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) در خاك سطحی  PCBsفنیل (کلره بیشناسایی منبع و ارزیابی خطر سلامت ترکیبات پلی

 اطراف مجتمع دفع و پردازش پسماند جامد شهري آرادکوه تهران

  

  1مریم کیانی صدر و ، سهیل سبحان اردکانی، مهرداد چراغی*سیده مریم محمدي، بهاره لرستانی

  

  ) 16/2/1400 رش:ی پذ  خی تار ؛ 24/9/1399 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

 این ،انسان و محیط سلامت براین ترکیبات هاي آلی دیرپا در محیط و آثار نامطلوب آلاینده  مدتطولانی  نسبتاًعمر و پایداري  نیمبا توجه به  

 ســطحی  هاي خــاكنمونــه  در  )PCBsفنیل (کلره بیخطر سلامت ترکیبات پلی  ارزیابی  و  یابیمنشأشناسایی، تعیین مقادیر،    هدفبا    مطالعه

 ایستگاه  10  از  سطحی  خاك  نمونه  30  مجموع  در  منظور،بدین  .شد  انجام  1399  سال  در  تهران  آرادکوه  پردازش و بازیافت  مجتمع  مجاورت

 جرمــی سنجیطیف -گازي کروماتوگرافی روش از ها،آنالیت  استخراج  از  پس.  شد  آوريجمع  آرادکوه  مجتمع  واقع در مجاور  بردارينمونه

)GC-MS  (شناسایی و تعیین محتوي  براي  PCBترکیب    15شناسایی    بیانگر  نتایج.  شد  استفاده  هاPCB  ها بــود. همچنــین، کمینــه، در نمونه

نتــایج آزمــون با توجه به  بود. از طرفی،    کیلوگرم  در  میکروگرم  359و    434  ،269رابر با  ترتیب بها بهPCBبیشینه و میانگین غلظت مجموع  

ها، در نمونــهشناســایی شــده  PCB باتیکل غلظت ترکاز  هاي سبکغلظت همولوگ  زیاد  ) و همچنین سهمPCAهاي اصلی (مؤلفهتجزیه  

زایی ناشی فاکتور سرطان مقادیر .مرتبط دانست ترکیبات حاوي اتم کلر  اقاحتر  فرایندبا را احتمالاً    هادر نمونه PCB  ترکیبات توان وجودیم

) نشــان TEFارزي ســمیت (هاي خاك واجد عامل همه در نمونهشناسایی شد PCBعنوان تنها ترکیب  به  105PCBگرفتن در معرض  از قرار

ناشــی از ترکیبــات  مخاطرات خواهد شد. با توجه به 105PCBزایی متوسط ناشی از ترکیب داد که مواجهه با خاك آلوده، منجر به سرطان

PCB،  آلودگی کنترل و کاهش براي تلاش و مختلف هايمحیط  در  ترکیبات  این  ايدوره  و  منظم  یابی و نظارتمنشأ،  امحتو  شناسایی، تعیین 

    .شودمی توصیه شهروندان سلامت محیط و حفظ منظوربه هاآن

  

  

  

  فنیل، تهران کلره بی فن بهداشتی آرادکوه، خاك سطحی، زباله جامد شهري، ترکیبات پلی مرکز پردازش و د  :يد یکل يهاهواژ
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  مقدمه

