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Abstract

Background and Aims: EPA classifies dust from electric arc furnaces as hazardous waste. The purpose of this study 
was to measure the amount of heavy metals in dust and to investigate the removal of organic pollutants using this 
hazardous waste.

Materials and Methods: Dust samples were collected from the Esfarayen Steel Plant by coordinating the factory 
management. Following digestion of samples by Aqua regia solution in the laboratory, the concentration of heavy 
metals was measured using flame atomic absorption spectroscopy. To determine the rate of heavy metals recovery 
from the dust, distilled water was used with different pH of 11, 7, 5, 3, and 1. In addition, UV-spectrophotometry was 
used to investigate the ability of dust to adsorb organic pollutants. All stages of this research were conducted ethically.

Results: The average concentration of heavy metals in dust, in mg/kg, was obtained as iron> magnesium> zinc> 
manganese> nickel> lead> copper> cadmium> cobalt. The leaching study of this waste showed that cobalt metal 
ion has the highest leaching levels at different pH levels. Methylene Blue, Eriochrome Black T, Rhodamine, and 
Dexamethasone had the highest amount of adsorption by dust among the organic pollutants studied.

Conclusion: The present study showed that the recovery of iron concentrates in comparison with other metals 
is convenient and cost effective. Furthermore, the electric arc furnace dust can be used as a suitable inexpensive 
adsorbent.
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مقاله پژوهشی

چكيده

زمینه و اهداف: گردوغبار حاصل از کوره های قوس الكتریكی توسط EPA جزء پسماندهای خطرناک طبقه بندی شده است. این مطالعه 
باهدف سنجش مقدار فلزهای سنگين در گردوغبار و بررسی حذف آلاینده های آلی با استفاده از این پسماند خطرناک انجام گرفت.

 مواد و روش ها: با هماهنگی مدیریت کارخانه از محل دپوی گردوغبار کوره قوس الكتریكی کارخانه فولاد اسفراین، نمونه ها برداشت گردید. 
در آزمایشگاه پس از هضم نمونه ها توسط تيزاب  سلطانی، غلظت فلزهای سنگين با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه گيری شد و برای 
تعيين مقدار شستشوی فلزهای سنگين از گردوغبار، از آب مقطر با pHهای مختلف ۱، ۳، ۵، ۷ و ۱۱ استفاده شد، ضمن این که برای بررسی 
توانایی گردوغبار در جذب آلاینده های آلی از دستگاه اسپكتروفتومتری فرابنفش استفاده شد. تمامی مرحله های مطالعه حاضر طبق موازین 

اخلاقی اجرا گردید.

یافته ها: روند تغيير ميانگين غلظت فلزهای سنگين در غبار برحسب mg/kg به صورت آهن<منيزیم<روی<منگنز<نيكل<سرب<مس<کادميوم<
کبالت به دست آمد. مطالعه  آب شویی این پسماند نشان داد، یون فلزی کبالت در pH های بيش ترین ميزان آب شویی را نسبت به عنصرهای مورد مطالعه 
دیگر دارد. متيلن بلو، اریوکروم بلاکT، رودامين و دگزامتازون در بين آلاینده های آلی مورد مطالعه ، بيش ترین مقدار جذب توسط گردوغبار را داشتند.

نتیجه گیری: مطالعه حاضر نشان داد، بازیابی کنسانتره های آهن نسبت به فلزهای دیگر حاصل از این گردوغبار، مناسب و مقرون به صرفه است 
و استفاده از گردوغبار کوره قوس الكتریكی می تواند به عنوان جاذب مناسب، جایگزین جاذب های گران قيمت گردد.

كلید واژه ها: گردوغبار کوره قوس الكتریكی، جاذب، فلزهای سنگين، آلاینده های آلی، آبشویی
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مقدمه

یكی از رایج ترین عنصرهای زمين، آهن است که به طور تقریبی ۵ 
کربن  با  کاهش  به روش  و  می دهد  تشكيل  را  زمين  پوسته  درصد 
به سه  آلياژ آهن است که  استخراج می گردد و فولاد معروف ترین 
و  آهن  سنگ  مستقيم  احيای  روش  بلند،  کوره  یا  کلاسيک  روش 
کوره  از  استفاده  با  فولادی  قراضه های  و  اسفنجی  آهن  ذوب  نيز 
 ۱/6 از  بيش   ،20۱۳ سال  در   .]۱[ می آید  به دست  الكتریكی  قوس 
ميليارد تن فولاد خام در سراسر جهان توليد شد، درحالی که به طور 
 )EAF( تقریبی ۳0٪ از این مقدار به روش کوره ی قوس الكتریكی
توليد شده است ]2[. صنعت فولاد مانند هر صنعت توليدی دیگری، 
زباله توليد می کند، در حدود 20-۱۵ کيلوگرم گردوغبار ریز شامل 
آهن و فلزهای غير آهنی )Cr ،Mg، Pb ،Cd ،Zn( به ازای هر تن 
فولاد به وسيله کوره قوس الكتریكی توليد می شود ]2[. مطالعه های 
مختلف نشان می دهد، در هر سال حدود ۳/۷ ميليون تن گردوغبار 
بر   .]۳[ می گردد  توليد  جهان  در   )EAFD( الكتریكی  قوس  کوره 
اساس ليست European Waste و Hazardous Waste گردوغبار 
زباله های  جزء  سنگين  فلزهای  وجود  دليل  به   EAF از  حاصل 

