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Quantitative and Qualitative Study of Industrial Dust Fall in Yazd 
(Case Study of Steel Industry in Yazd)

 

ABSTRACT

Background and Aim:  The communities have been faced the environmental 
challenges by dust particles as an important part of air pollution that are 
emitted into the atmosphere every day by chimney of factories and power 
plants out. The aim of this study was to determine the quality and quantity of 
industrial dust around the Yazd Steel Company to control and supervise the 
industrial dust to make the better environmental condition.
Materials and Methods: In this study, according to the wind direction, the 
falling dust particles, were collected and weighted in two sediment stations 
before and after the company from 1/2/2016 to 30/4/2016. The sampling was 
done by MDCO. Then, the taken samples transferred to an elemental analysis 
laboratory, and the amounts of dust-forming elements were measured by XRF 
device.
Results: Based on the obtained results, the maximum and minimum levels of 
the concentrations of falling dust particles were 32.9g/m2 on March for,0.0014 
g/m2 on February for SiO2 and SrO respectively. the major elements and 
chemical compounds of dust included: SiO2، CaO، CO2، Al2O3، MgO، Fe2O3، K2O، 
Na2O، SO3، TiO2، Cl، P2O5، MnO، ZnO، Pt، Au، SrO.
Conclusion: The results of statistical tests demonstrated that there was a 
significant difference between the amounts of these elements before and 
after the company. Therefore, proper management and more accurate 
monitoring are necessary to protect the environment in this industry.
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بررسى كمى و كيفى غبار ريزشى حاصل از صنايع در شهر يزد 
(مطالعه موردى صنايع فولاد در يزد)

 

چكيد     ه

زمينه و هدف: بخش مهمى از آلودگى هاى هوا ناشى از ذرات معلق، گرد و غبار و ريزگرد هاست كه روزانه 
توسط دودكش كارخانه ها و نيروگاه ها در محيط اطراف رها مى گردند و جوامع را با چالش زيست محيطى 
مهمى روبه رو مى سازند. مطالعه حاضر با هدف تعيين كمى و كيفى غبار صنعتى عرصه اطراف شركت فولاد 
يزد براى كنترل و نظارت بهتر بر روى غبار توليدى اين كارخانه در جهت بهبود وضعيت محيط زيست 

انجام شد. 
مواد و روش ها: در اين مطالعه، مقادير عناصر و تركيبات شيميايى غبار ريزشى در سه ماه بهمن و اسفند 
1394 و فروردين 1395 در دو ايستگاه رسوب سنجى قبل و دو ايستگاه رسوب سنجى بعد كارخانه با توجه 
به جهت باد جمع آورى و اندازه گيرى شد. نمونه گيرى با استفاده از دستگاه رسوب گير تيله اى انجام شد. 
سپس نمونه ها به آزمايشگاه تجزيه عنصرى منتقل و ميزان عناصر و تركيبات شيميايى تشكيل دهنده غبار 

توسط دستگاه فلورسانس اشعه ايكس اندازه گيرى شد.
يافته ها: بر اساس نتايج حاصل از تجزيه و تحليل شيميايى غبار ريزشى كارخانه فولاد، بيشترين مقدار 
به  مربوط  مقدار  كمترين  و  ماه  اسفند  در  مربع  متر  بر  گرم  سيليسيم)، 32/9  SiO2 (اكسيد  به  مربوط 
SrO(اكسيد استرانسيوم)، 0/0014 گرم بر متر مربع در بهمن ماه بود و نسبت تقريبى فراوانى عناصر و 
  SiO2، CaO، CO2، Al2O3، MgO، Fe2O3، K2O، Na2O،:تركيبات شيميايى عمده در گردوغبار به صورت

 SO3، TiO2، Cl، P2O5، MnO، ZnO، Pt، Au، SrOبود.
اختلاف  كارخانه  بعد  و  قبل  ايستگاه هاى  در  شيميايى  تركيبات  و  عناصر  اين  ميزان  بين  نتيجه گيرى: 
معنادارى وجود دارد، لذا انجام اقدامات مديريتي و پايش دقيق تر جهت حفاظت از محيط زيست در صنعت 

مذكور الزامي است.

