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ABSTRACT

Background and Aim: Emitted pollutants in the indoor environment of 
printing industries are the most serious risks to labor’s health based on WHO. 
The health effects of these pollutants range from acute diseases like eye 
irritation to chronic effects, such as cancer and DNA damage.
Materials and Methods: To study air pollution in the indoor environment of 
printing industry, using EPA methodology and ranked set sampling, samples 
were collected, and then analyzed via gas chromatography. 
Results: Based on the results, despite the concentration profile at the sampling 
sites, the total concentration of very volatile and volatile organic compounds 
at the nearest point to the dye tank, the location of operator at a distance of 
one and two meters from the heliogravure machine, and the general working 
space were 20.83%, 5.41%, 1.85%, and 1.46%,  respectively . About 52% of 
observed pollutants were ink organic solvents, 38% were sulfur compounds, 
and 52% were nitrogen compounds. About 24% of pollutants have a complex 
structure of 12 carbons or more. The concentrations of pollutants observed 
not only exceed OSHA and NIOSH standards, but also very high compared 
to similar international research, so they are in the range of danger code 
announcements and have worrying health effects on employees. 
Conclusion: The results indicate the requirement for urgent intervention to 
reduce pollution in the printing industry. The preferred method to manage 
the indoor air quality is to control or replace the source of pollution, proper 
air conditioning equipment use, and simultaneous use of filters and air 
conditioning systems to reduce emissions.

Keywords: Indoor air pollution, Volatile organic compounds, Inhalation 
exposure.
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ارزيابى ميزان مواجهه كارگران صنايع چاپ با آلاينده هاي منتشره در محيط هاي داخلي
  

    

چكيد         ه

زمينه و هدف: مطابق تحقيقات سازمان جهانى بهداشت، آلودگى هاى منتشره در صنايع چاپ به عنوان يكى 
از جدى ترين خطرات براى سلامتى كاركنان به شمار مي رود. اثرات بهداشتي اين آلاينده ها از بيماري هاي 
حاد مانند سوزش  چشم تا اثرات مزمن مانند ابتلاء به سرطان و حتى آسيب به DNA است. مطالعه حاضر 

با هدف بررسي ميزان انتشار آلاينده ها در يك كارخانه چاپ انجام شد.
مواد و روش ها: جهت مطالعه آلودگي هوا در محيط هاي داخلي صنعت چاپ، با استفاده از دستورالعمل 
آژانس حفاظت محيط زيست (EPA) و روش رتبه بندي مكاني، نمونه ها جمع آوري و سپس توسط دستگاه 

كروماتوگرافي گازي آناليز شد.
يافته ها: بر اساس نتايج كرماتوگرافي گازي، مجموع غلظت تركيبات آلي بسيار فرار و تركيبات آلي فرار در 
نزديك ترين نقطه به مخزن رنگ ، محل قرارگيرى اپراتور در فاصله 1 مترى و 2 متري از دستگاه هليوگراور و 
فضاى عمومى كارخانه به ترتيب برابر 20/83٪، 5/41٪، 1/85٪ و 1/46٪ به دست آمد. 52٪ از آلاينده هاي 
مشاهده شده جزء حلال هاي آلي مركب، 38٪ از تركيبات گوگرد دار و 52٪ جزء تركيبات نيتروژن دار بودند. 
حدود 24٪ از آلاينده ها ساختار پيچيده اي متشكل از 12 كربن و بالاتر داشتند. غلظت آلاينده هاي مشاهده 
شده نه تنها از استانداردهاى سازمان بهداشت و ايمني شغلي(OSHA) و مركز تحقيقات ملي بهداشت و 
مقايسه با پژوهش مشابه بين المللي نيز بسيار بالا  ايمني شغلي (NIOSH) بسيار فراتر است؛ بلكه در 

مي باشد؛ به طوري كه در محدوده اعلان كد خطر بوده و اثرات بهداشتي نگران كننده اي بر كاركنان دارند.
چاپ  صنعت  محيط هاي  آلايندگي  كاهش  براي  فوري  مداخله  به  نياز  نشان دهنده  نتايج  نتيجه گيري: 
مي باشد. روش ارجح براى مديريت كيفيت هواى داخلى، كنترل و جايگزينى منبع آلودگي، تهويه عمومي 
و موضعي مناسب با استفاده از تجهيزات تهويه مطبوع و يا استفاده همزمان از فيلترها و سيستم تهويه 

مطبوع جهت كاهش انتشار مى باشد. 

