در ناحیه دامداری ها

1-1-3- روش نمونه برداری غیرفعال

در ایــن مطالعــه به منظــور نمونه بــرداری از ترکیبــات VOCs هــوا از روش غیرفعــال و از نمونه بردارهــای شــرکت 
Passam استفاده شــده اســت.

ــه داخــل آن  ــی شیشــه ای اســت ک ــک ظرف ــع ی ــه در شــکل مشــاهده می شــود، جــاذب درواق همان طــور ک
تیــوب اســتوانه ای وجــود دارد کــه بــا جــاذب زغــال فعــال )activated charcoal( پرشــده و دو انتهــای آن بــاز اســت. 
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ــوا در  ــان ه ــه  جری ــانتی متر دارد. هنگامی ک ــر 0/5 س ــانتی متر و قط ــدود 2 س ــول ح ــتوانه ای ط ــوب اس ــن تی ای
جــاذب پخــش شــوند، آلاینده هــا از طریــق کربــن فعــال جــذب شــده و از طریــق cellulose acetate مانــع انتشــار 
آلاینــده بــه اطــراف شــده، در نتیجــه آلاینده هــا در آن محبــوس می گــردد، بــرای قــرار دادن جاذب هــا و مــدت 
زمــان مواجهــه ابتــدا چنــد پیــش آزمــون صــورت گرفــت، از پیــش آزمــون بــا اســتفاده از چارکــول و نمونــه بــردار 

SKC جــواب دقیقــی حاصــل نشــد. 

بــرای جایگــذاری جاذب هــا اصــول نمونه بــرداری USEPA و نیــز شــرایط عمومــی ارائــه شــده توســط شــرکت 
پســام در نظــر گرفتــه شــد. فاصلــه قرارگیــری جاذب هــا بــا دیــوار حداقــل 1 متــر و فاصلــه بــا جــاده اصلــی 500 
متــر بــود. جاذب هــا در ارتفــاع تقریبــاً 1/5 متــری از ســطح زمیــن )در منطقــه تنفــس انســان(، در داخــل ســایبان 
)shelter(، بــه منظــور محافظــت از نمونه هــا در برابــر تأثیــرات جــوی، ماننــد آشــفتگی بــاران و بــاد قرار داده شــدند. 
تمامــی تیوب هــا توســط شــرکت )Passam ag ، Schellenstrasse 44 ، زوریــخ ، ســوئیس( Passam ســاخته شــده 

.)Yousefian F,2020, . Ighodaro A,2015(اســت و بــا اســتفاده از دی ســولفید کربــن واجــذب شــدند

شکل شماره 3-3- تصویر جاذب VOC شرکت passam و محافظ )Shelter( نگهدارنده جاذب

2-1-3- روش نمونه برداری فعال

در ایــن مطالعــه به دلیــل محدودیت هــای پیش آمــده از دســتگاه فوچــک )Phocheck Tiger( بــرای اندازه گیــری 
فعــال ترکیبــات آلــی فــرار و دی هیــدروژن ســولفید و آمونیــاک اســتفاده شــد و ذرات معلــق بر اســتفاده از دســتگاه 

ســیار Dust Analyzer اندازه گیــری شــد.

2-3-نتایج اندازه گیری غیرفعال

در روش غیرفعــال10 آلاینــده، شــامل بنــزن، تولوئــن، اتیــل بنــزن، زایلــن، ان-هگــزان، ان-هپتــان، ان-اکتــان، 
ان-نونــان، تتراکلرواتیلــن، دی کلرومتــان اندازه گیــری شــدند و  3 آلاینــده شــامل لیمونــن، متیــل ســیکلوپنتان و 
ســیکلوهگزان قابــل انــدازه گیــری تشــخیص داده شــدند، ولــی به دلیــل نبــود منحنــی کالیبراســیون دقیــق در 
دســتگاه مــورد نظــر، موفــق بــه تعییــن مقادیــر نشــد. 5 آلاینــده دیگــر هــم غیرقابل اندازه گیــری اعــلام شــد کــه، 
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شــامل اســتون، بوتیــل اســتات، کلروفــرم، اســتایرن و تــری کلرواتیلــن می باشــند، کــه بــه نظــر می رســد، به دلیــل 
نبــود منحنــی انــدازه گیــری دقیــق ایــن آلاینده هــا در دســتگاه GC/FID 1مربوطــه و عــدم دقــت در اندازه گیــری 
ایــن 5 آلاینــده باشــد؛ چراکــه اندازه گیــری فعــال ایــن آلاینده هــا حضــور مقادیــری از آن هــا را مشــخص کــرد. 
نقــاط اندازه گیــری شــامل مجــاور واحدهــای کمپوســت، پــردازش، دریاچــه شــیرابه و همچنیــن یــک نقطــه در 
بیابــان غــرب و بــا فاصلــه یــک کیلومتــری از واحــد کمپوســت، دو نقطــه در شــورآباد و مهــدی آبــاد و دو نقطــه در 

دامداری هــای نزدیــک بــه فــرودگاه بودنــد.

µg/m3 جدول 3-1- مقادیر ترکیبات گازی شناسایی شده در هوای مجتمع  مدیریت پسماند و اطراف آن با روش غیرفعال برحسب

نام ترکیبات
ان-اکتانان-نونانان-هگزانان-هپتانزایلناتیل بنزنتولوئنبنزنتتراکلرواتیلندی کلرومتاننقاط نمونه برداری

387/52797/334/6216/026/5511/834/67137/3824/413/64کمپوست

555/76420/7226/5751/0824/4928/607/53276/7669/175/28پردازش

311/73266/6313/2620/4114/9666/075/97340/1251/335/07دریاچه شیرابه

306/02265/416/7730/8715/0231/515/11187/6816/494/59شورآباد

94/3610/394/2411/012/238/972/0824/591/821/47مهدی آباد

118/60227/672/7014/8312/717/203/0335/495/972/34بیابان

27/5315/671/169/111/855/920/7814/632/420/78دامداری فشافویه

322/90191/751/2319/9510/0110/163/81211/8316/192/16دامداری قدرتی

 شکل شماره 3-4- نسبت سهم ترکیبات گازی شناسایی شده در هوای مجتمع  مدیریت پسماند 
و اطراف آن با روش غیرفعال

1. Gas Chromatography With Flame Ionization Detection
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 شکل شماره 3-5- مقایسه غلظت ترکیبات گازی شناسایی شده در هوای مجتمع  مدیریت پسماند
 و اطراف آن با روش غیرفعال

ــب 1/47، 1/39، 1/10، 0/87، 0/16،  ــه ترتی ــرداری ب ــاط نمونه ب ــده در نق ــری ش ــای اندازه گی ــوع آلاینده ه مجم
ــن دســت دریاچــه شــیرابه، شــورآباد،  ــردازش، کمپوســت، پایی ــرم در مترمکعــب در پ 0/43، 0/08 و 0/79 میلی گ
ــود،  ــی ب ــداری قدرت ــافویه و دام ــداری فش ــت(، دام ــری از کمپوس ــک کیلومت ــه ی ــان )در فاصل ــاد، بیاب مهدی آب
ــود،  ــردازش 4/91٪ بیشــتر از کمپوســت و 40/68٪ بیشــتر از شــورآباد ب به نحوی کــه مقــدار جمــع آلاینده هــا در پ
ایــن مقــدار بــرای مهدی آبــاد و بیابــان نســبت بــه پــردازش بــه ترتیــب حــدود 89 و 71 درصــد بــود. بــا اینکــه فاصله 
شــعاعی نقــاط اندازه گیــری در شــورآباد، مهدی آبــاد و بیابــان نســبت بــه پــردازش بــه ترتیــب حــدود 3، 2/5 و 1/2 
کیلومتــر بــود؛ امــا مجــاورت شــورآباد بــا مجتمــع و نزدیکــی بــه تصفیه خانــه و دریاچــه شــیرابه )فاصلــه تقریبــی 
2/25 کیلومتــر( منجــر بــه افزایــش غلظــت آلاینده هــا در شــورآباد شــده اســت. ذکــر ایــن نکتــه ضــروری اســت، 
کــه مجــاورت ایــن نقــاط بــا اتوبــان قدیــم تهران-قــم احتمــال افزایــش غلظــت آلاینده هــا در هــر نقطــه را افزایــش 

می دهــد کــه به دلیــل یکســان بــودن فاصلــه نســبی اتوبــان بــه هــر نقطــه اثــر آن نادیــده گرفتــه شــده اســت.
بــا بررســی غلظــت آلاینده هــای اندازه گیــری شــده در همــه نقــاط مشــاهده می شــود کــه غلظــت آلاینده هــا 
بــه ترتیــب بــرای تتراکلرواتیلــن )274/43(، دی کلرومتــان )265/55(،ان- هگــزان )153/56(، ان نونــان)23/47(، 
تولوئــن)21/66(، زایلــن)21/28(، اتیــل بنــزن)10/97(، بنــزن)7/5(، ان-هپتــان)4/1( و ان اکتــان )3/16(کاهــش 
می یابــد. بالاتریــن مقــدار انــدازه گیــری شــده دی کلرومتــان در روش غیرفعــال µg/m3 555/76 در محــل پــردازش 
اســت. هیچ کــدام از مقادیــر اندازه گیــری شــده در ایــن مطالعــه از مقادیــر رهنمــودی WHO برابــر 3000 )میانگین 
24 ســاعته( بیشــتر نیســت. اســتاندارد معرفــی شــده توســط OSHA  بــرای ایــن مــاده نیــز mg/m3 86/75 اســت 

کــه بالاتــر از مقادیــر اندازه گیــری شــده در نقــاط شــغلی مطالعــه حاضــر اســت.
غلظــت تتراکلرواتیلــن بــا اندازه گیــری غیرفعــال در نقاط مختلــف از 420/72 تــا 10/39 میکروگــرم در مترمکعب 

بــا میانگیــن حســابی 274/45 به دســت آمده اســت.
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مقایســه مقادیــر بــا اســتاندارد USEPA و WHO  نشــان می دهــد کــه مقادیــر اندازه گیــری شــده در ایــن مطالعــه 
در بیشــتر مــوارد از اســتاندارد USEPA 40 µg/m3 بالاتــر و از رهنمـــود WHO بــا مقــدار µg/m3 3000 پایین تــر 
اســت. مقایســه مقادیــر اندازه گیــری شــده، در پــردازش و کمپوســت آن را پایین تــر از مقــدار µg/m3 678 تعییــن 