كليد واژه ها: تله رسوب گير تيله اى، صنعت فولاد، غبار، يزد

 استناد     : ابياره م، نژادكوركى ف، اختصاصى م، اخوان قاليباف م. بررسى كمى و كيفى غبار ريزشى حاصل 
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مقدمه
پيشرفت  و  گسترش  و  شهرها  توسعه  به دنبال  اخير  دهه هاى  در 
وقوع  و  اقليمى  شديد  تغييرات  و  صنعت  دنياى  در  تكنولوژى 
به  رو  روند  هوا  آلودگى  طولانى مدت،  و  پى در پى  خشكسالى هاى 
رشدى را طى كرده و يكى از همراهان دائمى جوامع بشرى شده است. 
آلودگى هوا به معناى مخلوط شدن هوا با گازها، قطرات و ذراتى 
مختلف  عوامل  بين  در  مى دهند.  تغيير  را  هوا  كيفيت  كه  است 
پديد آورنده اين آلودگى، عوامل جغرافيايى، زمين شناسى و اقليمى، 
به عنوان عامل طبيعى و غيرقابل پيش بينى و عوامل انسان ساز كه 
در اثر فعاليت هاى نادرست انسانى به وجود مى آيند، به عنوان عامل 

مصنوعى و قابل كنترل مورد بررسى قرار مى گيرند (1).
قابل درك ترين اثر آلودگى هوا بر محيط زيست، كاهش ميدان ديد 
است كه از پخش و جذب نور به وسيله ذرات معلق و به ميزان كمتر 
از جذب نور توسط گازهاى اتمسفرى حاصل مى شود. از نظر حالت 
ماده آلاينده، آلاينده هاى هوا به دو گروه ذرات معلق و گازها طبقه بندى 
مى شوند (2). بخش بسيار مهمى از آلودگى هاى هوا ناشى از ذرات 
معلق، گردو غبار و ريزگردهاست. اين پديده مخرب در مقاطع زمانى 
تماس كوتاه يا بلندمدت افراد، باعث طيف وسيعى از بيمارى هاى قلبى 
- عروقى، تنفسى، آلرژى و حساسيت ها، سرطان و بيمارى هاى ناشناخته 
مى شود (3). گازهاى سمى، آلاينده ها و ذرات خطرناكى كه روزانه توسط 
دودكش كارخانه ها و نيروگاه ها در محيط اطراف رها مى گردند، جوامع را 
با چالش زيست محيطى مهمى روبه رو ساخته است. روند تغييرات جوى 
در دو دهه اخير در منطقه خاورميانه و حدود 22 استان غربى، جنوبى و 
مركزى ايران تحت تأثير طوفان هاى گردو غبارى يا به عبارتى ريزگردى 
قرار گرفته است. گردو غبار ناشى از صنايع موجود، باعث تشديد اين 
شهرهاى  در  هوا  غبارناكى  شدت  مى گردد (4).  نامطلوب  وضعيت 
كويرى مانند يزد، كرمان و سيستان و بلوچستان بسيار بالاست (5). 
استان يزد با نزديك به 50٪ مساحت بيابانى و حدود 6491100 هكتار 
اراضى بيابانى و ماسه زار، از جمله استان هايى است كه همواره در معرض 
فرسايش بادى و مشكلات ناشى از آن به ويژه طوفان هاى گردو غبار 
بوده است (6). غبار ريزشى به معناى غبارى است كه از جو بر سطح 

زمين سقوط مى كند، در واقع با مطالعه آن مى توان به طور غيرمستقيم 
آلودگى كل ذرات معلق را بررسى كرد (7). اصطلاح غبار ريزشى به 
آئروسل هايى با قطر برابر يا بزرگ تر از 10 ميكرون گفته مى شود كه 