كليد واژه ها: آلودگى هواي داخلي، تركيبات آلى فرار، مواجهه تنفسي

 استناد         : احمديلر ف، خازينى ل، عليزاده س ش. ارزيابى ارزيابى ميزان مواجهه كارگران صنايع چاپ با 
آلاينده هاي منتشره در محيط هاي داخلي. فصلنامه پژوهش د        ر بهد        اشت محيط. بهار 1401؛8(1): 32-21.
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مقدمه
بر اساس تحقيقات سازمان جهانى بهداشت (WHO)ا١ در بيشتر 
جدى ترين  از  يكى  به عنوان  داخلى  هواى  آلودگى  كار،  محل هاى 
است.  شده  بيان  انسان  سلامتى  براى  محيط  احتمالى  خطرات 
سوزش  قبيل  از  نشانه هايي  شامل  كه  ساختمان  سندرم  بيماري 
چشم، پوست و مجارى تنفسى فوقانى، سردرد، حالت تهوع، سرگيجه 
و خستگى مي باشد، به دليل كيفيت پايين هوا در محيط هاي داخلى 
مى گذارد  منفى  تأثير  نيز  شغلى  عملكردهاى  بر  و  مي شود  ايجاد 
(1). صنعت چاپ نيز بسته به نوع فعاليت ها و همچنين تجهيزات 
استفاده شده، مى تواند آلودگى هاى متفاوتى در هواى داخلى محيط 
واكنش  اثر  بر  يا  و  مستقيم  به صورت  آلاينده ها  اين  كند.  ايجاد 
به  منجر  و  گذاشته  تأثير  داخلى  هواى  كيفيت  بر  غيرمستقيم 
انتشار تركيبات خطرناك به هوا مى شود و با تهديد سلامت انسان، 
مشكلات بهداشتى زيادى براى كاركنان ايجاد مى كند (2). حدود 
70٪ از تركيباتي كه به عنوان آلاينده هاى هوا خطرناك طبقه بندى 
 ٢VOC مى شوند، جزء تركيبات آلى فرار هستند كه تحت عنوان
شناخته مي شوند؛ تركيبات آلي فرار مانند بنزن، تولوئن، اتيل بنزن 
در  كه  هستند  هوا  خطرناك  آلاينده هاي  جزء  ايزوپروپيل،  الكل  و 
صنعت چاپ به طور گسترده به عنوان حلال ها، محلول هاى اصلى 
يا مواد تميز كننده مورد استفاده قرار مى گيرند (3). حلال هاي آلى، 
بخش مهمى براى انواع جوهر چاپ است كه مى تواند بسيارى از 
رزين هاى طبيعى يا مصنوعى را حل كند. تماس طولانى مدت با 
اين حلال هاى آلى، باعث خشكى و آسيب ديدن پوست مى شود. 
صورت  در  تنفسي،  دستگاه  طريق  از  ورود  بر  علاوه  حلال ها  اين 
به  را  انسان  خونى  سلول هاى  خونى،  رگ هاى  يا  پوست  به  نفوذ 
اگر  مى دهند.  قرار  تأثير  تحت  را  آن ها  عملكرد  و  انداخته  خطر 
تركيبات حلال به ريه يا ساير اندام ها و روى عروق و غدد لنفاوى 
وارد شود، مى تواند باعث مسموميت مزمن در بدن شود. علاوه بر 
اين، جوهرهاى عمومى مورد استفاده در چاپ بسته هاى مواد غذايى، 

1.  World Health Organization
2.  Volatile Organic Compound

دارويى و اسباب بازى ها نيز حاوى فلزات سنگين و برخى از مواد 
مضر ديگر هستند كه سلامتى انسان و كيفيت محيط زيست را به 
خطر مى اندازند (4). مواد رنگ زا از جمله تركيبات ديگري هستند 
كه به طور گسترده در صنعت چاپ مورد استفاده قرار مي گيرند. 
ورود مواد رنگ زا به طبيعت موجب اثرات منفي بر اكوسيستم و 
انسان شده و نگراني هاي زيست محيطي فراواني را ايجاد مي كنند 
سوزش  موجب  پوست،  طريق  از  جذب  با  تركيبات  اين   .(7-5)
و  جهش زايي  حساسيت زا،  واكنش هاي  ايجاد  بدن،  بافت هاي  در 
سميت تنفسي مي شوند؛ و در ادامه توسط واكنش با آلبومين خون، 

تركيبات سرطان زا توليد مي كنند (8، 9). 
فرمالدئيد،  ازن،  شامل:  چاپ  صنعت  از  منتشره  آلاينده هاي 
ذرات حاوي تركيبات سمي (10-16)، تركيبات آلى فرار شامل: 
 ،(17) زايلن  بنزن،  اتيل  تولوئن،  بنزن،  استون،  الكل،  ايزوپروپيل 
ذرات ريز و بسيار ريز (18)، فلزات سنگين نظير كادميوم، سلنيوم، 
با  گرافيت  و  فلزى  گرانول هاى  ذرات  روى (19، 20)،  آرسنيك، 
اندازه هاى كمتر از 300 نانومتر (21)، دى اكسيد تيتانيوم و اكسيد 
آهن است (22). از بين اين آلاينده ها، ازن و تركيبات آلى فرار 
به دليل غلظت و پايدارى بالا (23) و همچنين اثرات متقابل اين دو، 