شــده توســط OSHA نشــان می دهــد.
مقادیــر بنــزن در ایــن مطالعــه بیــن 1/16 تــا µg/m3 26/57 بــا میانگیــن µg/m3 7/57 انــدازه گیری شــده اســت. 
کــه تقریبــاً همــه اندازه گیری هــای شــغلی و شــورآباد بالاتــر و اندازه گیری هــای در ســایر نقــاط غیرشــغلی کمتــر 
ــا )µg/m3 5( و نیــز WHO  )µg/m3 1/7( می باشــد؛ البتــه مقادیــر اندازه گیــری  از اســتاندارد ملــی و اتحادیــه اروپ
شــده در نقــاط شــغلی کمتــر از اســتانداردهای شــغلی OSHA )mg/m3 3/19( بــود. اگرچــه مقادیــر اندازه گیــری 
شــده در نقــاط غیرشــغلی کمتــر از اســتاندارد ملــی اســت امــا در مقادیــر بنــزن در شــورآباد بالاتــر و در مهدی آبــاد 

بــه اســتاندارد نزدیــک اســت کــه باتوجــه بــه اثــرات بهداشــتی ایــن آلاینــده قابل توجــه ویــژه می باشــد.
 51/08 µg/m3 مقایســه مقادیــر تولوئــن در ایــن مطالعــه بــا میانگیــن 21/66 و بــازه حداقــل و حداکثــر 9/11 و
µg/ بــا مطالعــات دیگــر نیــز تفاوت هایــی نشــان می دهــد. ایــن آلاینــده در مطالعــه یوســفیان و همــکاران بیــن
m3 3/8 در زمیــن دفــن 5 ســال تعطیل شــده تــا 58/9 در کمپوســت گــزارش شــده اســت. مقایســه نتایــج ایــن 

مطالعــه بــا مقادیــر اســتاندارد USEPA و شــغلی OSHA بــه ترتیــب µg/m3 400 و µg/m3 754 نشــان می دهــد 
کــه خوشــبختانه مقادیــر اندازه گیــری شــده بســیار کمتــر از مقادیــر اســتاندارد اســت؛  همچنیــن مقــدار تولوئــن 
در شــورآباد و مهدی آبــاد نســبت بــه پــردازش بــه ترتیــب 51 و 78 درصــد کاهــش یافتــه اســت. مقــدار تولوئــن در 

منطقــه پرترافیــک تهــران µg/m3 58/6  گــزارش شــده اســت.
مقادیــر اتیــل بنــزن در ایــن مطالعــه بــا میانگیــن 10/98 و بازه حداقــل و حداکثــر 1/85 و µg/m3 24/49 بدســت 
آمــده اســت. ایــن مقادیــر به مراتــب از مقادیــر اســتاندارد USEPA و شــغلی OSHA بــه ترتیــب µg/m3 1000 و 

µg/m3 435 کمتــر اســت.

زایلــن یکــی دیگــراز آلاینده هــای گــروه BTEX  اســت، کــه به دلیــل فراوانــی حضــور و اثــرات بهداشــتی دارای 
اهمیــت خاصــی اســت. بیشــترین و کمتریــن مقــدار زایلن در مطالعــه حاضــر بــه ترتیــب 66/07 و µg/m3 5/92 در 

پاییــن دســت دریاچــه شــیرابه و دامــداری فشــافویه بــوده اســت.
از میــان آلاینده هــای اندازه گیــری شــده، گــروه هیدروکربن هــا، بــه ترتیــب مقادیــر بیشــتر بــه کمتــر ان-هگــزان، 
ان-نونــان، ان-هپتــان و ان-اکتــان بــرای میانگیــن کل ثبــت شــدند. ایــن مقادیــر بیشــترین انــدازه را در پــردازش 
ــدند؛  ــری ش ــر اندازه گی ــاط کمت ــه نق ــد و در بقی ــاص می دادن ــود اختص ــه خ ــیرابه ب ــه ش ــت دریاچ ــا پایین دس ی
به نحوی کــه مقادیــر ان-هپتــان، ان-هگــزان، ان-نونــان، و ان-اکتــان در مهدی آبــاد بــه ترتیــب 2/08، 24/59، 1/82 
ــر ثبت شــده در دامــداری فشــافویه از بقیــه نقــاط کمتــر اســت. از میــان  و µg/m3 1/47 اندازه گیــری شــد. مقادی
ترکیبــات فــوق فقــط ان-نونــان استانـــدارد محیطی وضع شــده توســط و اتحادیــه اروپــا )µg/m3 106 ×1/05( دارد و 
بنابرایــن مقادیــر اندازه گیــری شــده در ایــن مطالعــه از اســتاندارد کمتــر اســت. همچنیــن بــا مقایســه نتایــج مطالعه 
بــا اســتانداردهای شــغلی OSHA بــه ترتیــب بــرای ان-هپتــان و ان- اکتــان 2000 و mg/m3 15 و NIOSH بــرای 

ان- نونــان mg/m3 1050 مشــخص می گــردد کــه همــه مقادیــر اندازه گیــری شــده کمتــر از اســتاندارد هســتند.
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در مطالعــه حاضــر گــروه هیدروکربن هــا نقــش بیشــتری در ایجــاد آلودگــی ازنظــر میــزان آلاینــده نســبت بــه 
آروماتیک هــا دارنــد؛ درحالی کــه بــا توجــه بــه ســطور بــالا مقادیــر اندازه گیــری شــده هیدروکربــن در مطالعــات 
دیگــر نســبت بــه مطالعــه حاضــر کمتــر می باشــد، بــا اینکــه ســهم آروماتیک هــای اندازه گیــری شــده در مطالعــه 
ــکلات و  ــل مش ــا به دلی ــت؛ ام ــر اس ــا کمت ــدار آلاینده ه ــع کل مق ــا در جم ــایر آلاینده ه ــه س ــبت ب ــر نس حاض
اثــرات بهداشــتی جدی تــر از اهمیــت بیشــتری برخوردارنــد، عــلاوه براینکــه مقادیــر بنــزن انــدازه گیــری شــده، در 

شــورآباد بالاتــر از اســتاندارد محیطــی و در مهدی آبــاد نزدیــک بــه اســتاندارد محیطــی بــود.
ــا ســطحی منتشــر می شــوند توســط شــرایط جــوی و  ــع نقطــه ای ی ــه از مناب ــوای ک ــای ه ــام آلاینده ه تم
ــال  ــده و انتق ــا انتشــار آلاین ــال توســط هــوا ب ــال، پراکنــده و متمرکــز می شــوند. ســیکل انتق ــی انتق توپوگراف
ــوند،  ــل می ش ــوا منتق ــط ه ــا توس ــه آلاینده ه ــی ک ــی زمان ــرد. درط ــورت می گی ــفر ص ــش آن در اتمس و پخ
ممکــن اســت دســتخوش تغییــرات فیزیکــی و شــیمیایی شــوند. ایــن تغییــرات ممکــن اســت مثبــت یــا منفــی 
ــا فراینــد Washout از اتمســفر جــدا شــود؛  ــا ب ــا پراکنــش ی ــن معنــی کــه غلظــت آلاینده هــا ب ــه ای باشــد، ب
ــه از تغییــرات در جهــت  ــی ثانوی ــا تولیــد آئروســل های آل همچنیــن برهمکنــش فوتوشــیمیایی آلاینده هــا و ی
ــظ  ــر تغلی ــه ب ــت ک ــواردی اس ــز از م ــی نی ــداری و وارونگ ــرایط پای ــود. ش ــوب می ش ــا محس ــی آلاینده ه منف

ــذارد. ــر می گ ــه تأثی ــک منطق ــا در ی آلاینده ه

3-3-نتایج اندازه گیری در  نقاط مختلف در اندازه گیری فعال

شکل شماره 3-6- مقایسه نتایج اندازه گیری ترکیبات اکسیژنه به روش فعال در نقاط مختلف
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شکل شماره 3-7- مقایسه نتایج اندازه گیری ترکیبات هالوژنه به روش فعال در نقاط مختلف

شکل شماره 3-8- مقایسه نتایج اندازه گیری ترکیبات آروماتیک به روش فعال در نقاط مختلف

شکل شماره 3-9- مقایسه نتایج اندازه گیری ترکیبات آمونیاک و لیمونن به روش فعال در نقاط مختلف
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شکل شماره 3-10- مقایسه نتایج اندازه گیری ترکیبات هیدروکربنه به روش فعال در نقاط مختلف

شکل شماره 3-11- مقایسه نتایج اندازه گیری ترکیبات احیاء شده سولفور به روش فعال در نقاط مختلف

 شکل شماره 3-12- مقایسه درصد مشارکت هرگروه ترکیبات در کل نتایج اندازه گیری آلاینده های 
به روش فعال در نقاط منتخب
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توســط روش فعــال، در محــل نمونه بــرداری کمپوســت، فراوانــی آلاینده هــا بــه ترتیــب در گروه هــای 
هیدروکربن هــا، آمونیــاک، ترکیبــات هالوژنــه، آروماتیک هــا، ترکیبــات احیــاء شــده ســولفور، ترکیبــات اکســیژنه و 
ــرداری می شــده اســت؛  ــوده کمپوســت در شــرایط نســبتاً هــوازی بهره ب ــه نظــر می رســد ت ترپن هــا می باشــد. ب
زیــرا ســهم آمونیــاک در ترکیبــات اندازه گیــری شــده بالاســت، ضمــن اینکــه ترکیبــات احیاء شــده ســولفور، مانند 

دی هیــدروژن ســولفید ممکــن اســت از شــیرابه ناشــی از کمپوســت متصاعــد شــود.
در بخــش پــردازش )شــکل 3-4(، ترکیبــات هالوژنــه بــا حــدود 35 درصــد بالاتریــن ســهم در انتشــار آلاینده هــا 
را دارد. ترکیبــات هالوژنــه بیشــتر در نتیجــه واکنــش شــیمیایی و همچنیــن بــر اثــر تجزیــه بیولوژیکــی در محیــط 
منتشــر می شــوند. در رتبه هــای بعــدی هیدروکربن هــا، آروماتیک هــا، ترکیبــات احیــاء شــده ســولفور و ترکیبــات 
اکســیژنه فراوانــی دارد. همان طــور کــه انتظــار مــی رود، به دلیــل این کــه هنــوز تجزیــه بیولوژیکــی چــه بی هــوازی 
و چــه هــوازی در پســماند تحــت پــردازش شــدت نگرفتــه اســت، ترکیبــات ناشــی از ایــن فرایندهــا ســهم کمتــری 