قابليت ته نشست پس از تعليق موقت را داراست (8).
در  مى باشد.  فولاد  صنايع  امروز،  مطرح  صنايع  عمده  از  يكى 
سال 1995 توليد فولاد خام دنيا 828 ميليون تن با اكثريت توليد 
در آسيا (37٪) و اروپا (27٪) بود. يكى از نيازهاى پايه و اساسى 
صنايع كشور ما نيز مواد اوليه در زمينه انواع فولاد و محصولات 
فولادى مى باشد. در اين زمينه اخيراً سرمايه گذارى ها به سمت صنايع 
مادر از جمله صنايع فولاد سوق داده شده است (9، 10). قرار گرفتن 
در معرض گردو غبار و دود حاصل از برخى فلزات صنعت فولاد 
از جمله روى، منگنز، كروم، كبالت و مس مى تواند يك بيمارى 
شناخته شده به عنوان تب بخار فلز توليد كند. مسموميت روى 
مى تواند سبب كم خونى، بى حالى و سرگيجه شود. نشانه هاى اوليه 
مسموميت منگنز شامل: كندى، از دست دادن اشتها، خواب آلودگى، 
ضعف در پاها، خنده غيرقابل كنترل، توهم، هذيان، اسپاستيك و 
يا راه رفتن آهسته، اختلال گفتار، پرخاشگرى، لرزش، ماسك مانند 
چهره و حركات دست و پا چلفتى شود. به همين جهت روزبه روز 
براهميت پايش و بالطبع كنترل آلودگي هاى محيط زيستى ناشى 
بررسى  به  همكاران  و  وانگ   .(11) مي باشد  افزوده  فلزات  ازاين 
و  خشك  نواحى  در  غبار  منبع  شناسايى  و  ريزشى  غبار  ويژگى 
نيمه خشك شمال چين پرداختند. آنها غبار ريزشى را از آوريل 2001 
تا مارس 2002 در 29 سايت بررسى كردند كه 26 نوع عنصر در غبار 
تشخيص دادند. تغييرات مكانى و زمانى در عناصر مشاهده شد؛ 
به طورى كه ميزان عناصر در بهار بيشترين مقدار بود، چون در اين 
فصل بيشترين طوفان گردوغبار اتفاق مى افتد (12). عظيم زاده و 
همكاران غبار ريزشى شهر يزد را با استفاده از تله رسوبگير تله اى١ 
در دوره سه ماهه تابستان اندازه گيرى كردند كه نتايج حاصل نشان 
داد كه حجم و وزن غبار ريزشى بر سطح شهر يزد در يك دوره سه 

1.  Marble Dust Collector
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ماهه به ترتيب 9107/73 متر مكعب و 13661/61 تن مى باشد كه 
توزيع آن در ايستگاه هاى مختلف متفاوت است و معادل 1366/16 
است  شده  ريخته  يزد  شهر  سطح  بر  گردو غبار  تنى،  كاميون 10 
(13). مهراسبى و همكاران فلزات سنگين در ذرات راسب شونده 
از هواى شهر زنجان را بررسى كرده و به اين نتيجه رسيدند كه منابع 
اين  ترسيب  در  مستقيمى  نقش  فلزات،  كننده  منتشر  صنعتى 
فلزات در ريزش هاى خشك و تر جوى دارد (14).  ساسى در تحقيقى 
كه در مورد آلودگى هواى ناشى از صنعت آهن و فولاد انجام داد، به 
اين نتيجه رسيد كه غلظت آلاينده در سطح زمين به طور مستقيم 
سرعت  با  معكوس  دودكش،  از  آلاينده  پرتاب  سرعت  با  متناسب 
باد و همچنين معكوس با ارتفاع مؤثر دودكش است (15). ليو و 
همكاران به بررسى ارتباط بين آلودگى هواى اطراف كارخانه فولاد 
با فيزيولوژى قلب و عروق مردم پرداخته و به اين نتيجه رسيدند كه 
كيفيت هوا در مناطق مسكونى نزديك كارخانه فولاد ممكن است 