اهميت ويژه اى دارند (24، 25). 
مطالعات نشان مى دهد سطح آلاينده هاي توليدى صنايع چاپ 
ايمني  و  بهداشت  سازمان  استانداردهاى  مقدار  از  معمول  به طور 
شغلي (OSHA)ا٣ و مركز تحقيقات ملي بهداشت و ايمني شغلي 
شيميايي  مواد  از  استفاده  حتي  و   (26) بوده  فراتر  (NIOSH)ا۴ 
مرغوب نيز موجب كاهش غلظت نمي شود (2). اثرات بهداشتي 
سردرد،  سوزش  چشم،  مانند  حاد  بيماري هاي  شامل  آلاينده ها  اين 
پوستي  حساسيت هاي  پوست،  خشكى  و  مسموميت  و  سرگيجه 
(27، 28)، وزوز گوش، لرزش، كمردرد، كرختى، تنگى نفس و يا 
بيماري هاي مزمن از قبيل سرفه مزمن، علائم التهابى پوست، ابتلاء 
به سرطان (29) و حتى آسيب به DNA است (30). با اين وجود 
3.  Occupational Safety and Health Administration
4.  The National Institute for Occupational Safety and Health
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اصول  و  ندارند  محيطى  آلاينده هاى  از  صحيحى  درك  كارگران 
لازم  اقدامات  بايد  رو  اين  از  نمى كنند (31).  رعايت  را  بهداشتى 
صورت گيرد تا كارگران صنعت چاپ در معرض خطر كمترى قرار 
بگيرند (1). برخى مطالعات براى كاهش اثرات بهداشتى، راهكار 
استفاده از حلال هاى جايگزين (32) و يا جوهرهاي زيستي (33) 
دارند؛  كمى  بوى  باً  غال حلال هاى جايگزين  توصيه كرده اند؛ اما  را 
بنابراين ممكن است علي رغم وجود آلودگي، شرايط در محيط هاى 
چاپ براى كارگران قابل قبول به نظر برسد كه اين امر مى تواند بر 

ارزيابى ذهنى ميزان آلودگى تأثير بگذارد (3).
ازن  انتشار  مورد  در  همكاران  و  كاگى  و  همكاران  و  تيومى 
فتوكپى  و  ليزرى  چاپگرهاى  مجموعه  از  فرار  آلى  تركيبات  و 
تحقيقاتى انجام داده و نتيجه گرفتند كه پرينترهاى ليزرى، مقادير 
آلى  تركيبات  از  كمترى  مقادير  و  فرمالدئيد  و  ازن  توجهى  قابل 
فرار را منتشر مي كنند (11، 14). بر اساس مطالعات ايورز و نووا 
و كوويستو و همكاران، علي رغم سميت پايين ذرات منتشر شده 
از چاپگرهاى ليزرى، به دليل انتشار قابل توجه ذرات ياد شده، در 
صورت استنشاق طولانى مدت باعث التهاب مزمن ريه مي شود (10، 
12). مطالعه شين و همكاران كه با استفاده از دستگاه نمونه بردارى، 
ذرات ميكروسكوپى موجود در هوا را جمع آورى كرده  و سپس مورد 
آناليز قرار دادند، نشان داد كه فرآيند چاپ باعث انتشار ميزان قابل 
توجهي از ذرات با اندازه هاى كمتر از 300 نانومتر شده است (21). 
مطالعات  صربستان،  در  همكاران  و  كيورسكى  پژوهشي  گروه 
اين  اكثر  در  كه  داده اند  انجام  چاپ  صنايع  خصوص  در  متعددي 
مطالعات، نمونه گيري  از محيط داخلي صنايع چاپ انجام گرفته 
فضاي  در  ازن  مقدار  تعيين  و  شناسايى  پژوهش،  يك  در  است. 
صنعت چاپ انجام گرفته است. على رغم استفاده از مواد شيميايى 
مرغوب، نتايج به وضوح نشان داده است كه غلظت ازن بستگى به 
نوع فرآيند چاپ (خودكار و دستى) داشته و با حجم توليد افزايش 
مى يابد و همچنين، غلظت ازن منتشره در محيط با افزايش فاصله 
از دستگاه ها، كاهش مى يابد. در پژوهش ديگري كه تأثير عوامل 
آلودگى محيط زيست و سلامت كارگران در صنعت چاپ را مورد 