درصــد   90واسطه آن که بیشتر از  ه آلودگی خاك بهئلمس  امروزه

شــود، نگرانــی جــدي در ســطح غذاي انسان در خاك تولید می

ــت ( ــرده اس ــاد ک ــان ایج ــئ26جه ــاك، ). در مس ــودگی خ له آل

ــده ــاد، نیمآلاین ــداري زی ــا پای ــمی ب ــدم هاي س ــاد، ع ــر زی عم

هاي بــدن، ضــمن پذیري زیستی و قابلیت تجمع در بافت تجزیه

توانند منجر بــه افــت اثرات نامطلوب بر کیفیت خاك، میایجاد  

کیفی منابع آب سطحی و زیرزمینی شده و سلامت انسان را نیــز 

هاي جز آلاینــدهبا خطر مواجــه نماینــد. در ایــن خصــوص، بــه

 و ترکیبــات  ايهــاي آروماتیــک چنــد حلقــهمعدنی، هیدروکربن

  .)27و  6از اهمیت بسزایی برخوردارند (  لیفنیب  کلرهیپل

 ــ  هايلیفنیب  ــ  ییایمیش ــ  اي از مــواددســته  کلرهدچن و جــزء   یآل

خطرنــاك محســوب   اریبس ــی  ســتیزطیمح  و  یهاي شــغلندهیآلا

 ــتول اديیز اریحجم بس  در  1990تا    1930دهه    از  که  ندشو یم  دی

 ــ  ــ لیدلهشــده و ب  ــیزیف اتیخصوص  ــیک  ــیو الکتر ییایمی، ش  یک

 ــ  عیوس ــ  یســطح  فرد خود دربهمنحصر  ــالکترعنوان ديهب  در  کی

 ــه  عاتیما  ها،خازن  ــدر ابزارهــاي ه کیدرولی  روغــن ،یکیدرولی

هــا، کشآفت  هــا،دهنده ســطح، چســب مواد پوشش  ترانسفورمر،

ها در صنعت رنگ  ها وبدون کربن، جوهرها، موم  یکاغذهاي کپ

  ).37اند (گرفتهمورد استفاده قرار  

 ــفنهاي آلی دیرپا، بیمعاهده آلاینده در ا  هــاي چنــدکلره رلی

تــا ســال   یجیتدر  حذف  دار برايت یاولو   ییایمیاد شو م  فهرست 

بر حسب تعداد اتم کلر در   PCB  باتیترک .  است   قرار داده  2025

ــامل ــولی ش ــاختار مولک ــه ( 209 س ــامل Congenerگون ) را ش

شناخته نشــده اســت.   عت یآن در طب  هايشکل  که تمامشوند  می

 ــا  خــواصتــرین  مهمی، از  ور کل ــطبه  تــوان بــهمی  بــاتیترک   نی

 ــ ت ی، هدازیاد یلیخ  ییایمیش  و  یمقاومت حرارت  ــیخ یحرارت  یل

 اشــتعال، نقطه  بودن  رانفجقابل ا  ریکم، غ  یکیالکتر  ت یهدا  اد،یز

ــالا، قابل  ــب  ــحلال ت ی ــه کــم در آب و ت ی ــل حــل ب  درراحتی قاب

که   یلیدلاترین  همچنین، از جمله مهم.  ی اشاره کردهاي آلحلال

 ــ ريیو جلــوگ  مــنیدفــع ا  ــا ريیکارگ هاز ب را ضــروري مــواد  نی

ي ایــن داریپای بودن و  ستیز  هیتجزتوان به غیرقابل  سازد، میمی

ی و در و گوارش ــ  یاستنشــاق  ،یپوســتترکیبات در محیط، جذب  

 و  چــهیکبــد، ماه  هايبافت   خون به  انیجر  نتیجه انتقال از طریق

 اشــاره کــردکم در آب    ت یحلالو    هاآن  در  تجمع  تبعی و بهچرب

)33.(  

 يهــامحلیافته از ي نشــت هاشــیرابهو   شدهمتصاعد  يگازها

 بــاتیترک   واز سموم    ياریبس  ورود  منبعي  دفن زباله جامد شهر

ها که ترکیباتی دیرپا، بــا قابلیــت PCBویژه انواع بها  زسرطان  یآل

زیستی، آبگریز و متمایل به ایجاد پیوند با ذرات آلی خاك تجمع

ها ممکــن اســت خطــر لنــدفیل،  نیاست. بنابراهستند، به محیط  

 جــادیا  ی از جمله خــاك عیطب  يهاسازگاني بومبرا  یقابل توجه

از   شــود.ي  کشــاورز  مستعد برايکاهش مناطق    رده و منجر بهک 

 یمشــکلات  نیتــراز بزرگ  یک ــیپسماند    حیصح  ت یریمدرو،  این

توجه قرار مورد    ست یزطیدر حوزه حفاظت از مح  دیاست که با

  . )25گیرد (

 پســماند تــن انــواع  8000  از  بیشــترروزانــه  ل حاضر،  در حا

مراکــز   اقمــاري و، شهرك و شــهرهاي  شهر تهران  شده درتولید

امحــا و دفــع بــه مجتمــع  بــراي و صــنعتی بهداشــتی و درمــانی

ایــن درحــالی   شــود.فت زباله آرادکوه ارسال میپردازش و بازیا

 زیــاد  طــور حجــمو همین  مکــانافزایش ظرفیت ایــن    است که

زیستی محیطهاي ارسالی به آرادکوه موجب بروز مشکلات  زباله

 .اســت  بســیاري بــراي شــهر تهــران و محــیط اطــراف آن شــده

و وجــود   ایــن مجتمــعاتمــام ظرفیــت    بــا وجــودکــه،    طوريبه

ارتفاع برخــی از ،  بیشترهاي  ده براي پذیرش زبالهمشکلات عدی

   .)23( رسدمینیز متر  60به   مجتمعهاي زباله در این کوه

 PCBs  ی محتــويبررس ــ  يبرا  عهمطالهرچند تاکنون چندین  

ــهدر  ــف  يهانمون ــهمختل )، 32)، رســوبات (18لجــن ( از جمل

ولــی ،  انجــام شــده اســت   )37(  خــاك ) و  28)، آب (4اتمسفر (

 ــا محتــوي نییدر مورد تع  قابل توجهی  يهاداده در  بــاتیترک  نی

در   هالنــدفیل  کی ــشده از مناطق نزد  يآورخاك جمع  يهانمونه

 ــ  تــازگیبهحالی است که  این در  .دسترس نیست  اجــراي   لیدلهب

آرادکوه  محل دفن زباله  هاي اطرافنیزم  يتوسعه برا  يهابرنامه

ــه ــرداري از زمینویژه بهرهب ــاورب ــراي کش ــا ب ــداث ه زي و اح
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 منطقهخاك    ت یفیدر مورد ک   یعموم  ینگرانهاي صنعتی،  شهرك 

رو، نظــر بــه اهمیــت و ضــرورت از ایــن  است.  شیدر حال افزا

بار با هــدف شناســایی، تعیــین موضوع، این پژوهش براي اولین 

ارزیــابی  ) و همچنــینSource Identificationیابی (أمنش ،محتوا

اطراف مجتمع پردازش و خاك    در  PCBخطر سلامت ترکیبات  

  انجام شد.  1399دفع پسماند آرادکوه در سال 

  

  هامواد و روش

  معرفی منطقه مورد مطالعه

 ــ  مجتمع پردازش و بازیافت زبالــه آرادکــوه تــرین عنوان بزرگهب

در  1353در ســال  دفع پسماند در خاورمیانــه  مجتمع پردازش و

تهــران   کیلــومتري جنــوب  30در    هکتــار  1400وسعت  زمینی به

کار مدیریت و دفن پسماند جامد شهري تهران آغار بــه  منظوربه

 پسماندهاي تن انواع 8000 از بیشترروزانه  کرد. در حال حاضر،  

 ).23(  شــودمی  امحا و دفع بــه ایــن مرکــز ارســال  براي  مختلف

روش ذخیــره روبــاز ها بــهاست کــه در ایــن مرکــز زبالــه  گفتنی

)Open Dumping Methodــاشوند. در ) دپو می   3مجموعــه  نی

کــه در اطــراف محــل دفــن   ی وجود داردنیرزمیحلقه چاه آب ز

. در حــال است   یشنیلوم  همچنین بستر لندفیل  اند.پراکندهزباله  

 رابهیش ــ  يآورجمع  يبرا  یرسطحیز  یزهکش  ستمیس  چیحاضر ه

ســمت به  با حرکت   هارابهی، شجهینتوجود ندارد. در  در این مرکز

 ــ  ،دفن زباله  محل  شمال را ایجــاد   رابهیه بــزرگ ش ــچک حوض ــی

  ).  13اند (کرده

  

  برداري از خاكنمونه

 PCBبررسی مقادیر ترکیبات    منظوربهدر این پژوهش توصیفی،  

، بــا در نظــر گــرفتن هاي خــاك منطقــه مــورد مطالعــهدر نمونه

نسبت به بازدید میــدانی و تعیــین   هاي مالی و زمانی،محدودیت 

. بدین منظور، پس از انتخاب شد  اقدام  يبردارنمونه  هايایستگاه

ایستگاه شامل یک مکان در خلاف جهــت وزش بــاد غالــب   10

مکــان در   3مکــان در مجــاورت لنــدفیل و    6(غرب به شــرق)،  

واصل مشخص از مرکــز لنــدفیل، از جهت وزش باد غالب و با ف

هاي مختلف از جمله کشاورزي و مسکونی، در مجمــوع کاربري

 0-20نمونــه خــاك ســطحی از عمــق  30نســبت بــه برداشــت 

وزن یک کیلــوگرم بــا اســتفاده از بیلچــه متري هر کدام بهسانتی

ــنگ و  ــرگ و س ــاخ و ب ــس از آن، ش ــد. پ ــدام ش ــوبی اق چ

جــدا و توســط هــاون چینــی هــا  هاي موجود در نمونهسنگریزه

ها توســط همگن شدند. همچنین، موقعیت جغرافیــایی ایســتگاه

ساخت شرکت گــارمین ثبــت  ETREX 32Xمدل  GPSدستگاه 

دار اتیلنــی زیــپ هاي پلیها پــس از انتقــال بــه کیســهشد. نمونه

گذاري و منجمد شده و بلافاصله به آزمایشگاه منتقل و برچسب 

  ام آنالیزهــاي آزمایشــگاهی در دمــايسازي و انج ــتا زمان آماده

 °C  15-  نقشه موقعیــت اســتقرار و 25و   15داري شدند (نگه .(

ترتیب در برداري بــههاي نمونــهمختصــات جغرافیــایی ایســتگاه

  آورده شده است. 1و جدول  1شکل  

  

  فیزیکوشیمیایی خاك  هايویژگیتعیین برخی 

روش بــهدر آزمایشگاه نسبت به تعیین نوع خــاك، بافــت خــاك 

 اســتفاده  بــا  اشباع  گل  در  pH) و همچنین، مقادیر  11هیدرومتر (

ــر (pH  از ــه 1 عصــاره در EC)، 19مت ــط 5 ب دســتگاه  توس

روش تیتراســیون ) بــهTOC) و کربن آلــی کــل (7سنج (هدایت 

  ) اقدام شد.12کاهش ( -اکسایش

  

  PCBها براي تعیین مقادیر ترکیبات آنالیز دستگاهی نمونه

توسط ترازوي دیجیتال    خاك   نمونههر  گرم از    14ن  پس از توزی

ترکیبات   نمونه  PCBآزمایشگاهی،  با  در  استون  میلی  30ها  لیتر 

ان یا  با نسبت حجمی  -نیتریل  درجه    100در دماي    1:1هگزان 

با  سانتی منظور،    3گرد  بدین  شدند.  استخراج  از تکرار  قبل 

) تریل  درگرم  یلیم  یک(  CB-209  از  تریلمیکرو  100  ،استخراج

استاندارد  هب نمونه    به عنوان  حاصل    افزودههر  محلول  و  شد 

پس از آن، حجم   د.رسیتعادل  ساعت در دسیکاتور به    2مدت  به

با  نمونه چرخشی  پران  دستگاه  در  یک    تروژنین  انی جرها  به 

شده روي هاي تغلیظلیتر رسانده شد. در مرحله بعد، نمونهمیلی

از   مرکب  ستون  س گر  2یک   گرم  یکنقره،    تراتین  کایلیم 
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  برداري هاي نمونه . نقشه موقعیت استقرار ایستگاه1شکل 

  

  برداري هاي نمونه مختصات جغرافیایی ایستگاه .1جدول 

  فاصله از مرکز لندفیل (متر)   عرض جغرافیایی شمالی   طول جغرافیایی شرقی  ایستگاه

S1  11  19  51  31  27  35  1300  

S2  06  20  51  11  27  35  1450  

S3  15  20  51  58  27  35  1000  

S4 57  20  51  17  29  35  1650  

S5  02  21  51  12  27  35  2000  

S6 36  20  51  42  27  35  2350  

S7  50  20  51  30  29  35  3500  

S8  44  20  51  11  29  35  3600  

S9  27  20  51  47  28  35  4100  

S10  45  19  51  45  28  35  4550  
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، فعال  ونیکاسیلیگرم س  1  ،هیپال  کاژیلیگرم س  3فعال،  سیلیکاژل  

بارگذاري   آبیب  میگرم سولفات سد  2و  گرم اسید سیلیکاژل    4

دســتگاه پــران آوري شده توسط مایع جمعدر گام بعدي،  .  شدند

 یــکبــه    نیتروژن خــالصدر  حجم آن  و سپس    تغلیظ  چرخشی

هاي بعــدي آمــاده یافت و براي تجزیه و تحلیل  کاهشلیتر  میلی

ها توسط دســتگاه موجود در نمونه  PCBباتیترک نهایت در .شد

GC-MS  ــدل ــه  7890م ــاخت کارخان ــا Agilentس و  ییشناس

  ).37د (شها تعیین مقادیر آن

  

  PCBارزیابی خطر سلامت ترکیبات 

زایی مواجهــه بــا براي ارزیابی مخاطره سلامت و خطــر ســرطان

از مســیرهاي بلــع مســتقیم   PCBذرات خاك آلوده به ترکیبــات  

)Direct Ingestion) ــنفس ــتی Inhalation)، ت ــاس پوس ) و تم

)Dermal Contact  10استفاده شد ( 4تا  1) از روابط .(  
  

Csoil ×IngR ×EF ×ED
CRingest=  ×CF ×SForal

BW ×AT
        (1)  

زایی ناشــی از گر خطــر ســرطانبیــان CRingestایــن رابطــهدر 

دهنده نشــان iC. از طریــق بلــع اســت  PCBsمواجهــه بــا 

ــه در PCBs غلظـــت  میـــانگین (میکروگـــرم در  خـــاك  نمونـ

میــزان بلــع ذرات خــاك  دهنده نشــان IngRکیلــوگرم) اســت. 