خطرناک طبقه بندی می شوند ]4[.

غبار کوره های فولادسازی به دليل حضور ترکيب های سمی، اندازه 
از  استفاده  با  آن  دفع  بيش تر  که  توليد روزانه  مقدار  ذرات و وزن، 
روش تخليه سنتی محيط را تهدید می کند و مشكلات محيط زیستی 
هم چون آلودگی خاک، آلودگی آب های زیرزمينی و آلودگی هوا را 
محتوای فلزهای سنگين از  درنتيجه  دارند.  همراه  به  بلندمدت  در 
یک سو و مشكلات ناشی از دفع این پسماند خطرناک صنعتی از 
سوی دیگر سبب شده است که روش هایی پيرامون استفاده مجدد 
دليل  سه  غبار کوره قوس الكتریكی مورد بررسی قرار بگيرد.  از 
عمده برای پردازش گردوغبار حاصل از EAF وجود دارد. نخست 
بازیابی کنسانتره های آهن به عنوان یک ماده خام مناسب در  این که 
توليد فولاد یا چدن بشمار می رود. دليل دوم این است که با توجه 
به قيمت روی در بازار جهانی بازیابی روی به عنوان یک محصول 
باهدف   ،EAF گردوغبار  پردازش  است.  مقرون به صرفه  تجاری 
کاهش ميزان خطر برای محيط زیست و یا تبدیل آن به زباله های غير 
خطرناک دليل سوم این بازیابی است ]۵[. قرار گرفتن در معرض این 
گردوغبار به دليل وجود برخی از فلزات سنگين ازجمله کادميوم، 
سرب، روی، منگنز، کروم، کبالت و مس می تواند یک بيماری شناخته 
شده با عنوان تب بخار فلز توليد کند ]6[. گردوغبارهای فلزی بسيار 
ریز می توانند تا عمق شش ها نفوذ کرده و به آلوئل ها برسند و سبب 
از یک سو سميت گردوغبار  بيماری های ریوی متعددی شوند ]۷[. 
این  از  استفاده دوباره  لزوم  از سوی دیگر  الكتریكی و  کوره قوس 

پسماند سبب شده است تا به این پسماندها توجه شود.
در حال حاضر روش های مختلفی ازجمله ترسيب شيميایی، تبادل 
یونی، استفاده از نانوذرات، جداسازی غشایی، انعقاد و لخته سازی، 
شناورسازی، جذب بيولوژیكی و جذب سطحی برای حذف و بازیافت 
فلزهای سنگين از پساب صنایع مورد استفاده قرار گرفته است ]9،8[. 
مقرون به صرفه  دليل  به  از ميان روش های گفته شده، روش جذب 
یک روش مناسب برای تصفيه  راحت به عنوان  دسترسی  و  بودن 
 )EAF( شناخته شده است ]۱۱،۱0[، گردوغبار کوره قوس الكتریكی
یا  کننده  جذب  به عنوان  اغلب  معمولی  صنعتی  ضایعات  به عنوان 
مختلف  مطالعه های  می گيرد.  قرار  استفاده  مورد  ساختمانی  مصالح 
توسط  آلی  آلاینده های  و  فلزهای سنگين  قابليت حذف  بررسی  به 
جاذب هایی از قبيل سرباره فولاد، گردوغبار کوره قوس الكتریكی، 
مواد ضایعات فلزي، زغال پوسته برنج، آلوميناي فعال، نمک دریا، 
پوست زیتون تلخ، هسته زغالی شده خرما، خاک اره چوب درخت 
کاج، تفاله چاي، پوسته آفتابگردان و پوست ميوه ها و درختان حاصل 
از پساب صنایع پرداختند. این جاذب ها به طور موفقيت آميزی برای 

حذف فلزهای سنگين و سایر آلاینده ها استفاده شده اند ]۱2-۱۷[.
در   )EAF( الكتریكی  قوس  کوره  به وسيله  گردوغبار  توليد  مقدار 
که  است  در سال  تن  تقریبی ۳000  به طور  اسفراین  فولاد  کارخانه 
زیستی  محيط  مشكلات  سبب  صحيح  مدیریت  عدم  با  می تواند 
در  سنگين  فلزهای  مقدار  بررسی  باهدف  مطالعه  این  شود.  فراوان 
نمونه های گردوغبار و بررسی توانایی جذب آلاینده های آلی توسط 
آن و ارائه راهكاری مناسب برای مدیریت و نگهداری این پسماند 

خطرناک در کارخانه فولاد اسفراین انجام شد.