بررسي قرار دادند، به اين نتيجه رسيدند كه غلظت ازن محيط با 
افزايش غلظت تركيبات آلى فرار كل افزايش مى يابد. در پژوهش 
پرداختند  چاپ  صنايع  در  شده  توليد  خطرناك  مواد  به  ديگري، 
و بر اين اساس، مواد منتشر شده از صنايع چاپ را مورد تجزيه و 
بررسى  به  ديگري  پژوهش  در  گروه  اين  دادند.  قرار  كمى  تحليل 
از  استفاده  با  ازن  و  استون  فرمالدئيد،  فرار،  آلى  تركيبات  غلظت 
كروماتوگراف گازى پرداختند. تحقيقات انجام شده در اين پژوهش 
نشان داد غلظت آلاينده ها از مقادير استاندارد فراتر است. مجدداً در 
پژوهش ديگري در محيط چاپ فلكسوگرافى تحقيقاتى به عمل 
آوردند. نتايج تجربى نشان داده است كه غلظت ايزوپروپيل الكل، 
استون، كل تركيبات آلى فرار و ازن بالا است (2، 3، 26-23). 
در پژوهش عبداالله و همكاران در كشور كويت كه در زمينه قرار 
گرفتن در معرض استنشاق در برابر مواد آلى فرار در صنعت چاپ 
و كاهش ميزان آن ها انجام شد نيز حضور تركيبات آلى فرار به ويژه 

بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و زايلن نشان داده شد (17). 
نوع و ميزان انتشار آلاينده ها از  بر اساس مطالعات پيشين، 
صنعت چاپ بسيار متنوع بوده و وابسته به نوع فرآيند چاپ، مواد 
شيميايي مورد استفاده، بازده عملكرد تجهيزات و همچنين نيروي 
آلايندگي  دقيق  بررسى  هدف  با  حاضر  مطالعه  مي باشد.  انساني 
انجام  فرار  آلي  تركيبات  انتشار  و  توليد  لحاظ  به  چاپ  صنايع 
شد. در راستاي نيل به هدف پژوهش، يك كارخانه چاپ انتخاب 
و آلايندگي آن براي اولين بار در سطح كشور مورد بررسي تجربي 

دقيق قرار گرفت. 
روش كار

هليوگراورى  روش چاپ  يك كارخانه چاپ با  حاضر در  پژوهش 
استان  تبريز  شهر  در  مى شود،  استفاده  چاپ  براى  رنگ   7 از  كه 
قسمت  در  نفر   7 كارخانه  اين  در  شد.  انجام  شرقى  آذربايجان 
توليد در شيفت كارى 12 ساعته از 8 صبح تا 8 شب مشغول به 
كار هستند. نمونه برداري مطابق روش پيشنهادي آژانس حفاظت 
محيط زيست  آمريكا (EPA)ا١ و انتخاب مكان هاي نمونه بردارى، 

1.  US Environmental Protection Agency
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جدول 1. ميانگين غلظت آلاينده هاي موجود در هواي محيطي كارخانه چاپ