  100ها است کــه در ایــن پــژوهش برابــر بــا  PCBآلوده به  

ترتیب  بــــه   EDو    EFگــــرم در روز لحــــاظ شــــد.  میلی 

  قرارگیــري در معــرض مــدت زمــان    گر تنــاوب و بیــان 

   )Exposure Frequency and Exposure Duration  (

ترتیب برابــر بــا در ایــن پــژوهش بــه  ترکیب آلاینده است کــه 

ــال و 350 ــد.  30 روز در س ــور ش ــال منظ ــانCF س  دهندهنش

 ضـــریب تبـــدیل اســـت کـــه در ایـــن پـــژوهش برابـــر بـــا

ــوگرم در میلی 1 ×6-10  ــد. کیل ــه ش ــر گرفت ــرم در نظ  oralSFگ

ــان  ــزاســرطان شــیب  گر فــاکتوربی ق بلــع اســت کــه یــی از طری

ــا  ــر ب ــی 2/ 0براب ــرم درمیل ــه گ ــر گرفت ــوگرم در روز در نظ کیل

اســت کــه برابــر بــا  وزن بــدنمیــانگین  دهندهنشــان BWشــد. 

دهنده متوســط طــول نیــز نشــان ATکیلــوگرم منظــور شــد.  70

ــر ( ــب Life Spanعم ــرض ترکی ــه در مع ــت ک ــان اس ) انس

 70آلاینده قرار خواهــد گرفــت کــه در ایــن پــژوهش برابــر بــا 

  ).36و  29سال در نظر گرفته شد (

Csoil ×InhR ×AFinh × EF ×ED
CRinhale=  ×IUR

PEF ×AT
     (2) 

  

ــه  ــانگر CRinhale،2در رابط ــرطان بی ــر س ــی از خط زایی ناش

دهنده نیــز نشــان  InhRت.  از طریق تنفس اس ــ  PCBsمواجهه با  

اســت کــه در ایــن هــا  PCBمیزان تنفس ذرات خاك آلــوده بــه  

نیــز AFinh مترمکعب در روز لحاظ شد.  15/ 8پژوهش برابر با 

نیــز   IURمتــر مربــع لحــاظ شــد.  گرم در ســانتیمیلی  1برابر با  

) است که Inhalation Unit Riskتنفس (خطر واحد دهنده نشان

 PEFگرم در مترمکعب در نظــر گرفتــه شــد.  میلی  0/ 57برابر با  

  خــــــاك  انتشــــــار ذرات دهنــــــده فــــــاکتورنشــــــان

 )Particle Emission Factor مترمکعــب  1/ 32×910) و برابر با

 ).36و   29در کیلوگرم است (
 

Csoil SA AFsoil ABS EF ED
CRdermal

BW AT

    
 



           
   

 
    

CF SForal GIABS                                            (3) 
  

ــه  ــانگر CRdermal،3در رابط ــر ســرطان بی ــی از خط زایی ناش

 دهندهنشــان  SAاز طریق تماس پوستی است.    PCBsمواجهه با  

عامــل چســبندگی  AFمتر مربــع) و ســانتی 5000(ســطح بــدن 

ــراي خــاك ( ــا Skin Adherence Factorپوســت ب ــر ب ) و براب

 بیــانگر ABSمتــر مربــع اســت. گــرم در ســانتیمیلــی 0/ 00001

) است کــه Dermal Absorption Factorی (جذب پوست ب یضر

 يکســر بیانگرGIABS لحاظ شد.  0/ 10 در این پژوهش برابر با

 29( اســت  )= 1( جذب شده در دستگاه گــوارش  يهاندهیاز آلا

  ).36و 
  

TEQ (TEFi Ci)                                                         (4) 

  عامـــــل ســـــمیت معـــــادل بیـــــانگر TEQدر رابطـــــه  

 )Toxic Equivalent و (TEF دهنده عامــل هــم ارزي نیز نشان

اســت.  PCB) ترکیبات Toxicity Equivalency Factorسمیت (

 iTEF شــده، مقــدارهــاي شناســایی PCBاست که از بین  گفتنی
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زیست آمریکا توسط سازمان حفاظت محیط  105PCBاي  فقط بر

)USEPA 29است (  0/ 00003) تعیین شده که برابر با.( 

ــته  ــرطان دسـ ــر سـ ــرآورد خطـ ـ ب ــی  فـ کی ندي  یی ب  زا

   )Cancer  Risk Est imates  ترکیبات  (PCB   ه شــرح  ب

  ذیل است: 

زایی خیلــی  رطان دهنده خطر س ــنشان     ≥ 10CRE- 6مقادیر  

زایی  دهنده خطــر ســرطان شــان ن   CRE  <  6-10  ≥   10- 4  کم، 

  زایی متوسط، خطر سرطان   بیانگر   CRE  <  4-10  ≥ 10- 3  کم، 

  1-10  <  CRE   ≤  3-10   زایی زیاد و  دهنده خطر سرطان نشان

1-10   ≥  CRE   زایی خیلــی زیــاد اســت  خطر ســرطان   بیانگر

 )10 .(  

 

  هایابی ترکیبات و پردازش آماري دادهأمنش

استفاده   SPSSافزار  نرم  20ها از نسخه  براي پردازش آماري داده

هــا توســط آزمــون که نرمال بودن توزیــع دادهشد. بدین صورت

(  -کولموگروف ارزیــابی Kolmogorov-Smirnovاســمیرنوف   (

بــین    PCBمانده ترکیبــات  مقایسه غلظت باقی   منظور به شد.  

نمونه ایستگاه  بــین  هاي  آزمون تحلیــل واریــانس  از  برداري 

آزمون  دنبال آن  ) و به One-way ANOVAآزمودنی یکطرفه ( 

)، بــراي  Duncaan Multiple Range Testاي دانکــن ( چند دامنه 

ــادیر    هاي مــورد در نمونــه   PCBsمقایســه غلظــت   ــا مق بررســی ب

)  One Sample t-Testاي ( نمونه از آزمون تی تک  استاندارد 

بــا مقــادیر    PCBsو براي بررسی همبســتگی بــین مقــادیر  

pH  ،EC   و  TOC  ــ  ــاك از ض ــون  خ ــتگی پیرس ریب همبس

 )Pearson Correlation Coefficient .همچنین،    ) استفاده شد

  2010نســخه  از  ها در خــاك  بررســی الگــوي توزیــع آلاینــده   بــراي 

. از طرفــی، بــراي شناســایی منــابع بــالقوه  شــد   استفاده    Excelافزار نرم 

  هاي اصــلی لفــه ؤ تحلیل م   از روش  هاي خاك در نمونه  PCBترکیبات 

 )Principal Component Analysis عنوان روش آمــاري  ) به

)  Multivariate Statistical Techniqueچنـــد متغیـــره ( 

  استفاده شد. 
  