بر سلامت قلب و عروق تأثير بگذارد (16).
فلزات سنگين به دليل سميت و ماندگارى در محيط زيست، 
طبقه بندى  ساخت  انسان  آلاينده هاى  از  گروه  خطرناك ترين  جزء 
مى شوند (17، 18). پايش غلظت اين عناصر و تركيبات شيميايى 
در ذرات اتمسفر، اطلاعات مهمى در خصوص ميزان آلودگى هوا 
و همچنين ارزيابى خطرات بالقوه براى انسان در اختيار مى گذارد، 
غبار  كيفى  و  كمى  تعيين  هدف  با  حاضر  مطالعه  بدين منظور 
صنعتى شركت فولاد يزد براى كنترل و نظارت بهتر بر روى غبار 
توليدى اين كارخانه در جهت بهبود وضعيت محيط زيست انجام 

شد.

روش كار
منطقه مورد مطالعه

گروه توليدى صنعتى فولاد يزد در سال 1358 با احداث كارخانه 
در زمينى به مساحت 45 هكتار در يزد تأسيس شد. اين كارخانه 
در منطقه اى با موقعيت طول جغرافيايى 54 درجه و 17 دقيقه و 
15/61 ثانيه و عرض جغرافيايى 31 درجه و 50 دقيقه و 56/97 

ثانيه قرار دارد (شكل 1). فعاليت اوليه گروه با توليد انواع اتصالات 
دنده هاى  چرخ  مختلف  انواع  و  عميق  چاه هاى  جعبه دنده  لوله، 
كرانويل پينيون آغاز گرديد. از جمله واحدهاى اين شركت، واحد 
ذوب و ريخته گرى مى باشد. در فرآيند توليد از كوره ذوب با قوس 
الكتريكى استفاده مى شود و مواد اوليه اصلى آن شامل آهن قراضه و 

آهن اسفنجى مى باشد.

شكل 1. نقشه منطقه مورد مطالعه

معرفى  رسوب گير تله اى غبار ريزشى١ مورد استفاده در اين 
تحقيق

تله رسوب گير استفاده شده در اين تحقيق از نوع MDCO مى باشد 
كه اين تله رسوب گير شامل يك ظرف پلاستيكى دايره اى شكل 
به قطر 31/5 سانتى متر و عمق 10 سانتى متر است كه با ورق 
بين  ساكن  الكتريسيته  ايجاد  از  جلوگيرى  به منظور  آلومينيم 
گرد و غبار و ظرف پلاستيكى، پوشيده شده و درون ظرف دو رديف 
است  شده  ريخته  سانتى متر  متوسط 1/6  قطر  با  شيشه اى  گوى 

 .(19)

1.  MDCO
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روش كار دستگاه فلورسانس اشعه ايكس (XRF)ا١

دستگاه فلورسانس اشعه ايكس به تعيين ميزان عناصر و تركيبات 
شيميايى موجود در نمونه هاى مورد بررسـى مى پردازد. اين تكنيك 
مبتنى بر اندازه گيري اشـعه ايكس منتشـره در جريان بازگشت 
الكترون ها به اوربيتال هاي خالى داخلى است كه تحريك آنها به 
صورت  پروتون  يا  گاما  تـابش  ايكس،  اشـعه  با  بمباران  كمك 
گرفته است. اشعه ايكس منتشره توسط هر نوع اتم، انـرژي معين 
خـاص همـان اتـم را دارد. طول موج (انرژي) تابش هاي منتشره، 
تجزيه كيفى عناصر را ممكن سـاخته و شدت تـابش هـر عنصر 