فراريتدستهحلقوي/ خطيمكان مشاهده شدهمتوسط غلظت (٪)آلاينده

CH4S

يك1/52

بسيار فرارمركاپتانخطي
دو1/61
سه1/55
چهار1/46

C2H5NO0/72فرارآميدخطييك

C3H7NO4S

يك0/32
-آمينو اسيدخطي دو0/16

سه0/99
C3H7NO5S0/25آمينو اسيدخطيدو-

C5H4O28/13فرارآلدهيدحلقوييك
C5H9NO32/51نيمه فرارآمينو اسيدخطييك

C5H8N2O3S2

دو3/8
فرار-حلقوي

سه0/3
C6H6N2O8/66فرارآميدحلقوييك

C6H7NO2S

يك2/4

-آميدحلقوي
دو4/82
سه4/88
چهار4/15

C6H14S2

يك0/19

-سولفيدخطي
دو0/67
سه2/05
چهار0/32

C6H13Si2/15خطيسه--

C7H8N2O

دو1/25
نيمه فرارحلقوي سه1/16

چهار0/30
C7H5N30/87حلقوييك-
C7H16S0/38مركاپتانخطييك-

C8H7N3O4

يك1/44
-آميدحلقوي

دو1/58
C8H8O22/26نيمه فراراسيد آليحلقوييك

C12H22Si21/8بسيار فرار-حلقوييك
C21H14N2O7S1/71اسيد آليحلقويچهار-

C22H44O20/46نيمه فراراسيد آليخطييك
C24H72O10Si114/62نيمه فرار-خطييك

C30H40O1/12اترحلقوييك-
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مكان ها  روش  اين  در  گرفت.  انجام  مكانى  رتبه بندى  اساس  بر 
مي شوند.  انتخاب  حرفه اي  قضاوت  از  استفاده  با  مستقل  به طور 
در  چاپ،  صنعت  داخلي  محيط  بودن  يكنواخت  عدم  به  توجه  با 
آلايندگي  ميزان  گرفتن  نظر  در  با  اندازه گيري  مكان هاي  تعيين 
نمونه گيري  واقعي  مكان  تا  نقطه  آلوده ترين  از  شد  تلاش  محيط، 
شود (3). نمونه بردارى در يك روز عادي به لحاظ فرآيندي و از 4 
مكان متفاوت و از ارتفاع تقريباً 160 سانتى مترى (ناحيه تنفسى) 
انجام شد. براى دقت بيشتر، نمونه گيرى 3 بار با فاصله 40 دقيقه 
تكرار شد. مكان شماره 1، نزديك ترين نقطه به مخزن رنگ ها و در 
فاصله 0/5 مترى از مخازن  رنگ، مكان شماره 2 محل قرارگيرى 
اپراتور در فاصله 1 مترى از دستگاه چاپ هليوگراور، مكان شماره 
3 كمي دورتر از دستگاه چاپ و در فاصله 2 مترى از دستگاه و 
همچنين مكان شماره 4 از فاصله چند مترى از دستگاه و به عنوان 
نمونه بردارى  نمونه بردارى انتخاب شد. براى  جهت  فضاى عمومى 
منفى 60  فشار  و  ولت  ولتاژ 12  با  خلأ  پمپ  از  هوا  آلاينده هاى 
كيلوپاسكال، با جريان عبورى 2/4 ليتر بر دقيقه استفاده شد. پمپ 
داراى ابعاد كوچك و قابل حمل بوده و صدايى در حدود 65 دسى بل 
ايجاد مى كند. بالن هاى استفاده شده جهت ذخيره سازى هوا از جنس 
لاتكس بوده و حجمى در حدود 30-50 ميلى ليتر دارند. اين بالن ها 
بلافاصله  هستند.  هوا  ذخيره سازى  جهت  دوطرفه  سوزن  سر  داراى 
آزمايشگاه  به  آناليز  جهت  نمونه ها  نمونه برداري،  اتمام  از  پس 
انتقال داده شدند. آناليز نمونه ها با دستگاه كروماتوگرافي گازى- 
 (Agilent) اجيلنت  آمريكايى  شركت  ساخت  جرمى  طيف سنج 
سرعت  با  حامل  گاز  به عنوان   ٪99/999 هليوم  گاز  شد.  انجام 
براى  نمونه ها  تزريق  از  قبل  شد.  استفاده  دقيقه  بر  ميلى ليتر   1
به دست آوردن نتايج دقيق تر، دستگاه در دماى بالا آلوده زدايى شد. 
براى تزريق نمونه ها، با استفاده از سرنگ مخصوص كروماتوگراف 
گازى- طيف سنج جرمى 100 ميكروليتر از بالن نمونه اخذ و مقدار 
50 ميكروليتر از محل انژكتور به دستگاه تزريق شد. دماى اوليه 
دستگاه 50 درجه سانتى گراد بود كه 5 دقيقه در اين دما آناليز انجام 
گرفت. سپس با سرعت 8 درجه سانتى گراد در هر دقيقه، دما تا 

270 درجه سانتى گراد افزايش يافت. در نهايت با افزايش دما تا 300 
درجه سانتى گراد و نگهداشت 3 دقيقه اى آن در اين دما، آناليز انجام 
گرفت. كل زمان آناليز هر نمونه 37 دقيقه طول كشيد. خطاي 

اندازه گيري دستگاه مورد نظر 5٪ بود.
نتايج آناليز در جدول 1 ارائه شده است. مطابق تقسيم بندي 
آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا (USEPA)ا، تركيبات آلي 
فرار با نقطه جوش پايين تر از 100 درجه سانتي گراد با مشخصه 
با  تركيبات  (VVOC)ا١،  عنوان  تحت  فرار  بسيار  آلي  تركيبات 
نقطه بالاتر از محدوده اول تا نقطه جوش زير 240 درجه سانتي گراد 
تحت عنوان تركيبات آلي  فرار (VOC) و تركيبات با نقاط جوش 
تركيبات  محدوده  در  سانتي گراد  درجه  حدود 400-380  تا  بالاتر 

نيمه فرار، تحت عنوان (SVOC)ا٢ قرار مي گيرند. 