  و بحث   ج ی نتا 

شــده    یی شناســا   بــات ی مربوط به غلظــت ترک  ی ف ی توص   ي آمارها 

PCB   ــه ــع و    ی خــاك ســطح   ي ها در نمون اطــراف مجتمــع دف

  2آرادکــوه تهــران در جــدول    ي پردازش پسماند جامــد شــهر 

 ــترک  15نشان داد کــه    ج ی آورده شده است. نتا  شــامل    PCB  بی

8PCB    ــد ــول   2واجــ ــاختار مولکــ ــر در ســ ــم کلــ     ی اتــ

(Di-CBs)  ،18PCB  ،28PCB    31وPCB   اتــم    3واجــد    ی همگ

ــول  ــاختار مولک ــر در س و    Tri-CBs) ،(  44PCB  ،52PCB  ی کل

70PCB  ــ  ــد    ی همگ ــول   4واج ــاختار مولک ــر در س ــم کل   ی ات

Tetra-CBs) (  ،101PCB    105وPCB    اتــم کلــر    5هر دو واجد

و    Penta-CBs) (  ،138PCB  ،151PCB  ی در ســاختار مولکــول 

153PCB  ــ  ــد    ی همگ ــول   6واج ــاختار مولک ــر در س ــم کل     ی ات

(Hexa-CBs)  ،180PCB    ی اتم کلر در ساختار مولکول   7واجد  

 )Hepta-CBs  194) وPCB   195وPCB   اتم کلر    8هر دو واجد

 ــبا م   بی ترت ) به Octa-CBs(   ی در ساختار مولکول    ر ی مقــاد   ن ی انگ ی

3/27  ،1/24  ،7/23  ،5/23  ،2/19  ،8/22  ،7/25  ،9/24  ،1/30  ،

ــرم ی م   4/26و    4/19،  1/24،  6/20،  2/20،  0/27 در    کروگــــــ

شده    یی خاك منطقه مورد مطالعه شناسا   ي ها در نمونه   لوگرم ی ک

  است. 

نشــان داد کــه بــا    رنوف ی اســم   - آزمون کولمــوگروف   ج ی نتا 

 ــ آمــاره    ر ی و مقــاد   05/0تــر از  بزرگ   ي دار ی توجه به ســطح معن

،  938/0،  389/0،  578/0،  510/0برابــر بــا    بی ترت ) به Zآزمون ( 

769/0  ،780/0  ،516/0  ،618/0  ،548/0  ،633/0  ،388/0  ،

  548/0و    733/0،  647/0،  892/0،  856/0،  493/0،  870/0

ــرا  ،  8PCB  ،18PCB  ،28PCB  ،31PCB  ،44PCB  ،52PCB  ي ب

70PCB  ،101PCB  ،105PCB  ،138PCB  ،151PCB  ،

153PCB  ،180PCB  ،194PCB  ،195PCB  ،pH  ،EC    وTOC  ،

 ــاز توز   یی ا ی م ی کوش ــی ز ی ف   ي همه پارامترهــا  نرمــال برخــوردار    ع ی

نشان داد که در    ي ا نمونه تک   ی آزمون ت   ج ی نتا   ، ی از طرف   اند. بوده 

،  8PCB  بــات ی ترک  ي ، بــرا 05/0تر از  کوچــک   ي دار ی سطح معن 

28PCB  ،31PCB  ،70PCB  ،101PCB  ،105PCB ،  138PCB    و  
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195PCB   ــ  ي آمار   دار ی اختلاف معن   ــم   ن ی ب  ــغلظــت ا   ن ی انگ ی   ن ی

در    کروگــرم ی م   20برابر با    USEPA  ي روادار   نه ی ش ی با ب   بات ی ترک

غلظت    ن ی انگ ی م   که،   ي طور ) وجود داشته است. به 35(   لوگرم ی ک

د  از ح ــ  ی خاك سطح   ي ها برده شده در نمونه   ام ن   بات ی همه ترک

تر  بزرگ   ي دار ی با توجه به سطح معن   ، ی بود. از طرف   بیشتر مجاز 

شده در    یی شناسا   PCB  بات ی ترک  ر ی غلظت سا   ن ی انگ ی ، م 05/0از  

با حــد مجــاز    ي آمار   دار ی اختلاف معن   ی خاك سطح   ي ها نمونه 

  نداشته است. 

  ن ی ب   ی همبستگ   ی بررس   منظور به   رسون ی پ   ی همبستگ   آزمون   ج ی نتا 

خــاك    یی ا ی م ی کوش ــی ز ی ف   ي رامترهــا بــا پا   PCBsغلظت    ن ی انگ ی م 

  نــان ی ، با اطم براي نمونه آورده شده است.    3در جدول    ی سطح 

خــاك    ي ها در نمونــه 18PCB   18و    8PCB  بات ی ترک  ن ی ، ب %99

 ــو    وجــود داشــته اســت  904/0  بی مثبت با ضــر   ی همبستگ    ا ی

  31PCBو    18PCB  بــات ی ترک  ن ی ، ب درصد   95  نان ی با اطم   که، ن ی ا 

وجــود    662/0  بی ثبت با ضــر م   ی خاك همبستگ   ي ها در نمونه 

 ــ  95%   نــان ی با اطم   طور، ن ی داشته است. هم    EC  ي پارامترهــا   ن ی ب

 ــو    635/0  بی مثبت با ضر   ی همبستگ   153PCBخاك و    ــ  ا ی   ن ی ب

EC    وpH   وجــود داشــته    - 691/0  بی بــا ضــر   ی منف   ی همبستگ

  است.  

  ي ها بر اساس تعداد اتم   PCB  بات ی ترک  ع ی توز   ی بررس   ج ی نتا 

خاك در شــکل    ي ها در نمونه   ی ل کلر موجود در ساختار مولکو

ــا   2 ــانگر   ج ی آورده شــده اســت. نت ــه   بی ــه ب جز در  آن اســت ک

ــتگاه ی ا  ــه ب   9و    8  ي ها س  ــی ک  ــتوز   نه ی ش ــات ی ترک  ع ی (%)    PCB  ب

در    کلر اتم    4با    بات ی مربوط به ترک  43/22و    49/20با    بی ترت به 

 ــتوز   نه ی ش ی ب   ها، ستگاه ی ا   ر ی بوده است، در سا   ی ساختار مولکول    ع ی

ــات ی ترک ــه نم در    ب ــه   ي ها ون ــاك ب ــا    بی ترت خ ،  48/20،  93/18ب

ــه    19/21و    44/20،  94/19،  30/21،  66/18،  78/18 ــوط ب مرب

PCB  بوده است.    ی اتم کلر در ساختار مولکول   3ها با  

 ــمنابع تول   یی شناسا   منظور به   PCAروش    ج ی نتا    بــات ی ترک  د ی

PCB   نشان    3خاك منطقه مورد مطالعه در شکل    ي ها در نمونه

 ــر خصوص منــابع تخل داده شده است. د    در   PCB  بــات ی ترک  ه ی

جا کــه  اذعان داشت از آن   توان ی م   ز ی خاك منطقه مورد مطالعه ن 

  یی ها ولوگ اتم کلر، اغلب هم   ي حاو   بات ی احتراق ترک  فرایند در  

ــر PCBاز   ــم کلـــ ــم اتـــ ــداد کـــ ــد تعـــ ــا واجـــ     هـــ

 )Lowly Chlorinated Homologues ی ) در ســاختار مولکــول  

تــم کلــر در هــر مولکــول) متصــاعد  ا   3و   2واجــد    بــات ی (معمولاً ترک 

  بــاًی (تقر   بــات ی ترک   ل ی ــقب   ن ی ــا   اد ی ــ، با توجه به سهم ز بنابراین   شوند، ی م 

ــات ی ) از غلظــت کــل ترک 28% ــه   یی شناســا   PCB  ب   ا، ه شــده در نمون

  فراینــد ها، بــا در نمونــه  PCB بــات ی فرض کرد که وجود ترک   توان ی م 

  ی اصــل   ي ها لفــه ؤ م   ه ی ــمــدل تجز   ی خروج ــ  ج ی احتراق ارتباط دارد. نتــا 

 ــاحتمــال ترک      ي آروکلــر تجــار   ي هــا خــاك و مخلوط   ي ها نمونــه   ب ی

   )Commercial Aroclor Mixtures  ( مؤلفه   2استخراج    بیانگر  

 ــو   ر مقدا   انس ی با وار   PC2و    PC1  ی اصل   برابــر بــا  بی ترت بــه   ژه ی

 ــ  74درصد بود که در مجموع    16/ 4و    57/ 2  انسدرصــد از واری

شــد. می شــامل ار نمونــه خــاك  10کــل را تشــکیل داده و هــر 

نمونــه   10شود، از مجموع  مشاهده می  3طور که در شکل  همان

، PC1نمونــه خــاك اســت. در    8خاك، مؤلفه اصلی اول شــامل  

)، 6S )919 /0  هايبارهاي عاملی مثبت قابل توجــه بــراي نمونــه

2S  )892 /0  ،(1S  )874 /0  ،(5S  )869 /0  ،(7S  )855 /0  ،(3S 

)835 /0  ،(4S  )784 /0 و (8S )747 /0(  بــراي  بار مثبت متوسطو

3S  )482 /0  که، در  ) مشاهده شد. درحالیPC2 بارهاي عــاملی ،

 يبارهــا)؛  669 /0(  10S) و  9S  )870 /0مثبت قابل توجــه بــراي  

ــط ــت متوسـ ــراي  مثبـ )، 138PCB )575 /0 ،(8PCB )542 /0بـ

70PCB )537 /0 و (195PCB )532 /0 ــاي ــی بارهـ ) و از طرفـ

ــراي  ــم بــ ) و 52PCB )423 /0 ،(44PCB )361 /0مثبــــت کــ

153PCB )239 /0 ( ــمشــاهده شــد. از ا  ــوان ی م   رو، ن ی ــان    ت اذغ

خاك    ي ها شده در نمونه   یی شناسا   ي ها PCBاز    % 80داشت که  

 ــ. بــه ب انــد گرفته ت  أ نش ــ  کسان ی منبع    ک ی احتمالاً از     گــر، ی د   ان ی

 ــها با تعداد اتم کلر کــم و ز همولوگ   أ احتمالاً منش    کســان ی   اد ی

  بوده است. 