مواد و روش ها

نمونه برداری

شهرستان اسفراین با مختصه های جغرافيایی ۳6 درجه 40 دقيقه تا 
۳۷ درجه و ۱۷ دقيقه عرض جغرافيایی و ۵6 درجه ۵۷ دقيقه تا ۵8 
دقيقه طول جغرافيایی در شمال شرق کشور و جنوب  درجه و ۷ 
سال  از  اسفراین  فولاد  مجتمع  است.  شده  واقع  بجنورد  شهرستان 
۱۳۷0 فعاليت خود را در زمينی به مساحت ۱2۵0 هكتار در کيلومتر 
واحدهای  مهم ترین  از  یكی  و  آغاز  بجنورد  اسفراین-  جاده   ۱2
صنعتی کشور در زمينه توليد فولاد های آلياژی به مقدار 8۱ هزار تن 
در سال و قطعه های فولادی به مقدار ۱20 هزار تن در سال برای 
صنایع مختلف محسوب می شود. در این مجتمع از سه محل B ،A و 
C به روش تصادفی تعداد ۵ نمونه از هر محل به مقدار ۱ کيلوگرم با 
دست برداشت شد و پس از مخلوط کردن نمونه های هر محل، مقدار 
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وزن نهایی ۳ کيلوگرم از هر محل درون کيسه ریخته و به آزمایشگاه 
انتقال گردید. A معرف نمونه تازه توليد شده گردوغبار توسط کوره 
قوس الكتریكی، B معرف دپوی تازه )توليد شده کم تر از یک ماه( 
و C معرف دپوی قدیمی )توليد شده بيش از یک سال( است. یكی 
از فرضيه های تحقيق این بود که هر چه از زمان توليد گردوغبار و 
مقدار  احتمال  باشد،  بيش تر گذشته  باز  رو  محيط  در  انباشته شدن 
جذب آلاینده ها کاهش می یابد؛ زیرا دپوی قدیمی نسبت به دپوی 
قرار  بادی  جریانات  و  جوی  بارش های  تأثير  تحت  بيش تر  جدید 
گرفته و احتمال افزایش سطح چسبندگی و کاهش خلل و فرج به 

همراه آبشویی فلزهای سنگين در آن بيش تر است.

آنالیز نمونه ها

به  ۱۱0  سانتی گراد  دمای  در  گردوغبار  نمونه های   ، آزمایشگاه  در 
مدت 24 ساعت در دستگاه آون به وزن ثابت رسيدند. سپس جهت 
سنجش فلزهای سنگين در نمونه های غبار، مقدار ۵ گرم از هر نمونه  
 ۱ به   ۳ )نسبت  سلطانی  تيزاب  ميلی ليتر   ۵0 توسط  تكرار  بار   ۳ با 
اسيدهيدروکلریک ۳۳ درصد به اسيد نيتریک 6۵ درصد( درون ارلن 
۱00 ميلی ليتری هضم اوليه شدند. برای هضم کامل، نمونه ها روی 
دستگاه هيتر نخست در دمای 90 سانتی  گراد به مدت 90 دقيقه و 
سپس در دمای ۱20 سانتی گراد با همان زمان هضم نمونه ها صورت 
و  نمونه ها  شدن  سرد  از  پس  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  پذیرفت 
صاف کردن محلول استخراج شده در زیر هود نمونه را با آب مقطر 
سانتریفيوژ  دستگاه  از  استفاده  با  و  رسانده  ميلی ليتر   ۱00 به حجم 
مدل )Universal ۳20( نمونه ها صاف شد و در دمای 4 سانتی گراد 
یخچال نگهداری شدند ]۱8[. در مرحله آخر، غلظت فلزهای همه  
نمونه های آماده شده با استفاده از دستگاه جذب اتمی-شعله، مدل 