يافته ها 
جدول 1 نشان دهنده تمام تركيباتي است كه در محيط كارخانه 
مشاهده شد؛ بخشي از اين تركيبات جزء آلي فرار قرار مي گيرند. 
جدول 2 آلاينده ها را به تفكيك ميزان فراريت و مكان آلاينده هاي 
مشاهده شده نشان مي دهد. مجموع تركيبات آلي بسيار فرار، فرار و 
نيمه فرار تحت عنوان كل تركيبات آلي فرار (TVOC)ا٣ مشخص 

شده اند. 
فراريت  نوع  تفكيك  به  غلظتي  تغييرات  روند  نمودار 1،  در 
و مكان مشاهده شده، ارائه شده است. با توجه به نتايج مندرج در 
جدول 2 و نمودار 1، به طور كلي غلظت آلاينده ها در مكان شماره 
1 بيشترين مقدار و مكان شماره 4 كمترين مقدار بود. اين روند در 
تقسيم بندي تركيبات بسيار فرار، فرار و نيمه فرار نيز مشاهده شد. 
تنها مورد نقض، بالا بودن غلظت تركيبات VOC  در مكان شماره 
2 بود كه مي تواند به دليل مجاورت نقطه نمونه گيري با حلال هاي 

دستگاه  چاپ در حال كار باشد.

1.  Volatile Organic Compounds
2.  Semi Volatile Organic Compounds
3.  Total Volatile Organic Compounds
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هواي  در  موجود  تركيبات  ملكولي  ساختار  در  كربن  تعداد 
از  نيمي  از  بيش   .(2 (نمودار  شد  بررسي  نيز  كارخانه  محيطي 
تركيبات (52٪) در ساختار خود داراي 5-8 كربن مي باشند كه 
نشان دهنده حلال بودن تركيبات مشاهده شده است. وجود حلال ها 

در محيط چاپخانه نه تنها نشان دهنده آلودگي بالا، بلكه به مفهوم 
هدررفت حلال هاي مورد استفاده در صنعت نيز مي باشد كه علاوه بر 

آلودگى محيط، زيان هاى اقتصادى نيز بر جاى مى گذارد. 

جدول 2. مكان و غلظت آلاينده هاي آلي فرار صنعت چاپ 
 مكان چهار مكان سه مكان دو مكان يكغلظت بر حسب درصدرديف

37/414/1413/087/94كل تركيبات مشاهده شده1
2 TVOC 30/686/663/011/76
3 VVOC 3/321/611/551/46
4VOC17/513/80/30
5SVOC 9/851/251/160/3

نمودار 1. غلظت تركيبات مشاهده شده در مكان هاي مختلف محيط داخل كارخانه

نمودار 2. تقسيم بندي آلاينده هاي منتشره برحسب تعداد كربن
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از كل تركيبات مشاهده شده، 52٪ جزء تركيبات حلقوي بوده 
و 48٪ آن ها ساختار خطي دارند. به لحاظ آلايندگي نيز (نمودار 3) 
38٪ از تركيبات مشاهده شده جزء تركيبات گوگردي، 52٪ داراي 
تركيبات نيتروژن دار و 14٪ از تركيبات نيز در ساختار خود داراي 
سيلسيم مى باشند. تنوع آلايندگي تركيبات و بعضاً ساختار پيچيده 

آن ها، مخاطرات بهداشتي زيادي را به همراه دارد. 

نمودار 3. درصد آلاينده هاي گوگرددار، نيتروژن دار و سيلسيم دار

بحث
رنگ زا،  ماده  صرفاً  چاپخانه،  يك  در  استفاده  مورد  شيميايي  مواد 
حلال ها و يا مركب نيستند؛ بلكه به منظور افزايش براقيت، مقاومت 
در برابر ساييدگي، پايداري در مقابل گرما، مواد شيميايي و آب، 
افزايش سرعت تبخير رنگ از روي سطح پوشش و ... از تركيبات 
شيميايي افزودني متنوعي نظير رزين ها، هاردنرها، اپوكسي ها و ... 
استفاده مي شود كه ساختار شيميايي پيچيده تري نسبت به حلال ها 
دارند. مروري بر جداول 1 و 2 نشان مي دهد آلاينده هاي متنوعي با 
غلظت هاي بالا در حد درصد (هزار برابر ppm) منتشر مي شود. 
اين تركيبات بعضاً در ظروف روباز در محيط كارخانه قرار دارند 
كه بوي تند آن ها حتي در محيط نيز به مشام مي رسد. اين تركيبات 
يا افزودني ها به دليل تجاري بودن با اسامي كدگذاري شده به فروش 
مي رسند و به دليل رقابت سنگين در حوزه فروش مواد شيميايي 
صنعتي، تركيبات دقيق آن ها منتشر نمي شود. شكل 1 مشاهدات 
ميداني از محيط داخلي دو كارخانه چاپ با روش هليوگراور را نشان 
مي دهد. در هر دو مورد، مخازن رنگ بدون پوشش مناسب در محيط 

قرار گرفته اند. غير از مخازن رنگ، مخازن ساير مواد شيميايي مورد 
استفاده در كارخانه چاپ نيز به همين طريق و بدون پوشش هاي 

مناسب در محيط كارخانه رها شده اند. 

