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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 کوره‌های قوس الکتریکی توسط EPA جزء پسماندهای خطرناک طبقه بندی شده است. این مطالعه 
باهدف سنجش مقدار فلزهای سنگین در گردوغبار و بررسی حذف آلاینده‌های آلی با استفاده از این پسماند خطرناک انجام گرفت.

 مواد و روش‌ها: با هماهنگی مدیریت کارخانه از محل دپوی گردوغبار کوره قوس الکتریکی کارخانه فولاد اسفراین، نمونه‌ها برداشت گردید. 
در آزمایشگاه پس از هضم نمونه‌ها توسط تیزاب  سلطانی، غلظت فلزهای سنگین با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه‌گیری شد و برای 
تعیین مقدار شستشوی فلزهای سنگین از گردوغبار، از آب مقطر با pHهای مختلف 1، ۳، ۵، ۷ و ۱۱ استفاده شد، ضمن این‌که برای بررسی 
توانایی گردوغبار در جذب آلاینده‌های آلی از دستگاه اسپكتروفتومتری فرابنفش استفاده شد. تمامی مرحله‌های مطالعه حاضر طبق موازین 

اخلاقی اجرا گردید.

یافته‌ها: روند تغییر میانگین غلظت فلزهای سنگین در غبار برحسب mg/kg به‌صورت آهن<منیزیم<روی<منگنز<نکیل<سرب<مس<کادمیوم<
کبالت به دست آمد. مطالعه‌ آب‌شویی این پسماند نشان داد، یون فلزی کبالت در ‌pHهای بیش‌ترین میزان آب‌شویی را نسبت به عنصرهای مورد مطالعه 
دیگر دارد. متیلن بلو، اریوکروم بلاکT، رودامین و دگزامتازون در بین آلاینده‌های آلی مورد مطالعه ، بیش‌ترین مقدار جذب توسط گردوغبار را داشتند.

نتیجه‌گیری: مطالعه حاضر نشان داد، بازیابی کنسانتره‌های آهن نسبت به فلزهای دیگر حاصل از این گردوغبار، مناسب و مقرون‌به‌صرفه است 
و استفاده از گردوغبار کوره قوس الکتریکی می‌تواند به‌عنوان جاذب مناسب، جایگزین جاذب‌های گران قیمت گردد.
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مقدمه

یکی از رایج‌ترین عنصرهای زمین، آهن است که به‌طور تقریبی 5 
کربن  با  کاهش  به روش  و  می‌دهد  تشیکل  را  زمین  پوسته  درصد 
به سه  آلیاژ آهن است که  استخراج می‌گردد و فولاد معروف‌ترین 
و  آهن  سنگ  مستقیم  احیای  روش  بلند،  کوره  یا  کلاسیک  روش 
کوره  از  استفاده  با  فولادی  قراضه‌های  و  اسفنجی  آهن  ذوب  نیز 
 1/6 از  بیش   ،2013 سال  در   .]1[ می‌آید  به‌دست  الکتریکی  قوس 
میلیارد تن فولاد خام در سراسر جهان تولید شد، درحالی‌که به‌طور 
 )EAF( تقریبی 30٪ از این مقدار به روش کوره‌ی قوس الکتریکی
تولید شده است ]2[. صنعت فولاد مانند هر صنعت تولیدی دیگری، 
زباله تولید می‌کند، در حدود 20-15 کیلوگرم گردوغبار ریز شامل 
آهن و فلزهای غیر آهنی )Cr ،Mg، Pb ،Cd ،Zn( به ازای هر تن 
فولاد به‌وسیله کوره قوس الکتریکی تولید می‌شود ]2[. مطالعه‌های 
مختلف نشان می‌دهد، در هر سال حدود 3/7 میلیون تن گردوغبار 
بر   .]3[ می‌گردد  تولید  جهان  در   )EAFD( الکتریکی  قوس  کوره 
اساس لیست European Waste و Hazardous Waste گردوغبار 
زباله‌های  جزء  سنگین  فلزهای  وجود  دلیل  به   EAF از  حاصل 

خطرناک طبقه‌بندی می‌شوند ]4[.