به خصوص، تجزيه كمى آن عنصر را مقدور مى سازد.
براي انجام اين آزمايش لازم است ابتدا نمونه ها به صورت پودر 
درآمده و پس از پرس درون سيلندرهاي مخصوص، در داخل دستگاه قرار 
داده مى شود. پس از قرار گرفتن نمونه ها در معرض پرتوى اشعه ايكس، 

عناصر موجود در آنها به طور كمى و كيفى اندازه گيري مى شود.
طرح نمونه بردارى

در اين پژوهش ابتدا نقاط نمونه بردارى با توجه به موقعيت كارخانه 
و جهت باد تعيين گرديد؛ به گونه اى كه 2 نقطه در سمت خلاف 
شد.  انتخاب  كارخانه  از  باد  جهت  سمت  در  نقطه  و 2  باد  جهت 
به منظور بررسى غبار ريزشى كارخانه فولاد يزد، از تله رسوب گير 
تيله اى استفاده شد. اين دستگاه در ارتفاع 2 مترى از سطح زمين 
قرار داده شد. ظرف نمونه بردارى، دايره اى شكل بود تا تأثير باد به 
حداقل برسد. گوى هاى شيشه اى استاندارد استفاده شده، داراى قطر 
 3 مدت  طى  ريزشى  غبار  از  نمونه بردارى  بود.  سانتى مترى   1/6
ماه (بهمن و اسفند 1394 و فروردين 1395) انجام شد كه برداشت 
نمونه ها به صورت ماهانه انجام مى شد. در مجموع 12 نمونه غبار 
ريزشى از 4 ايستگاه در قبل و بعد كارخانه (با توجه به جهت باد) 
برداشت شد (شكل 2). مختصات جغرافيايى هر ايستگاه مشخص 
تله  در  افتاده  دام  به  غبار  ماهه،   3 دوره  در  گرديد.  يادداشت  و 
رسوب گير به صورت ماهانه جمع آورى و با استفاده از ترازو با دقت 

0/01 گرم وزن شدند. 
1.  X-Ray Floresince

شكل 2. موقعيت ايستگاه هاى نمونه بردارى غبار
 MDCO پس از خارج نمودن نمونه هاى غبار از تله رسوب گير
و انتقال آن به آزمايشگاه، هر كدام به مدت 15 دقيقه و با شدت 
متوسط (50) توسط شيكر متشكل از الك هايى با قطر 256، 120، 
64 و 35 ميكرون الك شده و در نهايت مقدار غبار تجمع يافته بر 
روى هر يك از الك ها يادداشت گرديد و سپس منحنى و هيستوگرام 
درصد فراوانى دانه بندى و جدول توزيع دانه بندى به كمك نرم افزار 
عنصرى  تجزيه  آزمايشگاه  به  نمونه ها  سپس  آمد.  به دست  اكسل 
منتقل و توسط دستگاه XRF، ميزان عناصر و تركيبات شيميايى 
تشكيل دهنده غبار اندازه گيرى شد. در نهايت داده ها توسط نرم افزار 

SPSS، ورژن 20 مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند.

يافته ها
غبار  در  موجود  شيميايى  تركيبات  و  عناصر  وضعيت  بررسى  با 
اين  ميزان  بر  كارخانه  فعاليت  تأثير  همچنين  و  فولاد  كارخانه 
كمترين،  مقادير   ،1 جدول  در  شد.  حاصل  زير  نتايج  عناصر، 
غبار  در  موجود  عناصر  استاندارد  انحراف  و  ميانگين  بيشترين، 
صنعتى كارخانه فولاد يزد نشان داده شده است. شاخص هاى آمارى 
يزد  فولاد  كارخانه  صنعتى  غبار  در  بررسى  مورد  عناصر  غلظت 
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جدول 2، همه  عناصر و تركيبات داراى توزيع نرمال بودند.محاسبه شد. بر اساس نتايج آزمون كولموگروف - اسميرنوف در 
جدول 1. مشخصات آمارى عناصر و تركيبات شيميايى موجود در غبار كارخانه فولاد