گــرفتن در  از قرار   ی ناش ــ  یی زا ر سرطان ومحاسبه فاکت   ج ی نتا 

تــنفس ذرات    ا ی و    م ی بلع مستق   ق ی از طر   PCB  بات ی معرض ترک

    ر ی مقاد   ن ی با خاك آلوده و همچن   ی تماس پوست   ا ی خاك آلوده و  
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  يبردارنمونه  ستگاهی ا به تفکیک یلکولوم ساختار موجود در  اتم کلرخاك بر اساس تعداد   يهادر نمونه  PCB ترکیبات عیتوز .2شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 

  
  

  
  هاي آروکلرهاي خاك و مخلوط احتمال ترکیب نمونه  هاي اصلیمؤلفهتحلیل نمودار . 3شکل 

  

  

  

  ع آرادکوه تمخاك مج يهادر نمونه  PCBترکیبات  )CRsزایی (خص خطر سرطانمقادیر شا یفیآمار توص . 4جدول 

  توصیف کیفی  میانه  میانگین   بیشینه  کمینه  لامت سشاخص خطر 

  ⨯ 10-2   بلع مستقیم

94/2  

  زایی خیلی زیاد خطر سرطان   59/1 ⨯ 1-10  54/1 ⨯ 1-10  01/2 ⨯ 1-10

  زایی کم خطر سرطان   79/3 ⨯ 10-4  67/3 ⨯ 10-4  81/4 ⨯ 10-4  59/2 ⨯ 10-4  تنفس

  زایی خیلی زیاد خطر سرطان   93/7 ⨯ 10-6  69/7 ⨯ 10-6  00/1 ⨯ 10-5  42/5 ⨯ 10-6  تماس پوستی

  زایی متوسطخطر سرطان   PCB 4-10 ⨯ 40/5  3-10 ⨯ 17/1  4-10 ⨯ 03/9  4-10 ⨯ 45/9 105شاخص خطر سلامت کل  
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نشان داده شده اســت. بــا    4کل در جدول    یی زا فاکتور سرطان 

در خــاك    ه شــد   یی شناســا   PCB  بات ی ترک  ن ی از ب   که ن ی توجه به ا 

 ــترک  ي فقط بــرا   تی سم   ي ارز ل هم م منطقه مورد مطالعه، عا    بی

105PCB    توسطUSEPA   شاخص  بنابراین شده است،    ن یی تع ،

از قرار گرفتن در معرض خــاك آلــوده    ی خطر سلامت کل ناش 

ــه   ــدوده    PCBsب ــا   40/5  ⨯  10- 4در مح ــا   17/1  ⨯  10- 3  ت   ب

  بود.   ر متغی   03/9  ⨯  10- 4  ن ی انگ می 

 ــدر ا  ــژوهش،    ن ی  ــترک  15پ ،  8PCBهــا شــامل  PCBاز    بی

18PCB ،  28PCB  ،31PCB  ،44PCB  ،52PCB  ،70PCB  ،

101PCB  ،105PCB  ،138PCB  ،151PCB  ،153PCB  ،

180PCB ،194PCB   195وPCB   20  ر ی در حدود مقاد  بی ترت به  

،  30تــا    15،  21تــا    16،  31تــا    18،  29تا    19،  33تا    15،  37تا  

،  27تا    17،  26تا    14،  34تا  19،  39  تا   18،  33تا    16،  33تا    18

در    لــوگرم ی در ک  کروگــرم ی م   39تــا    18و    25تــا    16،  33تا    14

 ــ  یی خاك منطقه مورد مطالعه شناســا   ي ها نمونه    ، ی شــد. از طرف

شده هم از    یی شناسا   بی ترک  15مجموع    ر ی مقاد   نه ی ش ی و ب   نه ی کم 

 ــمتغ   لــوگرم ی در ک  کروگــرم ی م   434تا    269 ).  2بــود (جــدول    ر ی

 ــم   ســه ی ا مق   ج ی نتا  شــده در    یی شناســا   ي هــا PCB  ر ی مقــاد   ن ی انگ ی

ــه  ــا ب   ي ا ه نمون  ــی خــاك ب ــا    USEPA  ي روادار   نه ی ش ــر ب   20براب

غلظت    ن ی انگ ی آن بود که م   بیانگر )،  35(   لوگرم ی در ک  کروگرم ی م 

8PCB  ،28PCB  ،31PCB  ،70PCB  ،101PCB  ،105PCB  ،

138PCB    195وPCB    ی بوده است. درحــال   بیشتر از حد مجاز  

  ی خــاك ســطح   ي ها ها در نمونه PCB  ر ی سا   غلظت  ن ی انگ ی م   که، 

در پژوهشی  با حد مجاز نداشته است.    ي آمار   ار د ی اختلاف معن 

 ــم دیگــر،   ــوگرم ی در ک  کروگــرم ی (م   PCBs  ر ی مقــاد   ن ی انگ ی ) در  ل

  320/0برابــر بــا  نپــال    ي منطقه شهر   4  ی خاك سطح   ي ها نمونه 

،  44PCBبـــراي    28PCB  ،220/0بــراي    8PCB  ،07/1بــراي  

ــراي    312/0 ــراي    52PCB  ،625/0ب ــراي    70PCB  ،183/0ب ب

101PCB  ،645/0   105  ي بـــراPCB  ،110/0    138بـــرايPCB  ،

همــه    ي بــرا   و   180PCBبراي    840/0و    153PCBبراي    843/0

ــات ی ترک ــر   ب  ــی از ب   کمت ــد (   EPA  ي روادار   نه ی ش ــزارش ش ).  5گ

 ــ) م 37کــه، وو و همکــاران (   ی درحال  غلظــت مجمــوع    ن ی انگ ی

ــات ی ترک ،  8PCB  ،18PCB  ،28PCB  ،44PCB  ،52PCB  بــــــ

101PCB  ،138PCB  ،153PCB    180وPCB    ناطق با  م در خاك

  کروگرم ی م   61/7  را برابر با   ن ی مختلف شهر پکن چ   ي ها ي کاربر 

نشــان داد    ج ی صورت، نتــا   ن ی هم گزارش کردند. به   لوگرم ی در ک

مــورد    ي ها در نمونــه   PCB  بــات ی غلظــت کــل ترک  ن ی انگ ی که م 

 Background(   نــه ی غلظــت زم   ز ا   کمتر برابر    15  باً ی مطالعه تقر 

Value 5410  ی عنـ ـی جهــان    ي هــا در خاك  بــات ی ترک  ن یـ ـ) ا  

  ســه ی ). مقا 2) بوده اســت (جــدول  24(   لوگرم ی در ک  کروگرم ی م 

آورده    5مشابه در جدول    ي ها پژوهش   ر ی با دستاورد سا   ها افته ی 

  شده است. 