)Perkin Elmer AAnalyst 240( اندازه گيری شد.
برای تعيين مقدار فلزهای قابل شستشو حاصل از گردوغبار نيز پس 
ارلن،۵0 ميلی ليتر آب  به درون  از نمونه ها  انتقال مقدار 20 گرم  از 
و  اضافه گردید  آن  به  pHهای مختلف ۱، ۳، ۵، ۷ و ۱۱  با  مقطر 
پس از گذشت 24 ساعت محلول ها از کاغذ صافی عبور داده شد و 
اتمی- شعله،  محلول استخراج شده نمونه ها توسط دستگاه جذب 
مدل )Perkin Elmer AAnalyst 240( مورد سنجش قرار گرفتند 
فلزهای  انتقال  بررسی  اسيدشویی،  آزمایش  انجام  از  هدف   .]۱9[
سنگين توسط محلول های اسيدی ضعيف به منظور شبيه سازی شرایط 
باران اسيدی و بازی و یا امكان استفاده از محلول های اسيدی یا بازی 

جهت استحصال فلز های محتوی گردوغبار است.
در بررسی توانایی گردوغبار در حذف آلاینده های آلی از محيط های 
آبی، برای تهيه محلول اوليه مقدار 2 گرم از دارو های سيپروفلوکساسين، 

سولفامتوکسازول، دیكلوفناک، فنل، مترونيدازول، متيلن بلو، رودامين 
ایميداکلوپراید، بروموکروزول و دگزامتازون و رنگ اریوکروم بلک 
با خلوص بالای 90 درصد درون بالن ریخته شد و با آب مقطر به 
حجم ۱000 ميلی ليتر رسانده و توسط دستگاه شيكر به مدت یک 
دقيقه توسط دستگاه شيكر هم زده  بر  با سرعت ۳00 دور  ساعت 
 ppm شد، سپس درون بالن های ۵0 ميلی ليتری غلظت های 20، ۳0 و
۱00 از محلول اوليه تهيه گردید. در ادامه برای بررسی توانایی جذب 
گردوغبار ، مقدار ۱ گرم از نمونه  گردوغبار و ۵0 ميلی ليتر محلول 
محتوی هر یک از ترکيب های آلی با غلظت های مشخص )20، ۳0 
و ppm ۱00( به مدت یک ساعت توسط دستگاه شيكر هم زده شد 
و پس از صاف کردن و سانتریفيوژ نمودن، مقدار ترکيب های آلی 
 UV-Vis باقيمانده در محلول آب به کمک دستگاه اسپكتروفتومتری
ترکيب  هر  مقدار  بيشينه  موج  طول  در   )Analytica-jena( مدل 
معادله ی ۱  نيز توسط  اندازه گيری شد ]20،۱9[. درصد جذب  آلی 

محاسبه گردید:

معادله ۱

A درصد جذب، Cint غلظت محلول اوليه، Cfin غلظت در محلول 
نهایی

pH و EC نمونه های گردوغبار کوره ی قوس الكتریكی در محلول 
۱: 2/۵ گردوغبار به آب مقطر و با استفاده از دستگاه pH متر مدل 
اندازه گيری شد   Jenway 4310 EC متر مدل  Jenway 3330 و 

.]2۱[

یافته ها

مشخصات فیزیکوشیمیایی گردوغبار كوره قوس الکتریکی

فيزیكوشيميایی  ویژگی های  تحليل  و  ۱، تجزیه  شماره  جدول  در 
  pHنمونه های دپوی جدید دارای که  می دهد  نشان  گردوغبار 
بيش تری هستند؛ هم چنين این داده ها تایيد می کند که پس از انتقال 
ميزان  نمونه های غبار به مرکز دپوی شرکت و گذشت زمان از 
داده های هدایت الكتریكی نيز این  می گردد.  قليایيت آن ها کاسته 
موضوع را تایيد می کند. با گذشت زمان، هدایت الكتریكی نمونه ها 
کم شده است. هم چنين در جدول شماره ۱ مقدار غلظت فلزهای 
سنگين در نمونه های گردوغبار منطقه مورد مطالعه نيز در ۳ نمونه 
 Fe غبار غلظت  نمونه های  تمام  در  آورده شده است.   C و   B  ،A

نسبت به عنصرهای دیگر بيش تر است.
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بررسی تأثیر pH های مختلف بر شستشوی فلزهای سنگین حاصل از 
گردوغبار

pHهای مختلف نشان داد که  با  به وسيله آب  شستشوی گردوغبار 
بيش ترین مقدار آبشویی برای عنصرهای روی و منيزیم در محدوده 
pH= ۷ اتفاق می افتد و با افزایش ميزان قليایيت از مقدار شستشوی 

روی و منيزیم کاسته می شود )شكل ۱(.