ــته اند. ــا داش در آلاینده ه
اندازه گیــری آلاینده هــای انتشــاریافته از زمیــن دفــن در مجــاورت بخش هــای در حــال کار برداشــته شــده اســت 
ــا،  ــهم آروماتیک ه ــری س ــن اندازه گی ــت، در ای ــده اس ــن انجام نش ــلو ل های دف ــاً از روی س ــرداری دقیق و نمونه ب
 BTEX ــژه ــا به وی ــت. آروماتیک ه ــتر اس ــات بیش ــایر ترکیب ــا از س ــه و هیدروکربن ه ــیژنه، هالوژن ــات اکس ترکیب
ناشــی از تجزیــه مــواد شــیمیایی در تــوده پســماند می باشــند، همچنیــن ایــن ترکیبــات از آلاینده هــای منتشــره از 

ــوند. ــد، منتشــر می ش ــماند کار می کنن ــت پس ــای مدیری ــه در مجتمع ه ــین آلاتی ک ــا و ماش کامیون ه
نمونه بــرداری در تصفیه خانــه شــیرابه در بخــش غربــی تصفیه خانــه و مجــاور دریاچــه شــیرابه صــورت گرفتــه 
اســت. در اندازه گیــری فعــال از ایــن واحــد بــه ترتیــب ســهم مشــارکت ترکیبــات احیــاء شــده ســولفور، ترکیبــات 
هالوژنــه، هیدروکربن هــا، آروماتیک هــا، ترکیبــات اکســیژنه، ترپن هــا و آمونیــاک بیشــترین فراوانــی را داشــته اند. 
ــوازی در  ــه بی ه ــودن تجزی ــب ب ــل غال ــل به دلی ــن مح ــای ای ــولفوره در آلاینده ه ــات س ــتر ترکیب ــی بیش فراوان

ــد. ــیرابه می باش ــه ش ــه و دریاچ تصفیه خان
خیابــان صنعــت 4 نزدیک تریــن فاصلــه بــه مجتمــع آراد کــوه و در واقــع تصفیه خانــه شــیرابه و دریاچــه را دارد. 
از میــان ترکیبــات اندازه گیــری شــده در ایــن محــل، ترکیبــات هالوژنــه و بعــد ترکیبــات احیــاء شــده ســولفور 
ــات اکســیطنه، آمونیــاک و ترپن هــا در رتبه هــای  ــد. هیدروکربن هــا، آروماتیک هــا، ترکیب ــی بیشــتری دارن فراوان
بعــدی قــرار دارنــد. بــا اینکــه فاصلــه ایــن محــل نمونه بــرداری بــه تصفیه خانــه و دریاچــه شــیرابه بســیار نزدیــک 
بــود، امــا نتایــج فراوانــی ایــن دو نقطــه تفــاوت داشــت کــه می توانــد مربــوط بــه تغییــرات اتمســفری ترکیبــات 
احیــاء شــده گوگــردی باشــد؛ همچنیــن توضیــح ایــن نکتــه ضــروری اســت کــه در خیابان هــای صنعــت، انبارهای 
نگهــداری مــواد وجــود دارنــد و بعضــی از آن هــا انبــار مــواد شــیمیایی هســتند، هرچنــد در ایــن خیابــان انبار ســیم 

و کابــل بــرق و منســوجات و حتــی کتــاب هــم وجــود دارد.
محــل نمونه بــرداری شــورآباد مربــوط بــه نقطــه ای نزدیــک بــه منــازل مســکونی اســت، اگرچــه خیابــان صنعــت 4 
نیــز در روســتای شــورآباد قــرار داد. اندازه گیــری ترکیبــات آلاینــده در ایــن نقطــه فراوانــی ترکیبــات هالوژنــه و 
آروماتیک هــا را بیشــتر از بقیــه آلاینده هــا نشــان داده اســت. آلاینده هایــی، ماننــد ترکیبــات احیــاء شــده ســولفوره 
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ــه ســهم  ــن منطق ــری شــده در ای ــد در کل آلاینده هــای اندازه گی ــری می کنن ــوی کمت ــاک کــه ایجــاد ب و آمونی
کمتــری دارنــد.

ــا  ــر، ب ــردازش حــدود 3 کیلومت ــا پ ــرداری شــورآباد ب ــه ضــروری اســت، کــه محــل نمونه ب ــن نکت ــادآوری ای ی
دریاچــه  شــیرابه 2/25 کیلومتــر و بــا صنعــت 4 حــدود 2 کیلومتــر فاصلــه داشــت و ضمــن اینکــه در نزدیکــی 

اتوبــان قدیــم تهران-قــم اســت.
محــل نمونه بــرداری مهدی آبــاد نیــز در نزدیکــی مناطــق مســکونی بــا فاصلــه 500 متــری از اتوبــان انتخــاب 
شــده اســت. ایــن نقطــه بــا کمپوســت 2/5 کیلومتر و بــا دریاچــه شــیرابه 2/6 کیلومتر فاصلــه دارد )فاصله شــعاعی 
اســت(. فراوانــی ترکیبــات در ایــن نقطــه بــه ترتیــب هیدروکربن هــا، ترکیبــات اکســیژنه، آروماتیک هــا، ترکیبــات 

هالوژنــه، ترکیبــات احیــاء شــده ســولفور، آمونیــاک و ترپن هــا هســتند. 
ــن  ــردازش خــارج از مجتمــع می باشــد. ای ــه کمپوســت و پ ــن نقطــه ب ــان نزدیک تری ــرداری بیاب محــل نمونه ب
نقطــه بــا کمپوســت و پــردازش بــه ترتیــب 1 و 1/2 کیلومتــر فاصلــه دارد. در ایــن نقطــه بــه ترتیــب ترکیبــات 
هالوژنــه، هیدروکربن هــا، آمونیــاک، ترکیبــات احیــاء شــده ســولفور، أروماتیک هــا، ترکیبــات اکســیژنه و ترپن هــا 
ــرار دارد بازهــم در اندازه گیــری  ــب مجتمــع ق ــاد غال ــا اینکــه ایــن محــل در بالادســت ب اندازه گیــری شــده اند. ب
فعــال آلاینده هــای به ویــژه حاصــل از فرایندهــای بیولوژیکــی ماننــد دی هیــدروژن ســولفید و آمونیــاک )هرچنــد به 
میــزان کمتــر( اندازه گیــری شــده اند، شــاید نبــود موانــع طبیعــی و مصنوعــی موجــب بادبردگــی ایــن آلاینده هــا 

ــه ایــن نقطــه می شــود. ب
ــزان  ــه می ــن دونقط ــدند. در ای ــاب ش ــی انتخ ــر آلودگ ــع دیگ ــوان منب ــا به عن ــه دامداری ه ــن مطالع در ای
ــد. ــا می باش ــک دام ه ــت بیوژنی ــه فعالی ــوط ب ــه مرب ــته اند ک ــتری داش ــی بیش ــاک فراوان ــا و آمونی هیدروکربن ه
مقادیــر دی کلرومتــان کمپوســت، پــردازش و شــورآباد بالاتــر از بقیــه نقــاط اســت. مقادیــر در ایــن نقــاط بــه 
ــردازش  ــت و پ ــان در کمپوس ــالای دی کلرومت ــر ب ــت. مقادی ــت آمده اس ــب 545،542 و µg/m3 482 به دس ترتی
ــورآباد  ــده در ش ــری ش ــالا اندازه گی ــر ب ــا مقادی ــار اســت؛ ام ــیرابه قابل انتظ ــه ش ــت 4 و تصفیه خان ــی صنع و حت
نیــاز بــه جســتجوی منبــع دیگــری را بــه ذهــن مــی آورد. البتــه در نمونه بــرداری غیرفعــال همیــن مطالعــه مقــدار 

ــری شــده اســت. ــه شــورآباد اندازه گی ــک ب ــه شــیرابه نزدی ــان در تصفیه خان دی کلرومت
ترکیبــات آروماتیــک در مجتمع هــای پــردازش به دلیــل اثــرات بهداشــتی و تولیــد بــوی ناشــی از ترکیبــات ایــن 
گــروه، از آلاینده هــای مهــم محســوب می شــوند. ایــن گــروه ترکیبــات عــلاوه برداشــتن خصوصیــات نروتوکســیک، 
کارســینوژن، تتــراژن، ترکیبــات آروماتیــک به عنــوان مهم تریــن عامــل پیــش ســاز در تشــکیل آئروســل های آلــی  
ــت پســماند ممکــن  ــا مدیری ــات آروماتیــک در مناطــق مرتبــط ب ــه )SOA( در تروپوســفر می باشــد. ترکیب ثانوی
اســت از فــرار و تخریــب مــواد آلــی و پلاســتیک نشــأت بگیــرد. ترکیبــات آروماتیــک به ویــژه BTEX عــلاوه بــر 
ــه در  ــت وســایل نقلی ــوده پســماند، ناشــی از فعالی ــه بیولوژیکــی در ت ــای شــیمیایی و تجزی انتشــار از واکنش ه
رابطــه بــا مدیریــت پســماند هســتند. بــه نظــر می رســد کــه تجزیــه بیولوژیکی لیگنیــن در پســماند شــهری منجر 
ــردد.  ــترها می گ ــون و اس ــکل، کت ــل، ال ــن، فن ــزن، تولوئ ــت بن ــن و در نهای ــای جایگزی ــه تشــکیل آروماتیک ه ب
میــزان تولیــد ترکیبــات آلــی غیرمتانــی در طــی تجزیــه بیولوژیکــی بــه در دســترس بــودن مــواد مغــذی بــرای 
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باکتری هــا، ترکیــب تشــکیل دهنده پســماند، رطوبــت پســماند، اکســیژن در دســترس، ســن ســلول دفــن پســماند، 
حضــور بازدارنده هــای تجزیــه بیولوژیکــی، دمــا و pH بســتگی کامــل دارد. از میــان ترکیبــات آروماتیــک، اســتایرن 
ــن مقــدار در میــان  ــی هســتند و بنــزن در همــه نقــاط از کمتری ــه ترتیــب دارای بیشــترین فراوان ــن ب و پیریدی
ســایر آلاینده هــا برخــوردار اســت. میــزان کل ایــن ترکیبــات در پــردازش، تصفیــه شــیرابه، صنعــت 4، شــورآباد، 
کمپوســت، زمیــن دفــن، مهدی آبــاد و بیابــان بــه ترتیــب از زیــاد بــه کــم کاهــش یافــت. میــزان کل ایــن گــروه در 
دامــداری قدرتــی بیشــتر از دامــداری فشــافویه بــود. یــادآوری ایــن نکتــه ضــروری اســت، کــه بــرای ایــن ترکیبــات 
ــات در شــورآباد  ــن گــروه ترکیب ــالای ای ــزان ب ــن می ــه وجــود دارد و همچنی ــن منطق ــع غیربیوژنیــک در ای مناب
می توانــد، ناشــی از مجــاورت ایــن محــل بــا دریاچــه شــیرابه ، صنعــت 4 و اتوبــان تهران-قــم باشــد، هرچنــد کــه 
مهدی آبــاد نیــز در مجــاورت اتوبــان قــرار دارد. بالاتریــن مقــدار بنــزن ثبــت شــده بــه روش فعــال در ایــن مطالعــه 