مــواد    ي محتــو  ژه ی و و به   یی ا ی م ی کوش ی ز ی ف   ي هرچند پارامترها 

و    نده ی آلا   بات ی ترک  ن ی ب   وند ی پ   ي در برقرار   ی خاك نقش مهم   ی آل 

  ی همبســتگ   ی بررس ــ  ج ی نتــا   ی )، ول 40و    38ذرات خاك دارند ( 

  ي شده با پارامترها   یی شناسا   PCB  بات ی غلظت ترک  ن ی انگ ی م   ن ی ب 

pH  ،EC    وTOC   ــ  ی جز وجــود همبســتگ به   ، ی خاك سطح    ن ی ب

EC    153وPCB ــ  ی دهنده عدم وجود همبســتگ ، نشان    دار ی معن

در    ســه ی مــورد مقا   ي پارامترها   ن ی ب   ی منف   ا ی اعم از مثبت    ي آمار 

بود (جــدول    % 1و    % 5تر از  کوچک   بی ت تر به   ي دار ی سطوح معن 

 ــ). ا 3 ــالاً م   ن یـ ــوع را احتمـ ــوان ی موضـ ــاهمگن   تـ ــا نـ   ی بـ

 )Heterogeneity بــراي  ).  39خاك مرتبط دانست (   ي ها ) نمونه

 ــ  ی همبســتگ   ی بررس   نمونه،    ي ها در نمونــه   PCBs  ي محتــو  ن ی ب

 ــ  % 99  نــان ی خاك نشان داد کــه بــا اطم  و    8PCB  بــات ی ترک  ن ی ب

18PCB   ــا اطم ــان ی و ب  ــ  % 95  ن ــات ی ترک  ن ی ب   31PCBو    8PCB  ب

مثبــت وجــود    ی همبســتگ   738/0و    904/0  بی با ضرا   بی ترت به 

 ــتول   منشــأ با    توان ی موضوع را م   ن ی داشته است که ا    کســان ی   د ی

که در آن نسبت    ی پژوهش   ج ی ). نتا 14و    8ها مرتبط دانست ( آن 

منــاطق    ی در خــاك ســطح   PCB  بــات ی ترک  ي محتــو  ی به بررس 

عــدم وجــود    بیــانگر شــد،    اقــدام   ه ی شهر بورسا در ترک  ی صنعت 

اتــم کلــر در    5از    کمتــر ســبک (بــا    ي هــا PCB  ن ی ب   ی همبستگ 

 ــ  TOC  ي ) و محتــوی ساختار مولکول    جــود و و   ی خــاك از طرف

  ن ی ســنگ   ي ها PCB  ر ی مقاد   ن ی ) ب r=    360/0(   دار ی معن   ی همبستگ 

    ي ) و محتــوی اتم کلــر در ســاختار مولکــول   5از    بیشتر   ا ی   5(با  
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 هاي انجام یافته درنتایج پژوهش  با مطالعه  مورد   منطقهخاك  يها) در نمونه لوگرمیک در کروگرمی(مها PCB غلظتحدود  سهیمقا. 5جدول 

  ) 34و  3، 2( سایر نقاط جهان

  منبع  PCBs غلظتحدود   منطقه مورد مطالعه 

  15  001/0-004/0  اوران، الجزایر 

  20  0/ 274-82/1  اولسان، کره جنوبی 

  3  0/ 001-68/4  ی، ترکیهلواسی د

  21  25/3-2/25 ، هند سگرچتی

  34  00/7-0/45  پنجاب، پاکستان

  31  0/ 208-46/5 بورسا، ترکیه 

  2  3/2-77  پسالا، سوئد او

  2  62/0-73  آویرو، پرتغال 

  2  8/1-172  تورینو، ایتالیا 

  2  5/4-78  گلاسکو، اسکاتلند

  2  8/2-48  ، اسلوونی انایوبلیل

  مطالعه حاضر   269-434  تهران، ایران 

  

TOC    31بود (   گر ی د   ي سواز  خاك .(  

 ــتوز   ی بررس   ج ی نتا  خــاك    ي ها در نمونــه   PCB  بــات ی ترک  ع ی

ــه  2(شــکل   ــان داد ک  ــاز توز   درصــد   70/53و    30/46) نش   ع ی

PCB مربــوط بــه    بی ترت ها در خــاك منطقــه مــورد مطالعــه بــه

  ی بــوده اســت. در پژوهش ــ  ن ی ســنگ   بــات ی سبک و ترک  بات ی ترک

 ــمشابه، توز  اف  در خــاك اطــر   ن ی ســبک و ســنگ   ي هــا PCB  ع ی

و    % 10/37برابــر بــا    بی ترت بــه   ان، شهر گدانســک لهســت   ل ی لندف 

ســبک    ي ها PCB  ع ی توز   ، ی ). از طرف 25گزارش شد (   %   90/62

  ی ل ی شده شهر قوجــاا   ی شدت صنعت در خاك مناطق به   ن ی و سنگ 

گــزارش شــد  %   41/21و    %   59/78برابــر بــا    بی ترت به   ه ی در ترک

  در   PCBs  ي محتــو  ن یــی کــه بــا هــدف تع   ی پژوهش ــ  ج ی ). نتا 4( 

 ــنشــان داد کــه نــرخ توز   ، نپال انجام شــد   ی سطح   ي ها كخا    ع ی

PCB خاك مناطق کاتماندو، پوخــارا،    ي ها سبک در نمونه   ي ها

و    68/50،  70/37،  13/32برابر با    بی ترت به   رگونج ی و ب   راتناگر ی ب 

و همکــاران    م ی ک ــ  ن، ی ). علاوه بر ا 5بوده است ( درصد    02/36

  مــرخ ی ر ن د   ن ی ســبک و ســنگ   ي هــا PCB  ع ی توز   ی ) با بررس 20( 

گــزارش    ی کــره جنــوب   ی صــنعت   شهر   2  ي خاك مناطق کشاورز 

  انــگ، ی خاك مربوط بــه شــهر گوانــگ    ي ها کردند که در نمونه 

  بی ترت بــه   ی اتم کلر در ساختار مولکول   7و    4،  5،  6با    بات ی ترک

  ي بیشــتر   ی از فراوان درصد    40/13و    20/17،  70/24،  30/26با  

رخــوردار  ك ب خــا   مــرخ ی هــا در ن همولوگ   ر ی بــا ســا   سه ی در مقا 

خاك مربوط به شهر اولسان،    ي ها در نمونه   که،   ی بودند. درحال 

  بی ترت بــه   ی اتم کلر در ساختار مولکول   4و    5،  7،  6با    بات ی ترک

  ن ی تــر از فراوان درصــد    70/15و    30/17،  40/19،  50/27بــا  

)  40). ژو و همکــاران ( 20خاك بودند (   مرخ ی ها در ن همولوگ 

  تــون ی آلوده شــهر برا   ي ها اكر خ د   PCB  بات ی ترک  ی با بررس   ز ی ن 

اتم کلر در    6واجد    ي ها گرفتند که همولوگ   جه ی انگلستان نت   ر د 

ــول  ــاختار مولک ــا    ی س ــا    %   20/53ب ــتر از    %   60/61ت و    ن ی بیش



    ...در خاك )PCBs(فنیل کلره بی بات پلی رکیشناسایی منبع و ارزیابی خطر سلامت ت

  

233 

ــا همولوگ  ــد    ي ه ــول   10واج ــاختار مولک ــر در س ــم کل   ی ات

   )Deca-CBs  ــترخ توز   ن ی کمتر از    % 40/2تا    %   20/0) با  در    ع ی

  و پژوهش صالح اوغلو    ج ی دند. نتا بو  خاك برخوردار   ي ها نمونه 

هــا در  PCB  ع ی توز   نه ی ش ی و ب   نه ی ) نشان داد که کم 31همکاران ( 

مربــوط بــه    بی ترت شهر بورســا بــه   ی مناطق صنعت   ی خاك سطح 

) و  Nano-CBs(   ی اتم کلــر در ســاختار مولکــول   9به    بات ی ترک

بــوده اســت. در    ی اتــم کلــر در ســاختار مولکــول   5با    بات ی ترک

  ي ها در نمونه   ن ی سبک و سنگ   ي ها PCB  ع ی ز تو  گر، ی د   ی پژوهش 

گــزارش    % 29و    % 71برابر با    بی ترت شهر پکن، به   ی خاك سطح 

  ). 37شد ( 

  ي احتراق مواد حــاو   فرایند   ی آنجا که ثابت شده است ط   از 

  ن ی ســنگ   ي هــا PCBاز    بیشــتر ها  PCBسبک    ي ها کلر، همولوگ 

 ــ)، در خصوص منابع تخل 25(   شوند ی متصاعد م  هــا در  PCB  ه ی

اذعان داشت با توجه بــه    توان ی م   ز ی د مطالعه ن مور خاك منطقه  

 ــدر نمونــه   PCB  بــات ی از کل غلظــت ترک  % 30/46  که ن ی ا    ه ها ب

ــات ی ترک ــامل    ب ــبک ش ،  8PCB  ،18PCB  ،28PCB  ،31PCBس

44PCB  ،52PCB    70وPCB    ،وجود  بنابراین اختصاص داشت ،

احتــراق    فرایند با    توان ی ها را احتمالاً م در نمونه   PCB  بات ی ترک

 ــتحل   ج ی نتا   ، ی اتم کلر مرتبط دانست. از طرف   ي حاو   بات ی ترک   ل ی

 ــفن ی ب   کلــره ی پل   بــات ی ترک  منشــأ   ن یی تع   ي برا   ی عامل  و    ک ســب   ل ی