غبار کوره‌های فولادسازی به دلیل حضور ترکیب‌های سمی، اندازه 
از  استفاده  با  آن  دفع  بیش‌تر  که  تولید روزانه  مقدار  ذرات و وزن، 
روش تخلیه سنتی محیط را تهدید می‌کند و مشکلات محیط زیستی 
هم‌چون آلودگی خاک، آلودگی آب‌های زیرزمینی و آلودگی هوا را 
محتوای فلزهای سنگین از  درنتیجه  دارند.  همراه  به  بلندمدت  در 
یک‌سو و مشکلات ناشی از دفع این پسماند خطرناک صنعتی از 
سوی دیگر سبب شده است که روش‌هایی پیرامون استفاده مجدد 
دلیل  سه  غبار کوره قوس الکتریکی مورد بررسی قرار بگیرد.  از 
عمده برای پردازش گردوغبار حاصل از EAF وجود دارد. نخست 
بازیابی کنسانتره‌های آهن به‌عنوان یک ماده خام مناسب در  این‌که 
تولید فولاد یا چدن بشمار می رود. دلیل دوم این است که با توجه 
به قیمت روی در بازار جهانی بازیابی روی به‌عنوان یک محصول 
باهدف   ،EAF گردوغبار  پردازش  است.  مقرون‌به‌صرفه  تجاری 
کاهش میزان خطر برای محیط زیست و یا تبدیل آن به زباله‌های غیر 
خطرناک دلیل سوم این بازیابی است ]5[. قرار گرفتن در معرض این 
گردوغبار به دلیل وجود برخی از فلزات سنگین ازجمله کادمیوم، 
سرب، روی، منگنز، کروم، کبالت و مس می‌تواند یک بیماری شناخته 
شده با عنوان تب بخار فلز تولید کند ]6[. گردوغبارهای فلزی بسیار 
ریز می‌توانند تا عمق شش‌ها نفوذ کرده و به آلوئل‌ها برسند و سبب 
از یک‌سو سمیت گردوغبار  بیماری‌های ریوی متعددی شوند ]7[. 
این  از  استفاده دوباره  لزوم  از سوی دیگر  الکتریکی و  کوره قوس 

پسماند سبب شده است تا به این پسماندها توجه شود.
در حال حاضر روش‌های مختلفی ازجمله ترسیب شیمیایی، تبادل 
یونی، استفاده از نانوذرات، جداسازی غشایی، انعقاد و لخته سازی، 
شناورسازی، جذب بیولوژیکی و جذب سطحی برای حذف و بازیافت 
فلزهای سنگین از پساب صنایع مورد استفاده قرار گرفته است ]9،8[. 
مقرون‌به‌صرفه  دلیل  به  از میان روش‌های گفته شده، روش جذب 
یک روش مناسب برای تصفیه  راحت به‌عنوان  دسترسی  و  بودن 
 )EAF( شناخته شده است ]11،10[، گردوغبار کوره قوس الکتریکی
یا  کننده  جذب  به‌عنوان  اغلب  معمولی  صنعتی  ضایعات  به‌عنوان 
مختلف  مطالعه‌های  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  ساختمانی  مصالح 
توسط  آلی  آلاینده‌های  و  فلزهای سنگین  قابلیت حذف  بررسی  به 
جاذب‌هایی از قبیل سرباره فولاد، گردوغبار کوره قوس الکتریکی، 
مواد ضايعات فلزي، زغال پوسته برنج، آلوميناي فعال، نمک دريا، 
پوست زيتون تلخ، هسته زغالی شده خرما، خاک اره چوب درخت 
کاج، تفاله چاي، پوسته آفتابگردان و پوست میوه‌ها و درختان حاصل 
از پساب صنایع پرداختند. این جاذب‌ها به‌طور موفقیت‌آمیزی برای 

حذف فلزهای سنگین و سایر آلاینده‌ها استفاده شده‌اند ]12-17[.
در   )EAF( الکتریکی  قوس  کوره  به‌وسیله  گردوغبار  تولید  مقدار 
که  است  در سال  تن  تقریبی 3000  به‌طور  اسفراین  فولاد  کارخانه 
زیستی  محیط  مشکلات  سبب  صحیح  مدیریت  عدم  با  می‌تواند 
در  سنگین  فلزهای  مقدار  بررسی  باهدف  مطالعه  این  شود.  فراوان 
نمونه‌های گردوغبار و بررسی توانایی جذب آلاینده‌های آلی توسط 
آن و ارائه راهکاری مناسب برای مدیریت و نگهداری این پسماند 

خطرناک در کارخانه فولاد اسفراین انجام شد.