در کمپوســت و بــه میــزان 19/64 میکروگــرم در مترمکعــب می باشــد.
 µg/m3  در مطالعــه حاضــر اندازه گیــری بنــزن در مناطــق مســکونی شــورآباد و مهدی آبــاد بــه ترتیــب 2/81 و
ــالا بــودن مقادیــر مطالعــات از اســتانداردهای محیطــی بنــزن  ــز اهمیــت ب 3/51 به دســت آمده اســت. نکتــه حائ
ــب  ــی اغل ــای ترافیک ــری شــده در محیط ه ــر اندازه گی ــا مقادی ــر در مقایســه ب ــن مقادی ــه همی اســت؛ درحالی ک

کمتــر اســت.
مقادیــر تولوئــن در بعضــی از محل هــای نمونه بــرداری بیشــترین مقادیــر را بین ترکیبــات BTEX داشــت. مقادیر 
ثبــت شــده بــه ترتیــب در کمپوســت، پــردازش، زمیــن دفــن، تصفیــه شــیرابه، صنعــت 4، شــورآباد، مهدی آبــاد و 
ــاهده  ــه مش ــور ک ــد. همان ط ــان 24/11، 69/96، 9/99، 25/22، 35/98، 36/34، 3/32 و µg/m3 2/16 می باش بیاب
می شــود میــزان تولوئــن در ابتــدای فراینــد مدیریــت پســماند بیشــترین میــزان را بــه خــود اختصــاص داده اســت 

و میــزان آن در شــورآباد قابل توجــه اســت.
مقادیــر اتیــل بنــزن نیــز در پــردازش بیشــترین مقــدار )40/46( بــه خــود اختصــاص داده اســت، ایــن مقادیــر 
به مراتــب از مقادیــر اســتاندارد USEPA و شــغلی OSHA بــه ترتیــب µg/m3 1000 و µg/m3 435 کمتــر اســت.
زایلــن در مطالعــه حاضر بیــن 72/38 در تصفیه خانــه، 53/77 در پــردازش، 40/98 در شــورآباد و µg/m3 5/31 در 
مهــدی آبــاد تفــاوت نشــان داده اســت. تفــاوت بیــن مقادیــر ثبــت شــده در شــورآباد و مهدی آبــاد نقــش فاصلــه از 

زمیــن دفــن و جهــت بــاد را در کاهــش میــزان آلاینــده اندازه گیــری شــده نشــان می دهــد.
بــا توجــه بــه شــکل 3-7 مشــخص می گــردد کــه 4 ترکیــب دی هیــدروژن ســولفید، متیــل مرکاپتــان، دی متیل 
دی ســولفید و دی متیــل ســولفید از میــان ترکیبــات احیــاء شــده گوگــرد در ایــن مطالعــه مــورد بررســی قــرار 
گرفتــه اســت و از میــان ایــن ترکیبــات دی هیــدروژن ســولفید و دی متیل ســولفید در مقادیــر بالاتــری اندازه گیری 
شــده اند. در میــان محل هــای اندازه گیــری در تصفیه خانــه شــیرابه و پــردازش بــه میــزان بیشــتری اندازه گیــری 
شــدند. تجزیــه بی هــوازی پســماندها در پــردازش، زمیــن دفــن و تصفیه خانــه و دریاچــه شــیرابه باعــث انتشــار و 

پراکنــش ایــن گــروه ترکیبــات می شــود.  
ترکیبــات ســولفیدی فــرار )VSCs( در گــروه ترکیبــات آلــی فــرار قــرار می گیرنــد و شــامل دی متیل ســولفید 
)DMS(، دی متیل دی ســولفید )DMDS(، هیــدروژن ســولفید، کربنیــل ســولفید و متیــل مرکاپتــان می باشــد. ایــن 
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ترکیبــات در اثــر شــرایط بی هــوازی یــا کمبــود اکســیژن در تــوده منتشــر می شــوند. ترکیبــات گوگــردی فــرار 
دارای آســتانه تشــخیص پاییــن  هســتند؛ بنابرایــن در غلظت هــای خیلــی پاییــن نیــز بــرای افــراد قابــل تشــخیص 
می باشــند. شــیرابه پســماند یــک منبــع انتشــار غیرمســتقیم بــرای ترکیبــات بــودار می باشــد و انتشــار آن بیــن 
20 تــا 40 درصــد بــر حســب وزن مرطــوب مــواد کمپوســت می باشــد. در بیــن مطالعــات مختلــف ایــن اتفــاق 
ــا کمبــود اکســیژن در  ــه دلیــل شــرایط بی هــوازی ی نظــر وجــود دارد، کــه انتشــار ترکیبــات ســولفیدی فــرار ب
طــول فرآینــد منتشــر می شــوند؛ همچنیــن ممکــن اســت، انتشــار قابــل توجهــی از ترکیبــات ســولفیدی فــرار 
حتــی در شــرایط هــوازی رخ دهــد. انتقــال ضعیــف اکســیژن درنتیجــه هوادهــی ناکافــی دلیل اصلــی انتشــار بو در 
فرآینــد تولیــد کمپوســت از پســماندهای جامــد شــهری می باشــد، دی متیــل ســولفید و دی متیــل دی ســولفید در 
اثــر واکنش هــای متیلاســیون از ســولفید هیــدروژن تولیــد می شــوند؛ همچنیــن متیل مرکاپتــان در اثــر واکنــش 
اکسیداســیون بــه دی متیــل دی ســولفید تبدیــل می شــود. طبــق مطالعــات انجــام شــده، هــر چــه هوادهی بیشــتر 

.)Zhang H 2016( باشــد دی متیــل ســولفید و دی متیــل       دی ســولفید کمتــر خواهــد بــود
ــرداری را نشــان  ــای نمونه ب ــری شــده در محل ه ــدازه گی ــن ان ــاک و لیمون ــر آمونی شــکل شــماره 3-9  مقادی
ــی  ــل ردیاب ــن، آمونیــاک، تری متیــل آمیــن و بنزونیتری ــه در زمین هــای دف ــان ترکیبــات نیتروژن می دهــد. از می
شــده اند کــه NH3 و تری متیــل آمیــن محصــول تجزیــه پروتئین هــا هســتند و بنزونیتریــل از رنگ هــا، داروهــا یــا 

لاســتیک متصاعــد می شــوند. در ایــن مطالعــه امــا فقــط آمونیــاک اندازه گیــری شــده اســت. 
بالاتریــن مقادیــر ثبــت شــده در کمپوســت و دامــداری قدرتی بــا مقادیــر 1505 و 973 میکروگــرم در مترمکعب 
بــوده اســت. در ســایر نقــاط میــزان NH3 بــه شــدت کاهــش یافتــه اســت. مقادیــر آن در کمپوســت، تصفیه خانــه، 
شــورآباد و مهدی آبــاد بــه ترتیــب 114/61، 64/72، 45/73 و µg/m3 21/89 ثبــت شــده اســت. یکــی از عواملــی 
کــه بــر انتشــار آمونیــاک از کمپوســت هــوازی مؤثــر اســت، نســبت کربــن بــه نیتــروژن تــوده کمپوســت اســت. 
مقــدار مناســب نســبت کربــن بــه نیتــروژن 25 تــا 30 بــه 1 می باشــد. نســبت های بــالای کربــن بــه نیتــروژن 
) کربــن بیشــتر و نیتــروژن کمتــر( یــا بــه عبارتــی نســبت کربــن بــه نیتــروژن بیشــتر از 30 باعــث کنــد شــدن 
فرآینــد تجزیــه می شــود و در نســبت های کربــن بــه نیتــروژن پاییــن )نیتــروژن بیشــتر و کربــن کمتــر( یــا بــه 
عبارتــی کمتــر از 25، نیتــروژن مــازاد توســط میکروارگانیســم ها مــورد اســتفاده قــرار نمی گیــرد و در مرحلــه ای 
ــوی  ــاک از سیســتم کمپوســت آزاد می شــود و ب ــدار 8/5-8 می رســد به صــورت گاز آمونی ــه مق ــوده ب ــه pH ت ک
ناخوشــایندی را ایجــاد می کنــد )از دســت رفتــن نیتــروژن بــه شــکل انتشــار گاز آمونیــاک(. طبــق مطالعــات انجام 
شــده، در سیســتم تولیــد کمپوســت بــه روش وینــدرو در نســبت کربــن بــه نیتــروژن بــالا در فیداســتوک انتشــار 
ترکیبــات آلــی فــرار کمتــر از زمانــی بــوده اســت، کــه نســبت کربــن بــه نیتــروژن پاییــن در نظــر گرفتــه شــده 

.)Nguyen V-T, 2020( اســت
ــن  ــاب ای ــد. انتخ ــان می ده ــه را نش ــر نقط ــا در ه ــری هیدروکربن ه ــج اندازه گی ــماره 3-10- نتای ــکل ش ش
ــه  ــه اســت. باتوجــه ب ــت پســماند صــورت گرفت ــز مدیری ــری در مراک ــی اندازه گی ــن براســاس فراوان 6 هیدروکرب
شــکل مقادیــر بالاتــر ان-هگــزان وســیکلوهگزان نســبت بــه ســایر آلاینده هــا مشــخص می شــود. بالاتریــن مقادیــر 
ــی مشــاهده شــده اســت.  ــداری قدرت ــت 4، شــورآباد، کمپوســت و دام ــردازش، صنع ــه شــیرابه، پ در تصفیه خان
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 µg/m3 ــب 82/73، 2/87 و ــزان به ترتی ــرای ان- هگ ــده ب ــری ش ــر اندازه گی ــر مقادی ــل و حداکث ــن، حداق میانگی
172/83 و بــرای ســیکلوهگزان 12/35، 0/11 و µg/m3 51/63 می باشــد.