بيشترينكمترينتعداد نمونهعناصر
ميانگين

انحراف استاندارد
خطاى استانداردآمار

SrO120/00140/00820/00400/00388780/00207
ZnO120/00400/03260/01440/01779910/00949
Au1200/01360/00470/00978860/005220

MnO120/00500/03860/01740/02064130/011009
Pt1200/01900/00650/01363110/007271

P2O5120/03040/09880/058610/03515500/018754
Na2O120/43841/40240/94140/66831870/356527
CO2123/040012/16006/65164/85565102/590348

Al2O3121/57128/13204/07773/72667431/988075
SiO2127/296032/908017/254314/05318737/496975
Cl120/00980/20520/09430/10808870/057662

Fe2O3120/30722/30281/04421/22431300/653134
TiO2120/07300/35480/18150/15753600/084041
K2O120/36161/80880/91670/81512480/434844
SO3120/06780/59340/25990/33052910/176328

MgO120/41922/71321/27601/36881940/730226
CaO122/384012/47926/23605/74953153/067214

جدول 2. نتايج آزمون كولموگروف - اسميرنوف براى عناصر غبار ريزشى
احتمال معنى دار بودنكولموگروف - اسميرنوفانحراف معيارميانگينتعداد نمونهعناصر
SrO120/00400/0020/5870/881
ZnO120/0140/00940/7030/706
Au120/00470/00521/0970/18

MnO120/01740/01100/6930/724
Pt120/00650/00721/0970/18

P2O5120/05860/01870/6820/741
Na2O120/94150/35650/5110/956
CO2126/65162/59030/4660/981

Al2O3122/07771/98800/5700/901
SiO21217/25437/49690/5640/908
Cl120/09430/057660/6390/808

Fe2O3121/04420/65310/6850/736
TiO2120/18150/08400/5380/934
K2O120/91670/43480/5540/919
SO3120/25990/17630/7370/649

MgO121/27600/73020/6510/791
CaO126/23602/06720/5760/895
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اختلاف  جفت،  تى  آمارى  آزمون   از  حاصل  نتايج  اساس  بر 
معنادارى بين ميزان اين ذرات در ايستگاه هاى قبل و بعد كارخانه 

وجود داشت.
بررسى وزن غبار ريزشى كارخانه فولاد يزد

حداكثر غبار ريزشى در اسفند ماه در ايستگاه D2 بعد از كارخانه 76 
گرم بر متر مربع بود و حداقل غبار ريزشى در بهمن ماه در ايستگاه 

D4 قبل از كارخانه 16 گرم بر متر مربع اندازه گيرى شد.

بررسى قطر و دانه بندى غبار ريزشى 
اندازه ذرات غبار ريزشى كارخانه فولاد در ايستگاه هاى قبل و بعد از 
كارخانه به صورت جداگانه اندازه گيرى و سپس وزن و درصد فراوانى 
ذرات غبار مشخص گرديد. حدود 30 درصد تا 40 درصد ذرات در 
اندازه كوچك تر از 64 ميكرون، حدود 40 درصد تا 50 درصد ذرات 
بين 120-64 ميكرون و حدود 15 درصد تا 25 درصد ذرات بزرگ تر 

از 120 ميكرون بودند (جدول 3). 

جدول 3. توزيع دانه بندى ذرات غبار ايستگاه هاى رسوب گير بعد از 
كارخانه فولاد يزد (دوره سه ماه)

اندازه ذرات
درصد فراوانىوزن (گرم)