توالی فلزهای آبشویی شده حاصل از گردوغبار در pH برابر ۵
یک  در  می تواند  که  اسيدی  باران  یعنی شرایط   ۵ برابر   pH مقدار 
منطقه وجود داشته باشد. مقایسه مقدار کل فلزهای سنگين و مقدار 
فلزهای آبشویی گردوغبار کوره قوس الكتریكی در شكل شماره ۳ 
ميزان  بيش ترین  کادميوم  و  کبالت  فلزی  یون های  که  نشان می دهد 
آب شویی را نسبت به عنصرهای سنگين دیگر دارند. توالی درصد 

فلزهای آبشویی در pH= ۵ در گردوغبار مطالعه حاضر به صورت                          
 Co  > Cd > Zn > Pb > Cu > Mg >Fe, Ni, Mnبه دست آمد

کادميوم و سرب در شستشوی با آب در pH= ۵ یا کمی محدوده 
در  می دهد.  نشان  را  انحلال  بيش ترین  اسيدی(  باران   pH( اسيدی 
نتيجه در زمان بارندگی، احتمال آب شویی و نفوذ کادميوم و سرب 
به خاک و آب های زیرزمينی حاصل از گردوغبار بيش تر است. مقدار 
شستشوی آهن، کبالت، مس و نيكل درمحيط اسيدی و خنثی به طور 
تقریبی بانرخ ثابت و کم تر به pH آب وابستگی دارد. منگنز فقط در 
 pH افزایش  با  و  دارد  آبشویی  به  تمایل  اسيدی  =pH و محيط   ۳

مقدار شستشوی این فلز ثابت می شود)شكل 2(.

)mg/Kg( جدول 1- مقدار فلزهای سنگین در گردوغبار كوره قوس الکتریکی

Table -1 Amount of heavy metals in dust of electric arc furnace (mg/Kg)

*CdPbCoMgMnNiCuZnFepHECنمونه

A6/8۱9040/644240۱۱۳6096004086840۳۷6000۱۳/8۱06/2

B۱0۳/4492۳۳/2۳۷80۱0620۱42۳۷8۵۷20۳64000۱۳/۳۵۱08/۳

C46/8298029/428۱009۵004/84۷029420۳260009/9۵24/2

۵2/۳۱220/6۳4/42۵۳۷۳/4۱049۳/۳۳2494۱8/8۱۳99۳/۳۳۵۵۳۳۳/۳۱2/۳۷۷9/۵۷میانگین

                *ميلی زیمنس/ سانتی متر

شکل 1- تاثیر مقدار pH آب بر استخراج فلزهای منیزیم و روی از گردوغبار )میلی گرم بر كیلوگرم(
Figure 1- Effect of pH of Water on the Mg and Zn metals extraction from dust (mg/Kg)
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شکل 2- تاثیر مقدار pH آب بر استخراج فلزهای سنگین از گردوغبار 
)میلی گرم بر كیلوگرم(

 Figure 2- Effect of pH on the heavy metals extraction
from dust )mg/Kg(

.

pH= ۵شکل 3- درصد شستشوی فلزهای سنگین گردوغبار در
 Figure 3- Percent of heavy metal leaching of dust in pH

۵

بررسی استفاده از گردوغبار كوره قوس الکتریکی به عنوان جاذب

در  گردوغبار  توسط  آلی  آلاینده های  جذب  آزمایش های  نتيجه 
شكل شماره 4 نشان داده شده است. رنگ هایی ازجمله متيلن بلو، 
اریوکروم بلک T و رودامين، بيش ترین درصد جذب توسط جاذب 
گردوغبار را داشتند. در صورتی که دگزامتازون و سيپروفلاکساسين 

در نمونه های دپوی قدیمی، مقدار جذب قابل ملاحظه ای داشتند.

شکل 4- جذب آلاینده های آلی توسط گردوغبار كوره قوس الکتریکی 
به عنوان جاذب

 Figure 4- Adsorption of organic pollutants with electric
arc furnace dusts as adsorbent

بحث
مقایسه مقدار ترکيب شيميایی غبار در مطالعه حاضر با مطالعه های 
مختلف )جدول 2( نشان داد که داده های مطالعه حاضر با مطالعه های 
دیگر هم خوانی دارد. با این تفاوت که مقدار روی در مطالعه حاضر 
امر  این  دارای غلظت کم تری است که  به مطالعه های دیگر  نسبت 
ربط  گندله ها(  و  )قراضه ها  کوره  ورودی  اوليه  ماده  به  می توان  را 
داد؛ بنابراین بازیابی روی به عنوان یک محصول تجاری از گردوغبار 
نمی تواند  صنعتی  مجتمع  این  در  الكتریكی  قوس  کوره  از  حاصل 
مقرون به صرفه باشد. با این وجود در کار حاضر آهن به طور تقریبی 
۳۷/6 درصد از ترکيب شيميایی گردوغبار کوره قوس الكتریكی را 
یک  به عنوان  آهن  کنسانتره های  بازیابی  می تواند  که  می شود  شامل 
ماده خام از غبار را توجيه کند. مقدار زیاد آهن در گردوغبار می تواند 
کاربرد  به ویژه  مختلف  محصول های  در  پسماند  این  دوباره  کاربرد 
کند.  توجيه  را  مغناطيسی  جاذب  به عنوان  آن  از  استفاده  و  بتن  در 
جذب  برای  مغناطيسی  آهن  ترکيب های  از  زیادی  مطالعه های  در 
فلزهای سنگين و آلاینده های مختلف آلی )باقيمانده رنگ و دارو( از 
آب استفاده شده است ]2۳،22،۵[. هم چنين استفاده از این گردوغبار 
داشته  را  مزیت  این  می تواند  آن  مغناطيسی  ویژگی  وجود  دليل  به 
باشد که به آسانی جاذب به کار گرفته شده از محيط آبی با استفاده 
از آهن ربا جداسازی شود. مشاهده جذب فلزهای سنگين بر روی 
این  در  فراوان  فرج های  و  دليل وجود خلل  به  می تواند  گردوغبار 