شــکل شــماره 3-12 درصــد مشــارکت هــر گــروه ترکیبــات را در کل نتایــج اندازه گیــری آلاینده هــا را نشــان 
ــه در بیــن همــه آلاینده هــا بیشــتر  می دهــد. براســاس ایــن شــکل مشــخص می شــود، میــزان ترکیبــات هالوژن
ــه اینکــه ایــن دســت ترکیبــات از پلاســتیک ها و حلال هــا تولیــد می شــوند، اجــرای مدیریــت  اســت. باتوجــه ب
پســماند خطرنــاک بــر کاهــش ایــن آلاینده هــا تأثیــر احتمالــی خواهــد داشــت. ایــن گــروه ترکیبــات هــم ازنظــر 
بهداشــتی مهــم هســتند و هــم به دلیــل حــاوی کلــر بــودن، بــرای محیط زیســت مشــکلاتی ایجــاد خواهنــد کــرد، 
ضمــن اینکــه از دســته ترکیبــات ایجادکننــده بــو هســتند. اگرچــه از ترکیبــات نیتروژنــه فقــط آمونیــاک در ایــن 
مطالعــه ســنجیده شــده اســت، امــا ایــن ترکیــب به تنهایــی به دلیــل مقادیــر بــالای اندازه گیــری شــده در واحــد 
کمپوســت موجــب شــده اســت تــا ســهم قابــل توجــه 21 درصــد بیابــد، آمونیــاک اثربهداشــتی مســتقیم نــدارد، 
ولــی ازنظــر ایجــاد بــو از ترکیبــات پرچالــش مدیریــت پســماند محســوب می شــود. یــادآوری ایــن نکتــه ضــروری 
ــای  ــود و غلظت ه ــالا ب ــی ب ــداری قدرت ــاک در دام ــده آمونی ــری ش ــی اندازه گی ــای محیط ــه غلظت ه ــت ک اس
اندازه گیــری شــده، در اطــراف مجتمــع مدیریــت همگــی پایین تــر از اســتانداردهای محیطــی بودنــد. گروه هــای 
بعــدی ترکیبــات احیــاء شــده ســولفور و آروماتیک هــا هســتند کــه هــردو از ترکیباتــی هســتند کــه اثــر بهداشــتی 
داشــته و ایجــاد بــو می کننــد. در گــروه آروماتیک هــا بنــزن، پیریدیــن و اســتایرن از نظــر اثــرات بهداشــتی دارای 
ــاد  ــارکت کننده در ایج ــدی مش ــای بع ــا گروه ه ــیژنه و هیدروکربن ه ــات اکس ــتند. ترکیب ــری هس ــت بالات اهمی

آلودگــی هســتند و در آخــر لیمونــن از دســته ترپن هــا کمتریــن ســهم را داشــته اســت.

3-4- نتایج اندازه گیری ذرات معلق با روش  فعال

ــر از اســتاندارد ملــی  ــودن نســبی ایــن مقادی ــر ب ــر PM2.5 در نقــاط مختلــف نشــان دهنده بالات مقایســه مقادی
ــر از  ــک روز پایین ت ــط ی ــت فق ــدار PM2.5 در کمپوس ــه مق ــد. به طوری ک ــب می باش ــر مترمکع ــرم ب 35 میکروگ
اســتاندارد ملــی بــوده اســت و در شــورآباد 5 روز و مهدی آبــاد 3 روز مقادیــر کمتــر از اســتاندارد ملــی بــوده اســت. 

µg/m3 برحسب PM10 و PM2.5 2-3-میانگین مقادیر اندازه گیری شده

PM2.5PM10محل نمونه برداری

29134کمپوست

39202پردازش

24106زمین دفن

37131تصفیه خانه شیرابه

31129صنعت 4

25163شورآباد
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PM2.5PM10محل نمونه برداری

35156مهدی آباد

24111بیابان

55177دامداری فشافویه

3194دامداری قدرتی

3-5- نتایج ارزیابی ریسک غیرسرطان زایی برای نتایج اندازه گیری به روش غیرفعال

شکل شماره 3-13- نمایش HQ براساس مواجهه شغلی در کمپوست و پردازش در روش نمونه برداری غیرفعال

 شکل شماره 3-14- نمایش HQ براساس مواجهه شغلی در کمپوست و پردازش در روش نمونه برداری غیرفعال 
)با حذف تتراکلرواتیلن(



ان
هر

ر ت
شه

ی 
ریز

مه 
رنا

 و ب
ت 

لعا
طا

ز م
رک

م

41

شکل شماره 3-15- نمایش 1HQ براساس مواجهه غیرشغلی در روش نمونه برداری غیرفعال

شکل شماره 3-16- نمایش HQ براساس مواجهه غیرشغلی در روش نمونه برداری غیرفعال )با حذف تتراکلرواتیلن(

مقادیر کل سهم خطر )THQ(2 در روش نمونه برداری غیرفعال

THQمحل نمونه برداری

16/03کمپوست

9/93پردازش

8/79صنعت 4

7/98شورآباد

0/69مهدی آباد

6/12بیابان

0/56دامداری فشافویه

5/79دامداری قدرتی

1. Hazard quotient non-carcinogenic compounds
2. Total hazard quotient non-carcinogenic compounds
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ارزیابــی ریســک در ایــن مطالعــه بــا اســتفاده از روش ســامانه جامــع اطلاعــات ریســک )IRIS( انجــام شــد، براین 
ــج  ــی شــد و نتای ــه شــغلی ارزیاب ــرای مواجه ــال ب ــرداری غیرفع ــردازش در نمونه ب ــج کمپوســت و پ اســاس، نتای
صنعــت 4 )پایین دســت دریاچــه شــیرابه(، شــورآباد، مهدی آبــاد، بیابــان، دامــداری فشــافویه و دامــداری قدرتــی 
بــرای مواجهــه غیرشــغلی ارزیابــی شــد. براســاس نتایــج به دســت آمده، از روش غیرفعــال و براســاس فاکتــور خطــر 
و فاکتــور شــیبی کــه توســط IRIS  ارائــه شــده اســت، بــرای 7 آلاینــده ارزیابــی ریســک غیرســرطانزایی و 3 آلاینده 
ریســک ســرطان زایی صــورت گرفــت. مشــاهده شــکل شــماره 3-10 نشــان می دهــد کــه از بیــن آلاینده هــای 
اندازه گیــری شــده، در ایــن مطالعــه تتراکلرواتیلــن به دلیــل داشــتن فاکتــور خطــر کوچک تــر از بقیــه و نیــز بــالا 
بــودن غلظــت اندازه گیــری شــده، ریســک غیرســرطان زایی بالایــی )بیــش از 30 برابــر ســایر آلاینده هــا( ایجــاد 
ــج  ــاره نتای ــا بررســی دوب ــش داده نشــده اســت. ب ــده نمای ــن آلاین ــل در شــکل 3-11 ای ــن دلی ــد به همی می کن
مشــاهده می شــود کــه بعــد از تتراکلرواتیلــن، دی کلرومتــان و بنــزن ریســک غیرســرطان زایی بیشــتری ایجــاد 

می کننــد. مجمــوع ریســک ایجــاد شــده در واحــد پــردازش بیشــتر از کمپوســت می باشــد.
نتایــج ارزیابــی ریســک غیــر ســرطان زایی غیــر شــغلی بــر روی نتایــج خــارج از مجتمــع انجــام شــده اســت، 
ازآنجایی کــه اندازه گیــری آلاینده هــا در محــل  دامداری هــا خــارج از ایــن دامــداری بــوده اســت، نتایــج در دســته 
مواجهــه غیــر شــغلی قــرار داده شــده اســت، اگرچــه در اطــراف ایــن دامداری هــا مناطــق مســکونی وجــود نــدارد و 
تصــور شــد ذینفعــان مســافران وســایل نقلیــه ای هســتند کــه از جاده هــای مجــاور دامــداری رفت وآمــد می نماینــد. 
باتوجــه بــه شــکل شــماره 3-12 تتراکلرواتیلــن دارای ریســک بالاتــر )بیــش از 10 برابــر دیگــر آلاینده ها( می باشــد 
و شــکل شــماره 3-13ریســک بالاتــر دی کلرومتــان، زایلــن، ان-هگــزان و بنــزن را نســبت بــه دیگــر آلاینده هــا 

ــد.  نشــان می ده
HQ مواجهــه شــغلی بــا تتراکلرواتیلــن در کارکنــان واحــد کمپوســت برابــر 15/17 و در پــردازش 8/00 می باشــد 

ــا  ــالای مواجهــه ب ــر ســرطان زایی ب ــر از 1 می باشــند و نشــان دهنده خطــر غی ــب بزرگ ت ــن اعــداد به مرات کــه ای
تتراکلرواتیلــن مــی باشــد و در واقــع ایــن عــدد کل ســهم خطــر یــا THQ را هــم افزایــش داده اســت. درحالی کــه 
فاکتــور خطــر محاســبه شــده، بــرای ســایر آلاینده هــا کمتــر از 1 می باشــد و در دی کلرومتــان کــه بالاتریــن مقدار 
را دارد برابــر 0/70 در واحــد پــردازش اســت. ایــن وضعیــت بــرای مواجهــه غیرشــغلی نیــز صــدق می کنــد؛ بــه 
عبارتــی ســهم خطــر همــه آلاینده هــا به جــز دی کلرومتــان کمتــر از یــک اســت. البتــه ســهم  خطــر تتراکلرواتیلن 
ــای  ــر در محل ه ــهم خط ــی کل س ــت. بررس ــر از 1 اس ــز کمت ــافویه نی ــداری فش ــاد و دام ــل مهدی آب در دو مح
نمونه بــرداری، خطــر بالاتــر بــه ترتیــب در کمپوســت، پــردازش، صنعــت 4، شــورآباد، بیابــان، دامــداری قدرتــی، 

ــداری فشــافویه را نشــان می دهــد.  ــاد و دام مهدی آب
ســهم خطــر بنــزن در مطالعــه حاضــردر کمپوســت، پــردازش، صنعــت 4 و شــورآباد بــه ترتیــب 0/12، 0/67، 

0/44 و 0/23 به دســت آمده اســت.
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3-6-نتایج ارزیابی ریسک سرطان زایی برای نتایج اندازه گیری به روش غیرفعال

شکل شماره 3-17- نمایش خطر سرطان زایی )CR( براساس مواجهه شغلی در روش نمونه برداری غیرفعال

شکل شماره 3-18- نمایش خطر سرطان زایی )CR( براساس مواجهه غیرشغلی در روش نمونه برداری غیرفعال