  ی عامل   ي ، بارها PC1  مؤلفه ها نشان داد که در  در نمونه   ن ی سنگ 

 ــ  بی ترت مثبــت قابــل توجــه بــه   > 105PCB < 138PCB  ی نزول

70PCB  <  101PCB  <  180PCB  <  8PCB  <  18PCB  < 
195PCB  <  151PCB  <  52PCB  <  194PCB<  31PCB  < 

28PCB  <  153PCB  <  44PCB   در    کــه،   ی حــال مشاهده شد. در

PC2 ــ  بی ترت مثبـــت متوســـط بـــه   ی مل عـــا   ي ، بارهـــا    ی نزولـ

  28PCB > 44PCB   ــمشــاهده شــد. عــلاوه بــر ا  ،  PC3در    ن، ی

 ــ  بی ترت مثبــــت متوســــط بــــه   ی عــــامل   ي بارهــــا   ی نزولــ

   44PCB> 194PCB> 31PCB > 52PCB .ان ی ب بــه   مشاهده شد  

ها با تعداد اتــم کلــر کــم و  همولوگ   د ی تول   منشأ احتمالاً    گر، ی د 

 ــها با تعداد اتــم ز همولوگ  ،  بنــابراین بــوده اســت.    کســان ی   اد ی

 ــتول   ی عنوان منبع احتمــال احتراق به   فرایند طور که قبلاً  همان    د ی

PCB ــ  ی واجد تعداد کم اتم کلر در ساختار مولکول   ي ها    ی معرف

رتبط  م   فرایند   ن ی با ا   ز ی ها را ن PCBر ی سا   د ی منبع تول   توان ی شد، م 

 ــ ــد، از ت ــت. هرچن ــب و غ   ر ی ث أ دانس ــع نامناس  ــدف ــول   ر ی   ی اص

 )Inappropriate Disposal ي ) مواد زائد حاو  PCBs    فراینــد و  

 ــاز محــل دفــن زبالــه ن   ر ی تبخ   ــعنوان منــابع انتشــار ا بــه   ز ی   ن ی

  ن، ی ). علاوه بر ا 30و    1غافل شد (   د ی نبا   ط ی در مح   بات ی ترک 

 ــفن ی ب   کلــره ی پل   بــات ی کــه ترک ست  ثابت شده ا   ــاز قابل   ل ی   تی

 ــتوسط ا   یی تبع آن جابجا جذب توسط ذرات گردوغبار و به    ن ی

ممکــن    بات ی ترک  ن ی ا   که،   ي طور ). به 9هستند (   ردار ذرات برخو

شــده    د ی دورتر از منطقه مورد مطالعه تول   ار ی بس   ی است در محل 

  ر ی غالب توسط ذرات گردوغبار به سا   ي واسطه وزش بادها و به 

  بــات ی ترک  یی ، شناســا بنــابراین ).  25اطق منتقل شده باشــند ( من 

PCB   ــتگاه ی در ا ــدف   ي ها سـ ــه   ل ی دور از لنـ ــا مکان   ژه ی و بـ   ي هـ

  ی ژگی و   ن ی با ا   توان ی را م   ی واقع در مناطق مسکون   ي بردار نه نمو

 ــنشــان داد، م   ج ی طور کــه نتــا مرتبط دانســت. همــان   ز ی ن    ن ی انگ ی

از    ي رز شــاو ک  ي بــا کــاربر   7  ســتگاه ی ها در خاك ا PCBغلظت  

  10و    9،  8  ي ها ســتگاه ی در خاك ا   بات ی ترک  ن ی غلظت ا   ن ی انگ ی م 

 ــبــود. کــه ا   بیشتر   ی و مسکون   ی صنعت   ي با کاربر  را    موضــوع   ن ی

خاك مرتبط دانســت    ی ها توسط مواد آل PCBبا جذب    توان ی م 

 )16 .(  

  بی احتمال ترک  ی اصل   ي ها مؤلفه   ه ی مدل تجز   ی خروج   ج ی نتا 

  بیانگر )  3(شکل    ي ر تجا آروکلر    ي ها خاك و مخلوط   ي ها نمونه 

 ــمقــدار و   انس ی با وار   PC2و    PC1  ی اصل   مؤلفه   2استخراج     ژه ی

از    % 74بود که در مجموع    % 40/16و    % 20/57برابر با    بی ترت به 

را شــامل    اكنمونــه خ ــ  10داده و هــر    ل ی کل را تشک   انس ی وار 

از مجمــوع    شــود، ی م   دیــده   3طور که در شکل  . همان شوند ی م 

  8عنوان طبقه غالب، شامل  اول به   ی ل لفه اص ؤنمونه خاك، م   10

مثبــت قابــل توجــه    ی عامل   ي ، بارها PC1نمونه خاك است. در  

،  6S  ،2S  ،1S  ،5S  شامل   بی ترت خاك به   ي ها از نمونه   % 80  ي برا 

7S  ،3S  ،4S    8 وS  .در    که،  ی حال در مشاهده شدPC2 ي ها 7، بار  

مشــاهده شــد. از    10Sو    9S  ي مثبــت قابــل توجــه بــرا   ی عامل 

 ــتا حــد ز   ی عامل   ل ی تحل   ج ی ا نت   رو، ن ی ا    س ی مــاتر   ج ی بــا نتــا   ي اد ی

  ی وجــود همبســتگ   بیــانگر ) کــه  3(جــدول    رسون ی پ   ی همبستگ 
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خــاك    ي ها شــده در نمونــه   یی شناسا   ي ها PCB  ن ی ب   ي مثبت قو

)؛   P ،0.813-0.659  >  001/0(   6  ا ت   2  ي ها ستگاه ی با ا   1  ستگاه ی ا 

؛  )  P ،0.817-0.645  >  001/0(   7تا    3  ي ها ستگاه ی با ا   2  ستگاه ی ا 

)؛   P ،0.766-0.697  >  001/0(   6تا    4  ي ها ستگاه ی با ا   3  ستگاه ی ا 

با    5  ستگاه ی )؛ ا P  ،0.786   =r  >  001/0(   5  ستگاه ی با ا   4  ستگاه ی ا 

بــا    6  ســتگاه ی ) و ا P  ،0.743   =r  >  001/0(   7و    6  ي ها ســتگاه ی ا 

 ــ) از ح P  ،0.911   =r  >  001/0(   7  ســتگاه ی ا    PCB  بــات ی ترک  ثی

از    % 80اذعان داشت کــه    توان ی م   ، ین بنابرا دارد.    ی بود، همخوان 

PCB ــخــاك احتمــالاً از    ي ها شده در نمونه   یی شناسا   ي ها    ک ی

  .  اند افته ی مشترك انتشار    ی منبع عموم 

و مصرف شــده    د ی تول   ل ی فن ی ب   کلره ی پل   ي ها عمده همولوگ 

  tri-CBs  ژه ی و کم به   ی با وزن مولکول   بات ی در زمره ترک  ران ی در ا 

هــا،  ن ز رانسفورماتورها، خا ن ت که در روغ   هستند   tetra-CBsو  

ها و عوامل ضد رسوب استفاده  کننده روان   ک، ی درول ی ه   الات ی س 

 ــ  شوند، ی م    بــات ی ترک  جملــه از    ن ی ســنگ   ي هــا PCB  ، ی و از طرف

penta-CBs   هــا  پوشــش کابل   ا ی ها و  در رنگ   ی عنوان افزودن به

  ي ، قرار گرفتن آروکلرهــا بنابراین .  رند ی گی مورد استفاده قرار م 

  PC1در    1248و    1242،  1016  بــات ی ترک  ی عن ی لر  کم ک  ي تجار 

  رنــده ی گدربر   بیشتر ) که  3غالب (شکل    ي ها عنوان طبقه نمونه به 

PCB ــتوج   توان ی کم هستند را م   ی با وزن مولکول   ي ها  کــرد.    ه ی

در طبقه    1254آروکلر   ي تجار   بی قرارگرفتن ترک ن، ی علاوه بر ا 

  ی مل عا   ل ی تحل   ی با خروج  ز ی ن   ن ی سنگ   ي ها PCBواجد  ي ها نمونه 

 ــمنبــع تول   ن یــی خصوص، هــر چنــد تع   ن ی مطابقت دارد. در ا    د ی

PCB از ابهــام    ی چندان خــال   ی عامل   ل ی تحل   ج ی ها با استناد به نتا

و    25،  1مشــابه (   ي هــا از پژوهش   ی برخ   ي ها افته ی   ی ول   ست، ی ن 

  که، ی پژوهش حاضر مطابقــت داشــت. در صــورت   ج ی ) با نتا 37

 ــ  ي تجــار   بات ی ) ترک15و همکاران (   ی هالفدج  و    1254ر  آروکل

و    ی هــا در خــاك منــاطق مســکون PCBعنوان منابع  را به   1260

 ــشهر اوران الجزا   ی صنعت   ــ  ر ی  ــ  ی معرف و    م ی ک ــ  ن، ی کردنــد. همچن