پسماند باشد ]24[.
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جدول -2 مقایسه تركیب شیمیایی گردوغبار كوره قوس الکتریکی در مطالعه حاضر با مطالعات انجام شده دیگر*
 Table 2- Comparison of chemical compounds of electric arc furnace dusts in the present study with other done

completed studies

CdPbCoMgMnNiCuZnFeمنابع

2۵-2/۱۷--2/۳0/۱0/2۳۳26/۵
260/0۷4/0۵--۱/9۵0/040/۳۵28/4۷۳6/46
2۷0/۱۱۳/64--4/۱۱-0/2۵29/۱24
280/042/۱2-----8/084۵/24
290/0۱0/2--۱/940/0۳0/۱4۱۷/994۵
۳00/042/۱-----84۵
۳۱0/0۵2/0۵--۱/680/0۷0/۳۱8/96۳2/09
۵0/09۱/28--۱/0۳--۱۷/0۵2۷/2۳

0/00۵0/۱20/00۳2/۵۳۱/040/۳20/04۱/۳۳۵/۵۳مطالعه حاضر

)wt.%( عددها بر حسب درصد وزنی *              

کمی متفاوت است. pH بر تجمع و انتقال فلزهای سنگين در خاک 
موثر است. در خاک های با pH اسيدی، عنصرهای فلزی بيش تر به 
صورت کاتيونی و قابل جذب هستند، در حالی که در خاک های قليایی، 
عنصرهای فلزی موجود در خاک بيش تر به صورت رسوب بوده و 
کم تری دارند؛ بنابراین، خطر فلزهای سنگين در خاک های  تحرک 
اسيدی بيش تر از خاک های قليایی است. هدایت الكتریكی زیاد خاک 
نيز نشان دهنده حالت کاتيونی و قابل جذب بودن عنصرهای فلزی 
 pH است ]۳8،۳۷[. یافته ها نشان داد، نمونه های دپوی جدید دارای
 EC بيش تری هستند و با گذشت زمان از ميزان قليایيت و EC و
نشان می دهند که دپوکردن غبار  این داده ها  می گردد.  نمونه ها کم 
در مكان های سرباز سبب می شود تا بخشی از ترکيب های قليایی و 

یون های فلزی از نمونه های غبار خارج شود و جذب خاک شوند.
بر پایه یافته های طرح کالبدی شمال شرق ایران، ميزان انتشار انواع 
اساس  بر  اسفراین  شهرستان  در  صنایع  از  ناشی  هوا  آلاینده های 
روش AP24 در مجموع ۱48/۳9 تن در سال به دست آمد که از 
تن   ۱2/۱۱ ،CO تن  NOXها، 48/88  تن سهم  مقدار 6۱/۳4  این 
 ۱/۳۵ ،CH4 تن   6/06 ،PM۱0 تن   6/۵2 ،N2O تن   ۱2/۱۳ ،VOC
تن SO2 است. بزرگترین و مهمترین صنعت توليد کننده آلاینده ها 
در شهرستان اسفراین، کارخانه فولاد این منطقه است که با رعایت 
نكردن الزامات زیست محيطی، می تواند نقش به سزائی در برهم زدن 
تعادل اکولوژیک منطقه داشته باشد. احتمال می رود در مواقع بارش 
باران و برف در منطقه مورد مطالعه، ترکيبات نيترات سهم بيشتری 
در اسيدیته شدن نزولات جوی )pH اسيدی( با توجه به مقدار آن ها 
همكاران  و  ميتراکاس  مطالعات،  نتایج  طبق  و  باشند  داشته  در جو 
)200۷( و سباگ و همكاران )2009( با کاهش pH مقدار شستشوی 