ــر بنــزن را نســبت  مقایســه ریســک ســرطان زایی 3 آلاینــده بررســی شــده در مواجهــه شــغلی، ریســک بالات
بــه ســایر آلاینده هــا نشــان می دهــد. مقادیــر ریســک ســرطان زایی تتراکلرواتیلــن هــم قابــل توجــه اســت. ایــن 
ــری  ــری اندازه گی ــای بالات ــر در غلظت ه ــه حاض ــم در مطالع ــری دارد و ه ــیب پایین ت ــور ش ــم فاکت ــده ه آلاین
شــده اســت، البتــه ریســک افــزوده ســرطان بنــزن نیــز در مواجهــه شــغلی بالاســت. مجمــوع ریســک افــزوده 
ســرطان دی کلـــرومتان، تتراکلرواتیلــن و بنــزن در مواجـــهه شــغلی )کمپـــوست و پــردازش( بر این اســاس 10-5 
ــر  ــتانه خط ــازه آس ــان در ب ــوص دی کلرومت ــه در خص ــد، ک ــبه ش × 4/6  ، 3-10 × 1/2 و  3-10  × 1/2 محاس

ــته اند.  ــه داش ــر قابل ملاحظ ــک خط ــر ریس ــده دیگ ــورد 2 آلاین ــی( و در م )قابل چشم پوش
ارزیابــی ریســک ســرطان زایی مواجهــه غیرشــغلی نیــز بــه ترتیــب ریســک تتراکلرواتیلــن، بنــزن و دی کلرومتــان 
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ــرای  ــت 4 و شــورآباد ب ــدار ریســک ســرطان زایی در صنع ــن مق ــب کاهشــی نشــان داده اســت. بالاتری را به ترتی
تتراکلرواتیلــن بــا مقادیــر 5-10 × 6/93 و 5-10 × 6/90 بــه دســت آمــد. ریســک ســرطان زایی بنــزن در ایــن دو 

محــل 5-10 × 6/63 و 5-10 × 3/39 محاســبه شــد. ریســک ســایر آلاینده هــا کمتــر محاســبه شــدند.

3-7-نتایج ارزیابی ریسک غیرسرطان زایی برای نتایج اندازه گیری به روش فعال

شکل شماره 3-19-نمایش HQ براساس مواجهه شغلی در کمپوست و پردازش در روش نمونه برداری فعال

 شکل شماره 3-20-نمایش HQ براساس مواجهه شغلی در کمپوست و پردازش در روش نمونه برداری فعال
)با حذف تری کلرواتیلن و دی هیدروژن سولفید(
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شکل شماره 3-21-نمایش HQ براساس مواجهه غیرشغلی در روش نمونه برداری فعال

شکل شماره 3-22- نمایش HQ براساس مواجهه غیرشغلی در روش نمونه برداری فعال 
)با حذف تری کلرواتیلن و دی هیدروژن سولفید(

جدول شماره 3-4-مقادیر شاخص خطر )HI(1 در روش نمونه برداری فعال

THQTHQ(-T4,T3,H2S)THQBTEXمحل نمونه برداری

51/293/540/41کمپوست

129/282/080/95پردازش

25/440/370/15زمین دفن

147/231/430/79تصفیه شیرابه

88/311/850/57میانگین مواجهه شغلی

97/811/590/67صنعت 4

1. Hazard Index
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THQTHQ(-T4,T3,H2S)THQBTEXمحل نمونه برداری

111/361/670/54شورآباد

31/540/380/22مهدی آباد

80/241/210/48میانگین مواجهه غیرشغلی در شورآباد و مهدی آباد

39/700/580/12بیابان

14/290/670/21دامداری فشافویه

46/432/750/21دامداری قدرتی

8-3-نتایج ارزیابی ریسک سرطان زایی برای نتایج اندازه گیری به روش فعال

شکل شماره 3-23-نمایش خطر سرطان زایی )CR( براساس مواجهه شغلی در روش نمونه برداری فعال

شکل شماره 3-24-نمایش خطر سرطان زایی )CR( براساس مواجهه غیرشغلی در روش نمونه برداری فعال
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نتایــج ارزیابــی ریســک در ایــن بخــش از داده هــای به دســت آمده، بــا نمونه بــرداری فعــال بــا اســتفاده از فوچــک 
محاســبه شــده اســت. براســاس روش ارزیابــی ریســک از بیــن 25 آلاینــده اندازه گیــری شــده در ایــن بخــش، برای 
12 آلاینــده ارزیابــی ریســک غیرســرطان زایی و بــرای 4 آلاینــده ارزیابــی ریســک ســرطان زایی انجــام شــده اســت. 
نتایــج کمپوســت، پــردازش، زمیــن دفــن و تصفیه خانــه شــیرابه در نمونه بــرداری فعــال، بــرای مواجهــه شــغلی 
ارزیابــی شــد و نتایــج صنعــت 4 )پاییــن دســت دریاچــه شــیرابه(، شــورآباد، مهدی آبــاد، بیابــان، دامداری فشــافویه 

و دامــداری قدرتــی بــرای مواجهــه غیــر شــغلی ارزیابی شــد.
ــر  ــا 3-16 مشــاهده می شــود کــه به دلیــل دوز مرجــع مواجهــه پایین ت ــا مطالعــه شــکل های شــماره 3-13ت ب
ــولفید  ــدروژن س ــن و دی هی ــن، تری کلرواتیل ــده تتراکلرواتیل ــده، دو آلاین ــری ش ــالای اندازه گی ــای ب و غلظت ه
ــد، به طوری کــه فقــط مجمــوع ریســک غیرســرطان زایی  ریســک غیرســرطان زایی بیشــتری را محتمــل می کنن
ــا 47/8، 127/2، 25/1 و 145/8  ــر ب ایــن 3 آلاینــده در کمپوســت، پــردازش، زمیــن دفــن و تصفیــه شــیرابه براب
ــاک در  ــد، به جــز آمونی ــر 1 دارن ــا )شــکل شــماره3 -16( ریســک غیرســرطان زایی زی ــه آلاینده ه می باشــد. بقی
واحــد کمپوســت کــه به دلیــل مقادیــر زیــاد اندازه گیــری شــده، در ایــن واحــد، ریســک غیرســرطان زایی 2/3 را 

ــد.  ــل می نمای محتم
ــت 4،  ــولفید در صنع ــدروژن س ــن و دی هی ــن، تری کلرواتیل ــرطان زایی تتراکلرواتیل ــر س ــک غی ــوع ریس مجم
شــورآباد، مهدی آبــاد، بیابــان، دامــداری فشــافویه و دامــداری قدرتــی به ترتیــب 96/2، 109/7، 31/2، 39/1، 13/6 

ــد.  و 43/7 محاســبه شــده اســت. بقیــه آلاینده هــا ریســک غیرســرطان زایی کمتــر از یــک نشــان دادن
بــا فــرض تــردد افــراد بیــن مناطــق، در محاســبات ارزیابــی ریســک فعــال، میانگیــن آلاینده هــای اندازه گیــری 
ــت 4،  ــع )صنع ــرون از مجتم ــغلی و در بی ــه ش ــن مواجه ــوان میانگی ــع به عن ــای درون مجتم ــده در محل ه ش
شــورآباد و مهدی آبــاد( به عنــوان میانگیــن مواجهــه غیرشــغلی در نظــر گرفتــه شــد. بــا مقایســه میانگیــن مواجهــه 
ــه  ــه در مواجه ــرطان زایی اگرچ ــر غیرس ــک خط ــه ریس ــود ک ــاهده نم ــوان مش ــم می ت ــغلی باه ــغلی و غیرش ش

غیرشــغلی پایین تــر اســت، امــا نزدیــک بــه مواجهــه شــغلی اســت.
مقایســه شــکل های 3-17 و 3-24 نشــان دهنده محاســبه ریســک ســرطان زایی در مطالعــه حاضــر می باشــد. 
ــه ترتیــب تری کلرواتیلــن، تتراکلرواتیلــن، بنــزن و دی کلرومتــان ریســک  از شــکل ها مشــخص می گــردد، کــه ب
ســرطان زایی کاهشــی داشــته اند. بالاتریــن ریســک ســرطان زایی برابــر بــا میانگیــن 0/003 مربــوط بــه پــردازش 
ــا  ــر ب ــغلی براب ــه ش ــده در مواجه ــن آلاین ــرطان زایی ای ــک س ــن ریس ــت. میانگی ــن اس ــده تری کلرواتیل و آلاین
ــزن  ــوص بن ــت. در خص ــه اس ــرطان زایی قابل توج ــک س ــان دهنده ریس ــه نش ــت، ک ــت آمده اس 0/002 به دس
ایــن میانگیــن 5-10 × 3/28 و بــرای تتراکلرواتیلــن و دی کلرومتــان نیــز بــه ترتیــب 5-10 × 4/36 و 10-6 × 2/66 
ــا مقایســه اعــداد مشــخص می شــود، کــه تری کلرواتیلــن ریســک خطــر ســرطان زایی قابل ملاحظــه  می باشــد. ب
ــان در محــدوده آســتانه خطــر  ــزن و دی کلرومت ــن، بن داشــته  اســت و ریســک خطــر ســرطان زایی تتراکلرواتیل

می کنــد. پیش بینــی  )قابل چشم پوشــی( 
ــرای  ــاد( ب ــرای صنعــت 4، شــورآباد و مهدی آب ــر شــغلی )فقــط ب میانگیــن ریســک ســرطان زایی مواجهــه غی
ــر  ــک خط ــن ریس ــت. میانگی ــده اس ــبه ش ــدد 0/004 محاس ــن ع ــورآباد ای ــرای ش ــن 0/001 و ب تری کلرواتیل
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ســرطان زایی بــرای بنــزن 5-10 × 1/95 و بــرای تتراکلرواتیلــن و دی کلرومتــان نیــز بــه ترتیــب 5-10 × 3/80 و 
6-10 × 2/88 به دســت آمده اســت. دلیــل نزدیکــی اعــداد مواجهــه غیرشــغلی بــا شــغلی، علیرغــم مقادیــر بالاتــر 
ــی ریســک  ــه ســاعات مواجهــه 24 ســاعته در ارزیاب ــوط ب اندازه گیــری شــده، در داخــل مجتمــع آراد کــوه، مرب

غیرشــغلی نســبت بــه 8 ســاعته در شــغلی اســت.