مواد و روش‌ها

نمونه‌برداری

شهرستان اسفراین با مختصه‌های جغرافیایی 36 درجه 40 دقیقه تا 
37 درجه و 17 دقیقه عرض جغرافیایی و 56 درجه 57 دقیقه تا 58 
دقیقه طول جغرافیایی در شمال شرق کشور و جنوب  درجه و 7 
سال  از  اسفراین  فولاد  مجتمع  است.  شده  واقع  بجنورد  شهرستان 
1370 فعالیت خود را در زمینی به مساحت 1250 هکتار در کیلومتر 
واحدهای  مهم‌ترین  از  یکی  و  آغاز  بجنورد  اسفراین-  جاده   12
صنعتی کشور در زمینه تولید فولاد‌های آلیاژی به مقدار 81 هزار تن 
در سال و قطعه‌های فولادی به مقدار 120 هزار تن در سال برای 
صنایع مختلف محسوب می‌شود. در این مجتمع از سه محل B ،A و 
C به روش تصادفی تعداد 5 نمونه از هر محل به مقدار 1 کیلوگرم با 
دست برداشت شد و پس از مخلوط کردن نمونه‌های هر محل، مقدار 
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وزن نهایی 3 کیلوگرم از هر محل درون کیسه ریخته و به آزمایشگاه 
انتقال گردید. A معرف نمونه تازه تولید شده گردوغبار توسط کوره 
قوس الکتریکی، B معرف دپوی تازه )تولید شده کم‌تر از یک ماه( 
و C معرف دپوی قدیمی )تولید شده بیش از یک سال( است. یکی 
از فرضیه‌های تحقیق این بود که هر چه از زمان تولید گردوغبار و 
مقدار  احتمال  باشد،  بیش‌تر گذشته  باز  رو  محیط  در  انباشته شدن 
جذب آلاینده‌ها کاهش می‌یابد؛ زیرا دپوی قدیمی نسبت به دپوی 
قرار  بادی  جریانات  و  جوی  بارش‌های  تأثیر  تحت  بیش‌تر  جدید 
گرفته و احتمال افزایش سطح چسبندگی و کاهش خلل و فرج به 

همراه آبشویی فلزهای سنگین در آن بیش‌تر است.

آنالیز نمونه‌ها

به  110 ‌سانتی‌گراد  دمای  در  گردوغبار  نمونه‌های   ، آزمایشگاه  در 
مدت 24 ساعت در دستگاه آون به وزن ثابت رسیدند. سپس جهت 
سنجش فلزهای سنگین در نمونه‌های غبار، مقدار 5 گرم از هر نمونه‌ 
 1 به   3 )نسبت  سلطانی  تیزاب  میلی‌لیتر   50 توسط  تکرار  بار   3 با 
اسیدهیدروکلریک 33 درصد به اسید نیتریک 65 درصد( درون ارلن 
100 میلی‌لیتری هضم اولیه شدند. برای هضم کامل، نمونه‌ها روی 
دستگاه هیتر نخست در دمای 90 سانتی‌‌گراد به مدت 90 دقیقه و 
سپس در دمای 120 سانتی‌گراد با همان زمان هضم نمونه‌ها صورت 
و  نمونه‌ها  شدن  سرد  از  پس  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  پذیرفت 
صاف کردن محلول استخراج شده در زیر هود نمونه را با آب مقطر 
سانتریفیوژ  دستگاه  از  استفاده  با  و  رسانده  میلی‌لیتر   100 به حجم 
مدل )Universal 320( نمونه‌ها صاف شد و در دمای 4 سانتی‌گراد 
یخچال نگهداری شدند ]18[. در مرحله آخر، غلظت فلزهای همه‌ 
نمونه‌های آماده شده با استفاده از دستگاه جذب اتمی-شعله، مدل 

)Perkin Elmer AAnalyst 240( اندازه‌گیری شد.
برای تعیین مقدار فلزهای قابل شستشو حاصل از گردوغبار نیز پس 
ارلن،50 میلی‌لیتر آب  به درون  از نمونه‌ها  انتقال مقدار 20 گرم  از 
و  اضافه گردید  آن  به  pHهای مختلف 1، ۳، ۵، ۷ و ۱۱  با  مقطر 
پس از گذشت 24 ساعت محلول‌ها از کاغذ صافی عبور داده شد و 
اتمی- شعله،  محلول استخراج شده نمونه‌ها توسط دستگاه جذب 
مدل )Perkin Elmer AAnalyst 240( مورد سنجش قرار گرفتند 
فلزهای  انتقال  بررسی  اسیدشویی،  آزمایش  انجام  از  هدف   .]19[
سنگین توسط محلول‌های اسیدی ضعیف به‌منظور شبیه‌سازی شرایط 
باران اسیدی و بازی و یا امکان استفاده از محلول‌های اسیدی یا بازی 