با  خاک  در  و سرب  کادميوم  غيرضروری  فلزهای  غلظت  ميانگين 
بر  ميلی گرم   ۳۵ و   0/۳۵ ترتيب  به  جهانی  استانداردهای  به  توجه 
کيلوگرم است ]۳2[. با توجه به غلظت بالای کادميوم و سرب در 
گردوغبار توليدی کارخانه فولاد اسفراین، این احتمال وجود دارد، 
و  آلودگی خاک  روباز، سبب  محيط  در  دپو  دليل  به  درازمدت  در 
آب های زیرزمينی به وسيله عامل هایی هم چون آب شویی، جابه جایی 
توسط باد و غيره در منطقه شود؛ زیرا فلزهای سنگين غيرضروری 
هم چون کادميوم و سرب، آلاینده های سمی و پایداری هستند که در 
زنجيره غذایی  آسيب در سطوح مختلف  مقدارخود سبب  کم ترین 
می شود. در صورتی که فلزهایی هم چون آهن، منيزیم، روی، مس، 
کبالت، نيكل و منگنز جزء فلزهای ضروری و به مقدار خيلی زیاد 
بدن  در  آن ها  اندک  مقدارهای  و وجود  می شوند  یافت  طبيعت  در 

موجودات زنده لازم است ]۳۳[.
شيميایی  ترکيب  داد،  نشان   2 در جدول  مختلف  مطالعه های  مرور 
قراضه  نوع  بر  علاوه  زیرا  است؛  متغير  و  پيچيده  بسيار   EAFD
نيز  فرآیندی  و  کاری  شرایط  به  توليدی،  فولاد  نوع  و  مصرفی 
یک                                                                                                                                                در  شده  شارژ  مواد  نسبت  در  اندک  تغييری  دارد.  بستگی 
ذوب نسبت به ذوب دیگر می تواند سبب تغيير در ترکيب شيميایی 
غبار گردد ]۳4[؛ بنابراین تغيير در روند فلزهای سنگين در نمونه های 
مختلف این مطالعه می تواند ناشی از تغيير در منبع مواد اوليه شارژ 

باشد.
در  سنگين  فلزات  شستشو  توانایی  گذشته  مطالعات  اساس  بر 
مقدار  که  تفاوت  این  با  می یابد،  کاهش   pH افزایش  با  گردوغبار 
 .]۳6،۳۵[ افزایش می یابد   pH افزایش  با  شستشوی سرب و کروم 
مقدار شستشوی فلزهای سنگين در این مطالعه با مطالعات گذشته 
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یابد.  افزایش  منگنز  و  سرب  کادميوم،  به خصوص  سنگين  عناصر 
pH هدف از آبشویی در مطالعه حاضر بررسی رفتار گردوغبار در
های مختلف باران و نزولات جوی بود. به طور عمده pH آب باران 
در محدوده ۵ و کمی اسيدی می باشد و در شكل شماره ۳ نشان داده 
مقدار  بيشترین  باران  آب   pH در  کادميوم  و  کبالت  فلزات  که  شد 
آبشویی و فلز آهن کمترین مقدار آبشویی را داراست که بازیابی این 

فلز را توجيه می کند.
و  لاستيک  کاغذسازی،  نساجی،  غذایی،  مختلف  صنایع  پساب 
پلاستيک سازی حاوی غلظت های مختلفی از رنگ است که به نوع 
صنعت مربوطه بستگی دارد. در صورت تخليه فاضلاب های رنگی 
عدیده  مشكلات  ایجاد  سبب  می تواند  تصفيه،  از  پيش  محيط  به 
کشورها  از  بسياری  در   .]۳9[ شود  محيط زیست  به  قابل توجهی  و 
از  پيش  نوع فاضلاب ها  این  دستورالعمل هایی در خصوص تصفيه 
تخليه به محيط زیست، تعيين و روش های مختلف مانند فرآیندهای 
تصفيه بيولوژیكی، شيميایی و فيزیكی برای جذب رنگ از پساب ها 
برای بررسی مقدار جذب و  این مطالعه  ارائه شده است ]2۳[. در 
 EAF گردوغبار  از  پساب صنایع،  از  ناشی  آلی  آلاینده های  حذف 
نتایج شكل شماره 4، رنگ هایی  استفاده شد. طبق  به عنوان جاذب 
بيش ترین درصد  رودامين،  و   T بلک  اریوکروم  بلو،  متيلن  ازجمله 
جذب توسط جاذب گردوغبار را داشتند. در صورتی که دگزامتازون 
قابل  مقدار جذب  قدیمی  دپوی  نمونه های  در  و سيپروفلاکساسين 
ملاحظه ای داشتند که به سبب عامل هایی از قبيل خلل و فرج، دانه 