4. نتیجه گیری

ــال انجــام شــد، اگرچــه  ــال و غیرفع ــه دو روش فع ــن ب ــن دف ــا در زمی ــری آلاینده ه ــه اندازه گی ــن مطالع در ای
اندازه گیــری غیرفعــال به دلیــل نماینــده دو هفتــه اندازه گیــری در ســاعات مختلــف شــبانه روز نتایــج ارزشــمندتری 

در اختیــار می گذاشــت، امــا محدودیت هــای مالــی، منجــر بــه اســتفاده از هــردو روش در گردیــد.
هــدف اصلــی در ایــن مطالعــه جســتجوی آلاینده هــای منتشــره از مجتمــع پــردازش و دفــع پســماند آراد کــوه 
و میــزان انتشــار و پراکنــش آن آلاینــده در اطــراف مجتمــع بــود. براســاس نتایــج نمونه بــرداری فعــال مشــخص 
شــد کــه بــه ترتیــب در واحدهــای پــردازش، کمپوســت و پاییــن دســت دریاچــه شــیرابه میــزان آلاینــده  بیشــتر از 

ســایر نقــاط اســت.
ســؤال دیگــر در ایــن مطالعــه، میــزان و نقــش مجتمــع پــردازش و دفــع پســماند آرادکــوه در انتقــال آلودگــی 
بــه فــرودگاه امــام خمینــی اســت؛ لــذا برایــن اســاس در دامــداری فشــافویه و قدرتــی کــه در نزدیکــی فــرودگاه 
امــام خمینــی نمونه بــرداری انجــام گردیــد. در نمونه بــرداری غیرفعــال مشــخص شــد کــه میــزان آلاینده هــا در 
مجــاورت دامــداری قدرتــی از بقیــه بخش هــا )شــورآباد، مهدی آبــاد، بیابــان و دامــداری فشــافویه( بیشــتر اســت. 
مقــدار کل آلاینــده اندازه گیــری شــده در پــردازش 40/68٪ بیشــتر از شــورآباد بــود، ایــن مقــدار بــرای مهدی آبــاد 
و بیابــان نســبت بــه پــردازش بــه ترتیــب حــدود 89 و 71 درصــد کمتــر بــود. بــا اینکــه فاصلــه شــعاعی نقــاط 
اندازه گیــری در شــورآباد، مهدی آبــاد و بیابــان نســبت بــه پــردازش بــه ترتیــب حــدود 3، 2/5 و 1/2 کیلومتــر بــود؛ 
امــا مجــاورت شــورآباد بــا مجتمــع و نزدیکــی بــه تصفیه خانــه و دریاچــه شــیرابه )فاصلــه تقریبــی 2/25 کیلومتــر( 
منجــر بــه افزایــش غلظــت آلاینده هــا در شــورآباد شــده اســت. ذکــر ایــن نکتــه ضــروری اســت ،کــه مجــاورت 
ایــن نقــاط بــا اتوبــان قدیــم تهران-قــم احتمــال افزایــش غلظــت آلاینده هــا در هــر نقطــه را افزایــش می دهــد کــه 

به دلیــل یکســان بــودن فاصلــه نســبی اتوبــان بــه هرنقطــه اثــر آن نادیــده گرفتــه شــده اســت.
بــا بررســی غلظــت آلاینده هــای اندازه گیــری شــده در همــه نقــاط مشــاهده می شــود کــه غلظــت آلاینده هــا بــه 
ترتیــب بــرای تتراکلرواتیلن)274/43(،دی کلرومتان)265/55(،ان-هگزان)153/56(،اننونان)23/47(،تولوئن)21/66(، 

زایلــن)21/28(، اتیــل بنــزن)10/97(، بنــزن)7/5(، ان-هپتــان)4/1( و ان اکتــان )3/16(کاهــش می یابد.
در اندازه گیــری فعــال نیــز پــردازش بیشــترین انتشــار آلاینــده را داشــت و تصفیه خانــه شــیرابه، کمپوســت و 
زمیــن دفــن در رتبه هــای بعــدی قــرار داشــتند. میــزان آلاینــده اندازه گیــری شــده، در انتهــای خیابــان صنعــت 
4 و شــورآباد نیــز بالابــود، ولــی مقادیــر اندازه گیــری شــده در محــل بیابــان و مهدی آبــاد نیــز قابــل توجــه بــود. 

ــود.  ــز 1/8 میلی گــرم در مترمکعــب ب ــی نی ــداری قدرت ــری شــده، در دام ــزان آلاینده هــای اندازه گی می
از مقایســه ســهم گــروه ترکیبــات اندازه گیــری شــده، در روش فعــال مشــخص می شــود کــه ســهم ترکیبــات 
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هالوژنــه بــا 33 درصــد بالاتــر از ســایر ترکیبــات اســت کــه بــا توجــه بــه خطــرات غیرســرطان زایی و ســرطان زایی 
ــر  ایــن ترکیبــات قابل تأمــل اســت. آمونیــاک در رتبــه بعــدی ســهم بندی وجــود دارد کــه البتــه به دلیــل مقادی
بــالای اندازه گیــری شــده در واحــد کمپوســت بــوده اســت و در بقیــه نقــاط به دلیــل پراکنــش جــوی و واکنش های 
ــدی  ــای بع ــا در رتبه ه ــولفور و آروماتیک ه ــاء شــده س ــات احی ــه اســت. ترکیب ــدار آن کاهش یافت اتمســفری مق
قــرار دارنــد، گــروه اول به دلیــل مشــارکت قــوی در تولیــد بــو و گــروه آروماتیک هــا به دلیــل خطــرات ســلامتی 
ــا  ــیژنه و هیدروکربن ه ــات اکس ــده ترکیب ــری ش ــر اندازه گی ــه مقادی ــتند، اگرچ ــه هس ــته توج ــده شایس ثابت ش
پاییــن و اثــرات ســلامتی مســتقیم ایــن دو گــروه ترکیبــات کــم اســت، امــا مشــارکت ایــن دو گــروه آلاینــده در 
تولیــد اکســیدان های فوتوشــیمیایی و آئروســل های آلــی ثانویــه ایــن دو گــروه را شایســته توجــه ویــژه می نمایــد.

ــر از اســتاندارد ملــی  ــودن نســبی ایــن مقادی ــر ب ــر PM2.5 در نقــاط مختلــف نشــان دهنده بالات مقایســه مقادی
35 میکروگــرم بــر مترمکعــب می باشــد. آزمــون آمــاری بیــن مقادیــر میانگیــن ذرات معلــق PM2.5 در محل هــای 
نمونه بــرداری اختــلاف معنــی دار نشــان داد )p>05/0(. امــا میانگیــن ذرات معلــق PM10 در محل هــای نمونه بــرداری 

باهــم اختــلاف معنــی داری نشــان ندادنــد.
ــه  ــال در دودســته مواجه ــال و غیرفع ــری فع ــرای اندازه گی ــی ریســک ســرطان زایی و غیرســرطان زایی ب ارزیاب
شــغلی انجــام شــد. براســاس ارزیابــی ریســک غیرســرطان زایی بــرای نتایــج اندازه گیــری غیرفعــال، HQ مواجهــه 
شــغلی بــا تتراکلرواتیلــن در کارکنــان واحــد کمپوســت برابــر 15/17 و در پــردازش 8/00 می باشــد، کــه ایــن اعداد 
ــن  ــا تتراکلرواتیل ــه ب ــالای مواجه ــرطان زایی ب ــر غیرس ــان دهنده خط ــند و نش ــر از 1 می باش ــب بزرگ ت به مرات
می باشــد و در واقــع ایــن عــدد کل ســهم خطــر یــا THQ را هــم افزایــش داده اســت، درحالی کــه فاکتــور خطــر 
محاســبه شــده، بــرای ســایر آلاینده هــا کمتــر از 1 می باشــد و در دی کلرومتــان کــه بالاتریــن مقــدار را دارد برابــر 
0/70 در واحــد پــردازش اســت. ایــن وضعیــت بــرای مواجهــه غیرشــغلی نیــز صــدق می کنــد. بــه عبارتــی ســهم 

خطــر همــه آلاینده هــا به جــز دی کلرومتــان کمتــر از یــک اســت.
ــر بنــزن را نســبت  مقایســه ریســک ســرطان زایی 3 آلاینــده بررســی شــده در مواجهــه شــغلی، ریســک بالات
بــه ســایر آلاینده هــا نشــان می دهــد. مقادیــر ریســک ســرطان زایی تتراکلرواتیلــن هــم قابــل توجــه اســت. ایــن 
ــری  ــری اندازه گی ــای بالات ــر در غلظت ه ــه حاض ــم در مطالع ــری دارد و ه ــیب پایین ت ــور ش ــم فاکت ــده ه آلاین
شــده اســت. البتــه ریســک افــزوده ســرطان بنــزن نیــز در مواجهــه شــغلی بالاســت. مجمــوع ریســک افــزوده 
ســرطان دی کلـــرومتان، تتراکلرواتیلــن و بنــزن در مواجـــهه شــغلی )کمپـــوست و پــردازش( بر این اســاس 10-5 
× 4/6 ، 3-10 × 1/2 و  3-10 × 1/2 محاســبه شــد. کــه در خصــوص دی کلرومتــان در بــازه آســتانه خطــر )قابــل 

ــته اند.  ــه داش ــر قابل ملاحظ ــک خط ــر ریس ــده دیگ ــورد 2 آلاین ــی( و در م چشم پوش
ارزیابــی ریســک ســرطان زایی مواجهــه غیرشــغلی نیــز بــه ترتیــب ریســک تتراکلرواتیلــن، بنــزن و دی کلرومتــان 
ــرای  ــت 4 و شــورآباد ب ــدار ریســک ســرطان زایی در صنع ــن مق ــب کاهشــی نشــان داده اســت. بالاتری را به ترتی
تتراکلرواتیلــن بــا مقادیــر 5-10 × 6/93 و 5-10 × 6/90 بــه دســت آمــد. ریســک ســرطان زایی بنــزن در ایــن دو 