شكل 1. مشاهدات ميداني از محيط داخلي كارخانه چاپ (بالا: 
كارخانه پژوهش حاضر و پايين كارخانه مشابه ديگر)

غلظت كل تركيبات آلى فرار با مقادير به دست آمده در يك 
پژوهش بين المللي، در قالب نمودار 4 مقايسه شده است. با توجه 
به اينكه انتخاب مكان مناسب نمونه برداري در شهر تبريز متناظر 
با اين پژوهش انتخاب شده است، لذا غلظت هاي اين دو پژوهش، 
قابل مقايسه مي باشد. همانطور كه در نمودار 4 ملاحظه مى شود، 
غلظت آلاينده هاي به دست آمده اين پژوهش، در مقايسه با مقادير 
در  چاپ واقع  در مكان هاي متناظري از كارخانه  اندازه گيري شده 
كشور صربستان (3)، بسيار بالا مي باشد و اين تفاوت بسيار زياد 
را مى توان در درجه اول به عدم وجود تجهيزات مناسب تهويه هوا و 
همچنين فرسوده بودن دستگاه  هاى چاپ و در درجه دوم، نبود قوانين 

و نظارت كافي در محيط هاي داخلي صنايع ايران نسبت داد. 
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اندازه گيرى ها،  نتايج  همچنين  و  ميداني  مشاهدات  اساس  بر 
آلاينده هاى متنوعي در محيط چاپخانه منتشر مى شود كه به دليل 
آلى،  حلال هاي  انواع  نظير  شيميايي  مواد  از  گسترده  استفاده 
رزين ها، چسب ها و شوينده هايى است كه در مراحل مختلف چاپ 
اين  غلظت  بين  مستقيمى  ارتباط  مي گيرند.  قرار  استفاده  مورد 
آلاينده ها و اثرات فردى و اجتماعى وجود دارد؛ به طوري كه خطري 
جدى براى سلامتى كارگران تلقى مى شود (3). چندين عامل در 
اثرات تركيبات آلى فرار بر روى انسان تأثير دارند كه شامل غلظت 
تركيبات آلى فرار در اتمسفر و مدت زمان مواجهه با تركيبات آلى 

فرار است. همچنين عواملى مانند سن، جنس، بيمارى، وضعيت 
تغذيه اى، سيگار كشيدن و تنوع ژنتيكى ممكن است در اثرات قرار 
گرفتن در معرض تركيبات آلى فرار نقش داشته باشند. تركيبات 
آلى فرار در غلظت زياد تأثيراتى مانند خستگى، سرگيجه، حالت 
تهوع، تغيير هوشيارى يا تشنج مى تواند بر سلامت انسان بگذارد 
صنعت  در  شده  مشاهده  آلاينده هاي  برخي  بهداشتي  اثرات   .(34)
مورد پژوهش در جدول 3 ارائه شده است (35). اطلاعات ممكن 
است بين اعلان ها بسته به ناخالصى ها، مواد افزودنى و ساير عوامل 
متفاوت باشد. مقادير ارائه شده در پرانتز نشانگر نسبت طبقه بندى 
اعلام شده از شركت هايى است كه كد خطر ارائه مى دهند. صرفاً 
كدهاى خطر با مقادير درصد بالاى 10٪ نشان داده شده است. از 
طرفي زمانى كه آلاينده هاي متعددي حتي در غلظت هاي كم در 
هواى داخلى وجود دارند، اثرات بهداشتى تركيبى آن ها بر روى افراد 
مطالعات  اساس  بر  نيست.  پيش بينى  قابل  سم شناسى  دانش  با 
انجام شده، محدوده غلظت تركيبات آلي فرار به لحاظ تأثير آن ها 
در سلامتي انسان ها در جدول 4 ارائه شده است كه بر اين اساس، 
غلظت هاي بالاتر از 3 ميلي گرم بر متر مكعب، نگراني هاي جدي 

ايجاد خواهد كرد (36). 

نمودار 4. مقايسه غلظت آلاينده هاي منتشره در مكان هاي متناظر اين 
پژوهش با يك پژوهش بين المللي

جدول 3. طبقه بندى سيستم هماهنگ جهانى در خصوص اثرات بهداشتي آلاينده هاي مشاهده شده (35)

اثرات بهداشتيعلامتفرمول شيميايينام آلاينده

گاز بسيار قابل اشتعال، در صورت استنشاق سمى، خطرناك براى محيط زيست و آبخطرناكCH4Sمتان تيول

تحريك پوست (97٪)، چشم (97٪) و سيستم تنفسي (97٪)خطرناكC3H7NO4Sسيستين سولفونيك اسيد