بندی گردوغبار و سطح چسبندگی گردوغبار است.
 C۱6H۱8ClN۳S بهترین شرایط برای حذف متيلن بلو با فرمول مولكولی
در ۵0 ميلی ليتر محلول با غلظت ppm 20، مقدار جاذب ۵ گرم، زمان 
تماس 60 دقيقه، سرعت ۳00 دور بر دقيقه می باشد. در این شرایط 
86/8۳ درصد از متيلن بلو با استفاده از نمونه  گردوغبار کوره، 9۵/6۱ 
نمونه   در  درصد   98/09 هم چنين  و  جدید  دپوی  نمونه   در  درصد 
دپوی قدیمی حذف شدند. هم چنين در خصوص رودامين با فرمول 
مولكولی C28H۳۱N2O۳Cl با غلظت ppm۳0 به ترتيب 8۷/۵4 درصد 
نمونه  دپوی جدید،  در  غبار کوره، 8۷/69 درصد  نمونه  در  حذف 
در  گردید.  مشاهده  حذف  قدیمی  دپوی  نمونه  در  درصد   6۵/29
 C20H۱2N۳O۷SNa با فرمول مولكولی T مورد حذف اریوکروم بلک
با همين شرایط ولی در غلظت  ppm ۱00، بيش ترین مقدار حذف 
به ترتيب مربوط به نمونه  دپوی جدید به مقدار 9۳/8۳ درصد، نمونه 
درصد   82/۳0 قدیمی،  دپوی  نمونه  و  درصد   88/06 کوره،  غبار 
با غلظت  نيز   C22H29FO۵ فرمول مولكولی  با  می باشد. دگزامتازون 
ppm ۳0 تنها در نمونه دپوی قدیمی با 90/۱6 درصد حذف شد. با 
توجه به ساختار مولكول های نشان داده شده، بهترین شرایط برای 
C۱۷H۱8FN۳O۳ در ۵0  با فرمول مولكولی  حذف سيپروفلاکساسين 

 pH ،20، مقدار جاذب ۵ گرم ppm ميلی ليتر محلول با غلظت اوليه
برابر 8-6، زمان تماس ۱۵ دقيقه، سرعت ۳00 دور بر دقيقه می باشد. 
حذف  برای  را  الكتریكی  قوس  کوره  گردوغبار  می توان،  درنتيجه 
مشترک  ویژگی  برد؛  به کار  کاتيونی  و  بازی  آلی خنثی،  آلاینده های 
این آلاینده ها حلقه های شش تایی بنزنی و سيكلوهگزانی می باشد. 
دليل  به  جاذب  به عنوان  فولادسازی  صنعت  گردوغبار  از  استفاده 
در  پذیری  انعطاف  و  بالا  کارایی  بودن،  دسترس  در  پایين،  هزینه 
تصفيه رنگ های تغليظ شده برای استفاده در پساب صنایع مختلف 

قابل توجيه است.

نتیجه گیری
ویژگی های فيزیكوشيميایی گردوغبار حاصل از کوره قوس الكتریكی 
کارخانه فولاد نشان داد که مدیریت و نگهداری این پسماند به دليل 
آهن  کنسانتره های  بازیابی  است.  ضروری  سنگين،  فلزهای  وجود 
مقرون به صرفه  و  مناسب  گردوغبار  این  از  دیگر  فلزهای  به  نسبت 
داد  نشان  در  pHهای مختلف  فلزها  آبشویی  ميزان  بررسی  است. 
که در آب باران با  pHدر محدوده خنثی، فلزهای روی و منيزیم، 
بيش ترین ميزان آبشویی را خواهند داشت. فلزهای کادميوم، سرب و 
منگنز در محيط اسيدی بيش تر تمایل به آبشویی را دارند و آبشویی 
بازی  و  اسيدی  محيط های  در  نيكل  و  مس  کبالت،  آهن،  فلزهای 
با ۵ )باران اسيدی(، روند  به طور تقریبی ثابت است. در pH برابر 
 > کادميوم   > کبالت  بصورت  ترتيب  به  سنگين  فلزهای  آبشویی 
سرب <روی < مس< منيزیم < نيكل < منگنز < آهن به دست آمد. 
هم چنين از گردوغبار صنایع فولاد به سبب وجود اکسيدهای فلزی 
به ویژه آهن برای حذف آلاینده های آلی متيلن بلو، اریوکروم بلک 
T، رودامين، دگزامتازون و سيپروفلاکساسين حاصل از پساب صنایع 
مختلف می توان استفاده کرد. به دليل روباز بودن محيط دپوی این 
پسماند پيشنهاد می گردد، برای جلوگيری از جابه جایی غبار توسط 
باد و آبشویی به وسيله باران، لایه ای از مالچ نفتی روی سطح دپوها 
پاشيده شود تا سبب افزایش سطح چسبندگی و کاهش نفوذپذیری 

و آبشویی آن شود.
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