محــل 5-10 × 6/63 و 5-10 × 3/39 محاســبه شــد. ریســک ســایر آلاینده هــا کمتــر محاســبه شــدند.
ــرای 4  ــرطان زایی و ب ــر س ــک غی ــی ریس ــده ارزیاب ــرای 12 آلاین ــال، ب ــری فع ــک اندازه گی ــی ریس در ارزیاب
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آلاینــده ارزیابــی ریســک ســرطان زایی انجــام شــده اســت. نتایــج کمپوســت، پــردازش، زمیــن دفــن و تصفیه خانــه 
ــج صنعــت 4 )پایین دســت دریاچــه  ــی شــد و نتای ــرای مواجهــه شــغلی ارزیاب ــال ب ــرداری فع شــیرابه در نمونه ب
ــغلی  ــر ش ــه غی ــرای مواجه ــی ب ــداری قدرت ــافویه و دام ــداری فش ــان، دام ــاد، بیاب ــورآباد، مهدی آب ــیرابه(، ش ش
ارزیابــی شــد. براســاس نتایــج ارزیابــی، دو آلاینــده تتراکلرواتیلــن، تری کلرواتیلــن و دی هیــدروژن ســولفید ریســک 
ــن 3  ــرطان زایی ای ــک غیرس ــوع ریس ــط مجم ــه فق ــد، به طوری ک ــل می کنن ــتری را محتم ــرطان زایی بیش غیرس
آلاینــده در کمپوســت، پــردازش، زمیــن دفــن و شــیرابه برابــر بــا 47/8، 127/2، 25/1 و 145/8 می باشــد. بقیــه 
ــر  ــل مقادی ــه به دلی ــت ک ــد کمپوس ــاک در واح ــز آمونی ــد به ج ــر 1 دارن ــرطان زایی زی ــک غیرس ــا ریس آلاینده ه

ــد.  ــل می نمای ــرطان زایی 2/3 را محتم ــک غیرس ــد، ریس ــن واح ــده در ای ــری ش ــاد اندازه گی زی
محاســبه ریســک ســرطان زایی در روش اندازه گیــری فعــال نشــان داد کــه بــه ترتیــب تری کلرواتیلــن، 
تتراکلرواتیلــن، بنــزن و دی کلرومتــان ریســک ســرطان زایی کاهشــی داشــته اند. بالاتریــن ریســک ســرطان زایی 
برابــر بــا 0/003 مربــوط بــه پــردازش و آلاینــده تری کلرواتیلــن اســت. میانگیــن ریســک ســرطان زایی ایــن آلاینده 
ــه  ــرطان زایی قابل توج ــک س ــان دهنده ریس ــه نش ــت ک ــت آمده اس ــا 0/002 به دس ــر ب ــغلی براب ــه ش در مواجه
اســت. در خصــوص بنــزن ایــن میانگیــن 5-10 × 3/28 و بــرای تتراکلرواتیلــن و دی کلرومتــان نیــز بــه ترتیــب 
5-10 × 4/36 و 6-10 × 2/66 می باشــد. بــا مقایســه اعــداد مشــخص می شــود کــه تری کلرواتیلــن ریســک خطــر 
ــان  ــزن و دی کلرومت ــن، بن ــته  اســت و ریســک خطــر ســرطان زایی تتراکلرواتیل ســرطان زایی قابل ملاحظــه داش
ــه  ــرطان زایی مواجه ــک س ــن ریس ــد. میانگی ــی می کن ــی( پیش بین ــر )قابل چشم پوش ــتانه خط ــدوده آس در مح
ــن  ــرای شــورآباد ای ــرای تری کلرواتیلــن 0/001 و ب ــاد( ب ــرای صنعــت 4، شــورآباد و مهدی آب غیرشــغلی )فقــط ب
ــرای  ــزن 5-10 × 1/95 و ب ــرای بن ــن ریســک خطــر ســرطان زایی ب عــدد 0/004 محاســبه شــده اســت. میانگی
تتراکلرواتیلــن و دی کلرومتــان نیــز بــه ترتیــب 5-10 × 3/80 و 6-10 × 2/88 به دســت آمده اســت. دلیــل نزدیکــی 
ــر اندازه گیــری شــده در داخــل مجتمــع آراد کــوه،  ــر بالات ــا شــغلی، علیرغــم مقادی اعــداد مواجهــه غیرشــغلی ب

مربــوط بــه ســاعات مواجهــه 24 ســاعته در ارزیابــی ریســک غیرشــغلی نســبت بــه 8 ســاعته در شــغلی اســت.
کل نتایــج مطالعــه حاضــر، نشــان دهنده نقــش مجتمــع پــردازش و دفــع پســماند آرادکــوه در انتشــار آلاینده هــا 
ــا مســائل  و ایجــاد مشــکلات در محیــط اطــراف اســت. ماهیــت عملیــات و فراینــد مدیریــت پســماند همــراه ب
بهداشــتی و زیســت محیطی اســت کــه موجــب مشــکلاتی در جوامــع اطــراف می شــود و دامنــه مشــکلات ممکــن 
اســت بســته بــه شــرایط آب و هوایــی تــا کیلومترها گســترش یابــد. در انتخــاب مکان مدیریــت پســماند، معیارهای 
متعــددی دخالــت دارد یکــی از ایــن معیارهــا، فاصلــه از اماکــن مســکونی و نیــز هزینه هــای مالــی اســت، ازایــن رو 

بــه نظــر می رســد، بــا تغییــر نحــوه مدیریــت مجتمــع بتــوان از انتشــار آلاینده هــا بــه اطــراف کاســت. 
یکــی از منابــع انتشــار آلاینــده در مجتمــع آرادکــوه، واحــد پــردازش می باشــد. عملیــات پــردازش در کارگاه نیمه 
ــالا، جمــع آوری و تصفیــه آلاینده هــای منتشــره از ایــن فراینــد  ــا کارایــی ب ــه ب محفوظــی انجــام می شــود. تهوی
ــژه ســاکنین  ــان به وی ــز ذینفع ــان مجتمــع و نی ــرای کارکن ــط زیســتی را ب ــوان مشــکلات ســلامتی و محی می ت

ــه نحــو قابل توجهــی کاهــش دهــد.  ــاد ب روســتاهای شــورآباد و مهدی آب
ــرداری می شــود. در کنتــرل انتشــار آلاینده هــای  فراینــد کمپوســت در ایــن مجتمــع به صــورت وینــدرو بهره ب
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ــد در  ــتر می توان ــاوب بیش ــا تن ــی ب ــد هواده ــر می رس ــال به نظ ــد، به هرح ــت دارن ــددی دخال ــل متع گازی عوام
کاهــش آلاینده هایــی ماننــد آمونیــاک و دی هیــدروژن ســولفید مؤثــر بــود.

زمیــن دفــن، اگرچــه ســهم کمــی در انتشــار آلاینــده در مطالعــه حاضــر داشــت، امــا بخشــی از آن بــه ایــن 
مســئله برمی گشــت کــه مشــکلات مالــی و فنــی مطالعــه منجــر بــه نمونه بــرداری از مجــاورت زمیــن دفــن شــد؛ 
بنابرایــن بایســتی بــه زمیــن دفــن نیــز به عنــوان یــک منبــع مهــم در انتشــار آلاینده هــا توجــه داشــت. زمیــن 
دفــن هــم می توانــد منبــع انتشــار ذرات و هــم آلاینده هــای گازی باشــد، ضمــن اینکــه وســایل نقلیــه مشــغول 
ــر به منظــور  ــک رویکــرد مؤث ــع انتشــار آلاینده هــا می باشــند. ی ــی از مناب ــز جزئ ــت پســماند نی ــه کار در مدیری ب
کنتــرل انتشــار آلاینده هــا از زمیــن دفــن و به طورکلــی مجتمــع مدیریــت پســماند، پوشــش ســطوح زمیــن دفــن 
و هدایــت گازهــای تولیــدی به منظــور جمــع آوری و دفــع بــا روش صحیــح می باشــد. نگهــداری منظــم جاده هــا از 
انتشــار ذرات معلــق در نتیجــه بادبردگــی و عبــور وســایل نقلیــه می کاهــد، باتوجــه بــه اینکــه ذرات معلق منتشــره 
از زمیــن دفــن حــاوی مــواد آلــی و فلــزات ســنگین خطرناکــی اســت، بــرای پوشــش ســطوح در جاده هــای زمیــن 
دفــن اســتفاده از ســنگ ماســه از تعلیــق ذرات بــه نحــو مؤثــری می کاهــد. کاشــت درختــان در اطــراف مجتمــع 
مدیریــت پســماند راه بســیار مؤثــری در کاهــش انتشــار آلاینده هاســت، ضمــن اینکــه درختــان خــود بیوفیلترهای 
طبیعــی محســوب می شــوند. انتخــاب درختــان مناســب شــرایط آب و هوایــی، مقــاوم بــه آلودگــی و بــا کارایــی 

بــالای جــذب و پالایــش آلاینده هــا، روش بســیار کاربــردی در کاهــش آلودگــی خواهــد بــود.
یکــی از منابــع مؤثــر در انتشــار آلاینده هــا تصفیه خانــه و دریاچــه شــیرابه بــود. دریاچــه شــیرابه دریافت کننــده 
ــت.  ــو داش ــار ب ــری در انتش ــش مؤثرت ــژه نق ــع به وی ــن منب ــت. ای ــن اس ــن دف ــت و زمی ــد کمپوس ــیرابه واح ش
جمــع آوری شــیرابه دریاچــه و بهره بــرداری مناســب تصفیه خانــه و کاشــت گیاهــان پالاینــده محیطــی در اطــراف 
ایــن منابــع، همــه از کارهــای راهگشــا در کاهــش انتشــار آلاینــده از ایــن منابــع می باشــد. شــایان ذکــر اســت کــه 
بازگــردش آب دریاچــه بــر روی زمیــن دفــن از سیاســت های مدیریــت مجتمــع آرادکــوه می باشــد؛ امــا بــه نظــر 
می رســد ایــن روش در زمان هایــی کــه بارندگــی زیــاد اســت نمی توانــد نقــش مؤثــری در کاهــش حجــم دریاچــه 

شــیرابه داشــته باشــد.
ــع  ــال انجــام مجتم ــای درح ــر فراینده ــات اصلاحــی ب ــه نظــر می رســد طراحــی و اجــرای عملی ــت ب درنهای
ــت و  ــرای بهداش ــی از آن، ب ــلات ناش ــش معض ــرای کاه ــبی ب ــه مناس ــوه گزین ــماند آرادک ــن پس ــردازش و دف پ

محیط زیســت منطقــه می باشــد.
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5. پیشنهادات

بررسی غلظت ترکیبات بودار )به ویژه NH3 و H2S( در فصول مختلف سال در مجتمع آرادکوه و اطراف؛	•
بررسی اکسیدان های فوتوشیمیایی به ویژه ازن و آئروسل های آلی ثانویه در مجتمع آرادکوه و اطراف؛	•
بررسی غلظت ذرات معلق منتشره از زمین دفن و ماهیت فیزیکی و شیمیایی آن؛	•
بررسی روش های مختلف تصفیه هوا برای کنترل آلودگی واحد پردازش؛	•
بررسی روش های کاهش بو از فرایند کمپوست ویندرو؛	•
بررسی کارایی درختان سازگار با محیط زیست کهریزک به عنوان رویکرد کاهش آلودگی.	•
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