جهت استحصال فلز‌های محتوی گردوغبار است.
در بررسی توانایی گردوغبار در حذف آلاینده‌های آلی از محیط‌های 
آبی، برای تهیه محلول اولیه مقدار 2 گرم از دارو‌های سیپروفلوکساسین، 

سولفامتوکسازول، دیكلوفناک، فنل، مترونیدازول، متیلن بلو، رودامین 
ایمیداکلوپراید، بروموکروزول و دگزامتازون و رنگ اریوکروم بلک 
با خلوص بالای 90 درصد درون بالن ریخته شد و با آب مقطر به 
حجم 1000 میلی لیتر رسانده و توسط دستگاه شکیر به مدت یک 
دقیقه توسط دستگاه شکیر هم زده  بر  با سرعت 300 دور  ساعت 
 ppm شد، سپس درون بالن‌های 50 میلی‌لیتری غلظت‌های 20، 30 و
100 از محلول اولیه تهیه گردید. در ادامه برای بررسی توانایی جذب 
گردوغبار ، مقدار 1 گرم از نمونه‌ گردوغبار و 50 میلی‌لیتر محلول 
محتوی هر یک از ترکیب‌های آلی با غلظت‌های مشخص )20، 30 
و ppm 100( به مدت یک ساعت توسط دستگاه شکیر هم زده شد 
و پس از صاف کردن و سانتریفیوژ نمودن، مقدار ترکیب‌های آلی 
 UV-Vis باقیمانده در محلول آب به کمک دستگاه اسپكتروفتومتری
ترکیب  هر  مقدار  بیشینه  موج  طول  در   )Analytica-jena( مدل 
معادله‌ی 1  نیز توسط  اندازه‌گیری شد ]20،19[. درصد جذب  آلی 

محاسبه گردید:

معادله 1

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

pH و EC نمونه‌های گردوغبار کوره‌ی قوس الکتریکی در محلول 
1: 2/5 گردوغبار به آب مقطر و با استفاده از دستگاه pH متر مدل 
اندازه‌گیری شد   Jenway 4310 EC متر مدل  Jenway 3330 و 

.]21[

یافته‌ها

مشخصات فیزیکوشیمیایی گردوغبار کوره قوس الکتریکی

فیزیکوشیمیایی  ویژگی‌های  تحلیل  و  1، تجزیه  شماره  جدول  در 
  pHنمونه‌های دپوی جدید دارای که  می‌دهد  نشان  گردوغبار 
بیش‌تری هستند؛ هم‌چنین این داده‌ها تایید می‌کند که پس از انتقال 
میزان  نمونه‌های غبار به مرکز دپوی شرکت و گذشت زمان از 
داده‌های هدایت الكتریكی نیز این  می‌گردد.  قلیاییت آن‌ها کاسته 
موضوع را تایید می‌کند. با گذشت زمان، هدایت الكتریكی نمونه‌ها 
کم شده است. هم‌چنین در جدول شماره 1 مقدار غلظت فلزهای 
سنگین در نمونه‌های گردوغبار منطقه مورد مطالعه نیز در 3 نمونه 
 Fe غبار غلظت  نمونه‌های  تمام  در  آورده شده است.   C و   B  ،A

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

pHهای مختلف نشان داد که  با  به‌وسیله آب  شستشوی گردوغبار 
بیش‌ترین مقدار آبشویی برای عنصرهای روی و منیزیم در محدوده 
pH= 7 اتفاق می‌افتد و با افزایش میزان قلیاییت از مقدار شستشوی 

روی و منیزیم کاسته می‌شود )شکل 1(.