 ــ) ن 20همکــاران (  ــر    ز ی ــه   1254آروکل ــع اصــل را ب   ی عنوان منب

PCB و    انــگ ی گوانــگ    ي شــهرها   ي ها در خاك مناطق کشاورز

  کردند.   ی معرف   ی اولسان کره جنوب 

شــده در خــاك    یی شناســا   PCB  بات ی ترک   ن ی ب   از   که ن ی توجه به ا   با 

  ب ی ــترک   ي فقــط بــرا   ت ی ســم   ي ارز منطقــه مــورد مطالعــه، عامــل هــم 

105PCB    توسطUSEPA   شاخص خطــر  بنابراین شده است،   ن یی تع ،

در    PCBsاز قرار گرفتن در معرض خاك آلوده بــه   ی سلامت کل ناش 

  9/ 03  ⨯  10- 4  ن ی انگ می ــ  بــا   1/ 17  ⨯  10- 3  تــا   5/ 40  ⨯ 10- 4 محدوده 

)  37همکــاران (   هــا، وو و پژوهش   ر ی ). در ســا 4بــود (جــدول    ر غی مت 

    ن ی اکس ــ  ي د   - شدت کلره شبه به   بی ترک  7مجموع    TEQمقدار  

 )Dioxin-like PCB  ــامل ، CB ،81-CB ،118-CB-77) شــ

123-CB ،156-CB ،167-CB ،189-CB،  ی در خــاك ســطح  

  خطــر   محــدوده   از   تر بزرگ   و   50/3  ⨯  10- 4شهر پکن برابر با  

  یی زا خطر سرطان   ر ی ) مقاد 10و همکاران (   ی ند. ج کرد گزارش  

ــرار گــرفتن در معــرض ترک ــات ی ق ــطح   PCB  ب   ی خــاك س

را    ی بلع، تنفس و تماس پوســت   ي رها ی مس   ق ی اتول از طر ي دو ی م 

محاســبه    ج ی تر از محــدوده خطــر گــزارش کردنــد. نتــا کوچک 

  ی در خــاك ســطح   PCB  بــات ی ترک  یی زا شاخص خطر ســرطان 

  10/3  ⨯  10- 8برابــر بــا  نــد  ه   ســگر ی چت   ر شــه   ی منــاطق صــنعت 

 ــ  بی مشخص شد که ترت   ، طرفی   از .  شد   گزارش    ر ی مقــاد   ی نزول

  >  ی تمــاس پوســت   >  م ی بصورت بلــع مســتق   یی زا خطر سرطان 

 ــ) ن 22). لانــگ و همکــاران ( 21تنفس بــوده اســت (  خطــر    ز ی

را    ن ی چ ــ  ائوی نمونه خاك مصب تالاب ل   dl-PCBs  یی زا سرطان 

 ــ  گــزارش   44/1  ⨯  10- 8برابر بــا     گــر، ی د   ی وهش ــپژ   د. در کردن

در خــاك    PCB  بات ی مخاطره سلامت ترک  ر ی مقاد   ی نزول   بی ترت 

بخارســت    ی و شخص ــ  ی عمــوم   ي ها و بوســتان   ی مناطق مسکون 

تنفس گزارش    >  م ی بلع مستق   >  ی بصورت تماس پوست   ی رومان 

 ــ) ن 1). آنه و همکاران ( 17شد (    یی زا خطــر ســرطان   ر ی مقــاد   ز ی

PCB تــر از  وچــک ک  ار ی بس ــ  ا ر   تنام ی و   ی ها در خاك مناطق شمال

سلامت انسان گزارش    ي ) برا Critical Values(   ی بحران   ر ی مقاد 

  کردند. 

  

  ي ر ی گ جه ی نت 

  ، یی بــا هــدف شناســا   ی نمونه خــاك ســطح   30مطالعه    ن ی ا   در 

 ــو ارز   ی اب ی منشــأ   ، ي محتو  ن یی تع    بــات ی خطــر ســلامت ترک  ی اب ی
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 ــفن ی ب   کلــره ی پل  اطــراف مجتمــع دفــع و    ی در خــاك ســطح   ل ی

  1399وه تهــران در ســال  ادک ــآر   ي پردازش پسماند جامد شهر 

 ــبا م   PCB  بی ترک  15  یی شناسا   بیانگر   ج ی . نتا افتی انجام     ن ی انگ ی

خــاك    ي ها در نمونه   لوگرم ی در ک  گرم ی ل ی م   359  ر ی مقاد   جموع م 

  ن ی و همچن   ی اصل   ي ها مؤلفه   ه ی آزمون تجز   ج ی بود. با توجه به نتا 

  بــات ی سبک از کل غلظــت ترک  ي ها غلظت همولوگ   اد ی سهم ز 

PCB   بات ی وجود ترک  توان ی ها، م نمونه   در   شده   یی شناسا  PCB  

اتم کلر مــرتبط    ي حاو   بات ی احتراق ترک  فرایند ها را با  در نمونه 

 ــنشان داد که م   ج ی دانست. نتا  ،  8PCB  بــات ی غلظــت ترک  ن ی انگ ی

28PCB  ،31PCB  ،70PCB  ،101PCB  ،105PCB  ،138PCB    و

195PCB   بــوده    بیشتر از حد مجاز    ی خاك سطح   ي ها در نمونه

 ــم   کــه،   ی ل حا است. در  هــا اخــتلاف  PCB  ر ی غلظــت ســا   ن ی انگ ی

فــاکتور    ر ی بــا حــد مجــاز نداشــته اســت. مقــاد   ي آمار   دار ی معن 

 ــهــا از طر PCBگرفتن در معرض  از قرار   ی ناش   یی زا سرطان    ق ی

  ن ی با خاك آلوده و همچن   ی تماس پوست   ا ی تنفس و    م، ی بلع مستق 

کل نشان داد که مواجهــه بــا خــاك آلــوده،    یی زا فاکتور سرطان 

خواهد    105PCB  بی از ترک  ی متوسط ناش   یی زا سرطان به  منجر  

بر ســلامت    PCB  بات ی ترکبا توجه به مخاطرات    ان، ی شد. در پا 

منابع    ن یی تع   ، ي محتو  ن یی تع   ، یی و انسان، نسبت به شناسا   ط ی مح 

 ــا   ي ا و نظارت منظم و دوره   د ی تول    ي هــا ط ی در مح   بــات ی ترک  ن ی

  ظور من بــه هــا  آن   ی کنترل و کاهش آلودگ  ي مختلف و تلاش برا 

 ــشــود ی م   ه ی و شهروندان توص ــ  ط ی حفظ سلامت مح    ، ی . از طرف

 ــنســبت بــه ارز   ی آت   ي ها در مطالعه   شود ی م   شنهاد ی پ  خطــر    ی اب ی

  اقدام شود.   ز ی ن   بات ی ترک  ن ی ا   ی شناخت بوم 

  

  ي سپاسگزار 

بــا    ســتی ز   ط ی مح   ی تخصص   ي مقاله برگرفته از رساله دکتر   ن ی ا 

  مصوب دانشــگاه آزاد   1714840507617771162292049کد  

از معاونت    سندگان ی نو  له ی وس ن ی واحد همدان است. بد   ی لام اس 

کــردن امکانــات  فراهم   ي دانشگاه برا   ي ور ا محترم پژوهش و فن 

    . نمایند ی م   قدردانی مطالعه،    ي اجرا 
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Abstract 

Polychlorinated biphenyls (PCBs) can adversely affect human and environmental health according to long-term half-life 
and persistence in the environment. Therefore, this study was conducted to detect, identify, and health risk assessment 
of PCBs in surface soils collected from the vicinity of Arad-Kouh processing and disposal complex, Tehran, in 2020. A 
total of 30 surface soil samples was collected from 10 sampling sites near the Arad-kouh complex. After extraction of 
analytes, the gas chromatography/mass spectrometry (GC–MS) method was used to determine PCBs in soil samples. 
Based on the results, 15 congeners of PCBs were detected in the analyzed soil samples. Also, the minimum, maximum, 
and mean concentrations of total PCBs (µg/kg) were 269, 434, and 359, respectively. Moreover, the results of PCA and 
significant contribution values of low molecular weight homologs indicated that the presence of PCB compounds in the 
soil samples was connected with combustion processes in the soil. Besides, as among the detected PCBs, the TEF 
values only established for PCB105 showed that exposure to contaminated soil could be lead to a moderate level of 
carcinogenic risk through PCB105. Given that PCBs have adverse effects on the environment and human health, 
detecting, determining the concentration, source identification, and periodical monitoring of these compounds in 
different mediums to human health maintenance is strongly recommended. 
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