تحريك پوست (100٪)، چشم (100٪) و سيستم تنفسي (100٪)خطرناكC3H7NO5Sسيستيك اسيد

تحريك پوست (29٪)، چشم (100٪) و سيستم تنفسي (29٪)خطرناكC5H4O2فورفورال

تحريك پوست (100٪)، چشم (100٪) و سيستم تنفسي (100٪)خطرناكC5H9NO3هيدروكسي پرولين

تحريك پوست (29٪)، چشم (100٪) و سيستم تنفسي (29٪)خطرناكC6H6N2Oنيكوتين آميد

در صورت بلعيدن مضر (100٪)خطرناكC6H7NO2Sبنزوسولفوناميد

مسمويت خوراكي (87٪)، تحريك پوست (100٪)، چشم (100٪) و سيستم تنفسي (98٪)خطرناكC7H8N2Oبنزوهيدرازيد

تحريك پوست (100٪)، چشم (100٪) و سيستم تنفسي (97٪)خطرناكC8H7N3O4نيتروفتالاميد

تحريك چشم (100٪) خطرناكC12H22Si2پارا فنيلن بيس تري متيل سيلان

تحريك پوست (100٪)، چشم (100٪) و سيستم تنفسي (98٪)خطرناكC21H14N2O7Sكالكو كربوكسيليك اسيد
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جدول 4. سطح نگراني  هاي بهداشتي غلظت كل تركيبات آلي فرار 

 (36) (TVOC)
سطح نگراني هاي بهداشتيواحدمحدوده غلظت

ميلي گرم بر كوچك تر از 0/3
كممتر مكعب 

ميلي گرم بر در محدوده 0/3 تا 0/5
قابل قبولمتر مكعب 

ميلي گرم بر محدوده 0/5 تا 1
تا حديمتر مكعب 

ميلي گرم بر بالاتر از 1 تا 3
بالامتر مكعب 

پژوهش،  مورد  صنعت  فرار  آلي  تركيبات  غلظت  بر  مروري 
نشان دهنده اختلاف بسيار زياد غلظت  آلاينده هاي موجود در هوا با 
سطح استاندارد آن ها است كه نيازمند توجه جدي و مداخله فوري 
روش  مي باشد.  چاپ  صنعت  محيط هاي  آلايندگي  كاهش  براي 
ارجح براى مديريت كيفيت هواى داخلى، كنترل و جايگزينى منبع 
از  استفاده  محل،  مناسب  تهويه  امكان  عدم  صورت  در  و  آلودگي 
تجهيزات تهويه مطبوع به دليل ناكافي بودن تهويه طبيعي (37-

40) و يا استفاده همزمان از فيلترها و سيستم تهويه مطبوع جهت 
كاهش حدودى انتشار پيشنهاد مى شود (41). 

نتيجه گيري
در اين مطالعه كه يك كارخانه چاپ به عنوان نماينده اي از صنايع 
چاپ انتخاب و نوع و ميزان آلاينده هاى آلى فرار منتشره از اين 
صنعت مورد بررسى قرار گرفت، غلظت بسيار بالايى از مجموع 
VVOC و VOC مشاهده شد. مطابق مشاهدات ميداني، علاوه بر 

حلال  و مركب ها، مواد شيميايي ديگري شامل: انواع شوينده هاي 

قرار  استفاده  مورد  چاپ  فرآيند  در  چسب ها  و  رزين ها  سيلندر، 
صنعت  اين  در  پيچيده  آلاينده هاي  انتشار  به  منجر  كه  مي گيرند 
استانداردهاى  ميزان  از  آلاينده ها  اين  غلظت  به طوري كه  مي شود؛ 
يافته هاى  است.  رفته  فراتر  بسيار   NIOSH و   OSHA بهداشتي 
انتشار  منابع  مورد  در  را  ما  درك  مطالعه،  اين  در  آمده  به دست 
و  چاپ  فرآيند  در  فرار  آلى  تركيبات  انتشار  بر  مؤثر  عوامل  و 
همچنين تأثير اين آلاينده ها بر سلامت كارگران به طور چشم گيرى 
نظارتى  سازمان هاى  فورى  مداخله  نيازمند  كه  است  كرده  تقويت 
زيست محيطى و بهداشتى به مسئله بهداشت محيط صنايع چاپ 

مى باشد. 
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

"بررسى  عنوان  با  ارشد  كارشناسى  پايان نامه  حاصل  مقاله  اين 
تجربى نوع و ميزان آلاينده هاى آلى فرار منتشره از صنايع چاپ در 
محيط هاى بسته صنايع چاپ" با كد 4-51-98، كه با حمايت 
انجام  شرقي  آذربايجان  استان  صنعتي  شهرك هاي  شركت  مالي 
گرفته است كه بدين وسيله تشكر و قدرداني مي شود. همچنين از 
مديرعامل محترم كارخانه مورد نظر كه موجبات انجام پژوهش را 

فراهم نمودند، سپاسگزاري مي شود.
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