توالی فلزهای آبشویی شده حاصل از گردوغبار در pH برابر ۵
یک  در  می‌تواند  که  اسیدی  باران  یعنی شرایط   5 برابر   pH مقدار 
منطقه وجود داشته باشد. مقایسه مقدار کل فلزهای سنگین و مقدار 
فلزهای آبشویی گردوغبار کوره قوس الکتریکی در شکل شماره 3 
میزان  بیش‌ترین  کادمیوم  و  کبالت  فلزی  یون‌های  که  نشان می‌دهد 
آب‌شویی را نسبت به عنصرهای سنگین دیگر دارند. توالی درصد 

فلزهای آبشویی در pH= 5 در گردوغبار مطالعه حاضر به صورت                          
 Co  > Cd > Zn > Pb > Cu > Mg >Fe, Ni, Mnبه دست آمد

کادمیوم و سرب در شستشوی با آب در pH= 5 یا کمی محدوده 
در  می‌دهد.  نشان  را  انحلال  بیش‌ترین  اسیدی(  باران   pH( اسیدی 
نتیجه در زمان بارندگی، احتمال آب‌شویی و نفوذ کادمیوم و سرب 
به خاک و آب‌های زیرزمینی حاصل از گردوغبار بیش‌تر است. مقدار 
شستشوی آهن، کبالت، مس و نکیل درمحیط اسیدی و خنثی به‌طور 
تقریبی بانرخ ثابت و کم‌تر به pH آب وابستگی دارد. منگنز فقط در 
 pH افزایش  با  و  دارد  آبشویی  به  تمایل  اسیدی  =pH و محیط   3

مقدار شستشوی این فلز ثابت می‌شود)شکل 2(.

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

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

*CdPbCoMgMnNiCuZnFepHECنمونه

A6/819040/644240113609600408684037600013/8106/2

B103/449233/2378010620142378572036400013/35108/3

C46/8298029/42810095004/8470294203260009/9524/2

52/31220/634/425373/410493/33249418/813993/3355333/312/3779/57میانگین

                *میلی زیمنس/ سانتی‌متر

شکل 1- تاثیر مقدار pH آب بر استخراج فلزهای منیزیم و روی از گردوغبار )میلی گرم بر کیلوگرم(
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 
)میلی‌گرم بر کیلوگرم(

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

.

pH= 5شکل 3- درصد شستشوی فلزهای سنگین گردوغبار در
 Figure 3- Percent of heavy metal leaching of dust in pH

5

بررسی استفاده از گردوغبار کوره قوس الکتریکی به‌عنوان جاذب

در  گردوغبار  توسط  آلی  آلاینده‌های  جذب  آزمایش‌های  نتیجه 
شکل شماره 4 نشان داده شده است. رنگ‌هایی ازجمله متیلن بلو، 
اریوکروم بلک T و رودامین، بیش‌ترین درصد جذب توسط جاذب 
گردوغبار را داشتند. در صورتی که دگزامتازون و سیپروفلاکساسین 

در نمونه‌های دپوی قدیمی، مقدار جذب قابل ملاحظه‌ای داشتند.

شکل 4- جذب آلاینده‌های آلی توسط گردوغبار کوره قوس الکتریکی 
به‌عنوان جاذب

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

بحث
مقایسه مقدار ترکیب شیمیایی غبار در مطالعه حاضر با مطالعه‌های 
مختلف )جدول 2( نشان داد که داده‌های مطالعه حاضر با مطالعه‌های 
دیگر هم‌خوانی دارد. با این تفاوت که مقدار روی در مطالعه حاضر 
امر  این  دارای غلظت کم‌تری است که  به مطالعه‌های دیگر  نسبت 
ربط  گندله‌ها(  و  )قراضه‌ها  کوره  ورودی  اولیه  ماده  به  می‌توان  را 
داد؛ بنابراین بازیابی روی به‌عنوان یک محصول تجاری از گردوغبار 
نمی‌تواند  صنعتی  مجتمع  این  در  الکتریکی  قوس  کوره  از  حاصل 
مقرون‌به‌صرفه باشد. با این‌وجود در کار حاضر آهن به‌طور تقریبی 
37/6 درصد از ترکیب شیمیایی گردوغبار کوره قوس الکتریکی را 
یک  به‌عنوان  آهن  کنسانتره‌های  بازیابی  می‌تواند  که  می‌شود  شامل 
ماده خام از غبار را توجیه کند. مقدار زیاد آهن در گردوغبار می‌تواند 
کاربرد  به‌ویژه  مختلف  محصول‌های  در  پسماند  این  دوباره  کاربرد 
کند.  توجیه  را  مغناطیسی  جاذب  به‌عنوان  آن  از  استفاده  و  بتن  در 
جذب  برای  مغناطیسی  آهن  ترکیب‌های  از  زیادی  مطالعه‌های  در 
فلزهای سنگین و آلاینده‌های مختلف آلی )باقیمانده رنگ و دارو( از 
آب استفاده شده است ]23،22،5[. هم‌چنین استفاده از این گردوغبار 
داشته  را  مزیت  این  می‌تواند  آن  مغناطیسی  ویژگی  وجود  دلیل  به 
باشد که به آسانی جاذب به‌کار گرفته شده از محیط آبی با استفاده 
از آهن‌ربا جداسازی شود. مشاهده جذب فلزهای سنگین بر روی 
این  در  فراوان  فرج‌های  و  دلیل وجود خلل  به  می‌تواند  گردوغبار 

پسماند باشد [24].
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جدول -2 مقایسه ترکیب شیمیایی گردوغبار کوره 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

25-2/17--2/30/10/23326/5
260/074/05--1/950/040/3528/4736/46
270/113/64--4/11-0/2529/124
280/042/12-----8/0845/24
290/010/2--1/940/030/1417/9945
300/042/1-----845
310/052/05--1/680/070/318/9632/09
50/091/28--1/03--17/0527/23

0/0050/120/0032/531/040/320/041/335/53مطالعه حاضر

)wt.%( عددها بر حسب درصد وزنی *              

کمی متفاوت است. pH بر تجمع و انتقال فلزهای سنگین در خاک 
موثر است. در خاک‌های با pH اسیدی، عنصرهای فلزی بیش‌تر به 
صورت کاتیونی و قابل جذب هستند، در حالی که در خاک‌های قلیایی، 
عنصرهای فلزی موجود در خاک بیش‌تر به صورت رسوب بوده و 
کم‌تری دارند؛ بنابراین، خطر فلزهای سنگین در خاک‌های  تحرک 
اسیدی بیش‌تر از خاک‌های قلیایی است. هدایت الكتریكی زیاد خاک 
نیز نشان دهنده حالت کاتیونی و قابل جذب بودن عنصرهای فلزی 
 pH است ]38،37[. یافته‌ها نشان داد، نمونه‌های دپوی جدید دارای
 EC بیش‌تری هستند و با گذشت زمان از میزان قلیاییت و EC و
نشان می‌دهند که دپوکردن غبار  این داده‌ها  می‌گردد.  نمونه‌ها کم 
در مكان‌های سرباز سبب می‌شود تا بخشی از ترکیب‌های قلیایی و 

یون‌های فلزی از نمونه‌های غبار خارج شود و جذب خاک شوند.
بر پایه یافته‌های طرح کالبدی شمال شرق ایران، میزان انتشار انواع 
اساس  بر  اسفراین  شهرستان  در  صنایع  از  ناشی  هوا  آلاینده‌های 
روش AP24 در مجموع 148/39 تن در سال به دست آمد که از 
تن   12/11 ،CO تن  NOXها، 48/88  تن سهم  مقدار 61/34  این 
 1/35 ،CH4 تن   6/06 ،PM10 تن   6/52 ،N2O تن   12/13 ،VOC
تن SO2 است. بزرگترین و مهمترین صنعت تولید کننده آلاینده‌ها 
در شهرستان اسفراین، کارخانه فولاد این منطقه است که با رعایت 
نکردن الزامات زیست‌محیطی، می‌تواند نقش به سزائی در برهم‌زدن 
تعادل اکولوژیک منطقه داشته باشد. احتمال می‌رود در مواقع بارش 
باران و برف در منطقه مورد مطالعه، ترکیبات نیترات سهم بیشتری 
در اسیدیته شدن نزولات جوی )pH اسیدی( با توجه به مقدار آن‌ها 
همکاران  و  میتراکاس  مطالعات،  نتایج  طبق  و  باشند  داشته  در جو 
)2007( و سباگ و همکاران )2009( با کاهش pH مقدار شستشوی 

با  خاک  در  و سرب  کادمیوم  غیرضروری  فلزهای  غلظت  میانگین 
بر  میلی‌گرم   35 و   0/35 ترتیب  به  جهانی  استانداردهای  به  توجه 
کیلوگرم است ]32[. با توجه به غلظت بالای کادمیوم و سرب در 
گردوغبار تولیدی کارخانه فولاد اسفراین، این احتمال وجود دارد، 
و  آلودگی خاک  روباز، سبب  محیط  در  دپو  دلیل  به  درازمدت  در 
آب‌های زیرزمینی به‌وسیله عامل‌هایی هم‌چون آب شویی، جابه‌جایی 
توسط باد و غیره در منطقه شود؛ زیرا فلزهای سنگین غیرضروری 
هم‌چون کادمیوم و سرب، آلاینده‌های سمی و پایداری هستند که در 
زنجیره غذایی  آسیب در سطوح مختلف  مقدارخود سبب  کم‌ترین 
می‌شود. در صورتی که فلزهایی هم‌چون آهن، منیزیم، روی، مس، 
کبالت، نکیل و منگنز جزء فلزهای ضروری و به مقدار خیلی زیاد 
بدن  در  آن‌ها  اندک  مقدارهای  و وجود  می‌شوند  یافت  طبیعت  در 

موجودات زنده لازم است ]33[.
شیمیایی  ترکیب  داد،  نشان   2 در جدول  مختلف  مطالعه‌های  مرور 
قراضه  نوع  بر  علاوه  زیرا  است؛  متغیر  و  پیچیده  بسیار   EAFD
نیز  فرآیندی  و  کاری  شرایط  به  تولیدی،  فولاد  نوع  و  مصرفی 
یک                                                                                                                                                در  شده  شارژ  مواد  نسبت  در  اندک  تغییری  دارد.  بستگی 
ذوب نسبت به ذوب دیگر می‌تواند سبب تغییر در ترکیب شیمیایی 
غبار گردد ]34[؛ بنابراین تغییر در روند فلزهای سنگین در نمونه‌های 
مختلف این مطالعه می‌تواند ناشی از تغییر در منبع مواد اولیه شارژ 

باشد.
در  سنگین  فلزات  شستشو  توانایی  گذشته  مطالعات  اساس  بر 
مقدار  که  تفاوت  این  با  میي‌ابد،  کاهش   pH افزایش  با  گردوغبار 
 .]36،35[ افزایش می‌یابد   pH افزایش  با  شستشوی سرب و کروم 
مقدار شستشوی فلزهای سنگین در این مطالعه با مطالعات گذشته 
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یابد.  افزایش  منگنز  و  سرب  کادمیوم،  به خصوص  سنگین  عناصر 
pH هدف از آبشویی در مطالعه حاضر بررسی رفتار گردوغبار در
های مختلف باران و نزولات جوی بود. به‌طور عمده pH آب باران 
در محدوده 5 و کمی اسیدی می‌باشد و در شکل شماره 3 نشان داده 
مقدار  بیشترین  باران  آب   pH در  کادمیوم  و  کبالت  فلزات  که  شد 
آبشویی و فلز آهن کمترین مقدار آبشویی را داراست که بازیابی این 

فلز را توجیه می‌کند.
و  لاستیک  کاغذسازی،  نساجی،  غذایی،  مختلف  صنایع  پساب 
پلاستیک‌سازی حاوی غلظت‌های مختلفی از رنگ است که به نوع 
صنعت مربوطه بستگی دارد. در صورت تخلیه فاضلاب‌های رنگی 
عدیده  مشکلات  ایجاد  سبب  می‌تواند  تصفیه،  از  پیش  محیط  به 
کشورها  از  بسیاری  در   .]39[ شود  محیط‌زیست  به  قابل‌توجهی  و 
از  پیش  نوع فاضلاب‌ها  این  دستورالعمل‌هایی در خصوص تصفیه 
تخلیه به محیط زیست، تعیین و روش‌های مختلف مانند فرآیندهای 
تصفیه بیولوژیکی، شیمیایی و فیزیکی برای جذب رنگ از پساب‌ها 
برای بررسی مقدار جذب و  این مطالعه  ارائه شده است ]23[. در 
 EAF گردوغبار  از  پساب صنایع،  از  ناشی  آلی  آلاینده‌های  حذف 
نتایج شکل شماره 4، رنگ‌هایی  استفاده شد. طبق  به‌عنوان جاذب 
بیش‌ترین درصد  رودامین،  و   T بلک  اریوکروم  بلو،  متیلن  ازجمله 
جذب توسط جاذب گردوغبار را داشتند. در صورتی که دگزامتازون 
قابل  مقدار جذب  قدیمی  دپوی  نمونه‌های  در  و سیپروفلاکساسین 
ملاحظه‌ای داشتند که به سبب عامل‌هایی از قبیل خلل و فرج، دانه 

بندی گردوغبار و سطح چسبندگی گردوغبار است.
 C16H18ClN3S بهترین شرایط برای حذف متیلن بلو با فرمول مولکولی
در 50 میلی‌لیتر محلول با غلظت ppm 20، مقدار جاذب 5 گرم، زمان 
تماس 60 دقیقه، سرعت 300 دور بر دقیقه می‌باشد. در این شرایط 
86/83 درصد از متیلن بلو با استفاده از نمونه‌ گردوغبار کوره، 95/61 
نمونه‌  در  درصد   98/09 هم‌چنین  و  جدید  دپوی  نمونه‌  در  درصد 
دپوی قدیمی حذف شدند. هم‌چنین در خصوص رودامین با فرمول 
مولکولی C28H31N2O3Cl با غلظت ppm30 به‌ترتیب 87/54 درصد 
نمونه‌ دپوی جدید،  در  غبار کوره، 87/69 درصد  نمونه  در  حذف 
در  گردید.  مشاهده  حذف  قدیمی  دپوی  نمونه  در  درصد   65/29
 C20H12N3O7SNa با فرمول مولکولی T مورد حذف اریوکروم بلک
با همین شرایط ولی در غلظت  ppm 100، بیش‌ترین مقدار حذف 
به ترتیب مربوط به نمونه‌ دپوی جدید به مقدار 93/83 درصد، نمونه 
درصد   82/30 قدیمی،  دپوی  نمونه  و  درصد   88/06 کوره،  غبار 
با غلظت  نیز   C22H29FO5 فرمول مولکولی  با  می‌باشد. دگزامتازون 
ppm 30 تنها در نمونه دپوی قدیمی با 90/16 درصد حذف شد. با 
توجه به ساختار مولکول‌های نشان داده شده، بهترین شرایط برای 
C17H18FN3O3 در 50  با فرمول مولکولی  حذف سیپروفلاکساسین 

 pH ،20، مقدار جاذب 5 گرم ppm میلی‌لیتر محلول با غلظت اولیه
برابر 8-6، زمان تماس 15 دقیقه، سرعت 300 دور بر دقیقه می‌باشد. 
حذف  برای  را  الکتریکی  قوس  کوره  گردوغبار  می‌توان،  درنتیجه 
مشترک  ویژگی  برد؛  به‌کار  کاتیونی  و  بازی  آلی خنثی،  آلاینده‌های 
این آلاینده‌ها حلقه‌های شش تایی بنزنی و سکیلوهگزانی می‌باشد. 
دلیل  به  جاذب  به‌عنوان  فولادسازی  صنعت  گردوغبار  از  استفاده 
در  پذیری  انعطاف  و  بالا  کارایی  بودن،  دسترس  در  پایین،  هزینه 
تصفیه رنگ‌های تغلیظ شده برای استفاده در پساب صنایع مختلف 

قابل توجیه است.

نتیجه‌گیری
ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی گردوغبار حاصل از کوره قوس الکتریکی 
کارخانه فولاد نشان داد که مدیریت و نگهداری این پسماند به دلیل 
آهن  کنسانتره‌های  بازیابی  است.  ضروری  سنگین،  فلزهای  وجود 
مقرون‌به‌صرفه  و  مناسب  گردوغبار  این  از  دیگر  فلزهای  به  نسبت 
داد  نشان  در  pHهای مختلف  فلزها  آبشویی  میزان  بررسی  است. 
که در آب باران با  pHدر محدوده خنثی، فلزهای روی و منیزیم، 
بیش‌ترین میزان آبشویی را خواهند داشت. فلزهای کادمیوم، سرب و 
منگنز در محیط اسیدی بیش‌تر تمایل به آبشویی را دارند و آبشویی 
بازی  و  اسیدی  محیط‌های  در  نکیل  و  مس  کبالت،  آهن،  فلزهای 
با 5 )باران اسیدی(، روند  به‌طور تقریبی ثابت است. در pH برابر 
 > کادمیوم   > کبالت  بصورت  ترتیب  به  سنگین  فلزهای  آبشویی 
سرب <روی < مس< منیزیم < نکیل < منگنز < آهن به دست آمد. 
هم‌چنین از گردوغبار صنایع فولاد به سبب وجود اکسیدهای فلزی 
به ویژه آهن برای حذف آلاینده‌های آلی متیلن بلو، اریوکروم بلک 
T، رودامین، دگزامتازون و سیپروفلاکساسین حاصل از پساب صنایع 
مختلف می‌توان استفاده کرد. به دلیل روباز بودن محیط دپوی این 
پسماند پیشنهاد می‌گردد، برای جلوگیری از جابه‌جایی غبار توسط 
باد و آبشویی به‌وسیله باران، لایه‌ای از مالچ نفتی روی سطح دپوها 
پاشیده شود تا سبب افزایش سطح چسبندگی و کاهش نفوذپذیری 

و آبشویی آن شود.
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