قبلبعدقبلبعد
0/240/1130/7634/37كمتر يا مساوى 64 ميكرون

1200/360/1646/1550-64 ميكرون
2560/180/0523/0715/63-120 ميكرون

0/780/32100100جمع

بحث
فولاد  كارخانه  صنعتى  غبار  در  روى  اكسيد  غلظت  ميانگين 
0/0144 گرم بر متر مربع اندازه گيرى شد كه بر اساس نتايج آزمون 
تى جفتى، بين ميزان غلظت اكسيد روى در قبل و بعد كارخانه 
اختلاف معنادارى وجود داشت (p=0/000)، كه به اين معناست 
است.  شده  روى  اكسيد  افزايش  سبب  فولاد  كارخانه  فعاليت 
ميانگين درصد وزنى اكسيد روى 0/033 درصد اندازه گيرى شد. در 
مطالعه ژان و گو مطالعه اى كه به بررسى عناصر اساسى گردو غبار 

حاصل از كوره پخت صنعت آهن و فولاد پرداختند، درصد وزنى 
اكسيد روى 0/09٪ به دست آمد كه نزديك به نتيجه به دست آمده 

در مطالعه حاضر بود (20).
كارخانه  صنعتى  غبار  در  منگنز  اكسيد  غلظت  ميانگين 
اساس  بر  كه  شد  اندازه گيرى  مربع  متر  بر  گرم   0/0174 فولاد 
نتايج آزمون تى جفتى، بين ميزان غلظت اكسيد منگنز در قبل 
و بعد كارخانه اختلاف معنادارى وجود داشت (p=0/000) كه به 
اين معناست فعاليت كارخانه فولاد سبب افزايش غلظت اكسيد 
منگنز ٪0/041  اكسيد  وزنى  درصد  ميانگين  است.  شده  منگنز 
اندازه گيرى شد. در مطالعه ريزسكو و همكاران كه به بررسى عناصر 
گردو غبار حاصل از كوره قوس الكتريكى كارخانه فولاد پرداختند، 
درصد وزنى اكسيد منگنز 34/34٪ به دست آمد كه خيلى بيشتر 
از نتايج به دست آمده در مطالعه حاضر بود (21). ميانگين غلظت 
فسفر پنتااكسيد در غبار صنعتى كارخانه فولاد 0/058 گرم بر 
متر مربع اندازه گيرى شد كه بر اساس نتايج آزمون تى جفتى، بين 
اختلاف  كارخانه  بعد  و  قبل  در  پنتااكسيد  فسفر  غلظت  ميزان 
معنادارى وجود داشت (p=0/008)، كه به اين معناست فعاليت 
است.  شده  فسفرپنتااكسيد  غلظت  افزايش  سبب  فولاد  كارخانه 
شد.  اندازه گيرى   ٪0/16 فسفرپنتااكسيد  وزنى  درصد  ميانگين 
در مطالعه ژان و گو كه با هدف بررسى عناصر اساسى گردو غبار 
حاصل از كوره پخت صنعت آهن و فولاد انجام دادند، درصد وزنى 
فسفرپنتااكسيد 0/08٪ به دست آمد كه نزديك به نتيجه به دست 

آمده در مطالعه حاضر بود (20).
ميانگين غلظت سديم اكسيد در غبار صنعتى كارخانه فولاد 
0/941 گرم بر متر مربع اندازه گيرى شد كه بر اساس نتايج آزمون 
تى جفتى، بين ميزان غلظت سديم اكسيد در قبل و بعد كارخانه 
معناست  اين  به  كه   (p=0/001) داشت وجود  معنادارى  اختلاف 
شده  اكسيد  سديم  غلظت  افزايش  سبب  فولاد  كارخانه  فعاليت 
است. ميانگين درصد وزنى سديم اكسيد 2/49٪ اندازه گيرى شد. 
در مطالعه ژان و گو كه به بررسى عناصر اساسى گرد و غبار حاصل 
سديم  وزنى  درصد  پرداختند،  فولاد  و  آهن  صنعت  پخت  كوره  از 
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اكسيد 4/36٪ به دست آمد كه بيشتر از نتيجه به دست آمده در 
مطالعه حاضر بود (20).

ميانگين غلظت دى اكسيدكربن در غبار صنعتى كارخانه فولاد 
6/651 گرم بر متر مربع اندازه گيرى شد كه بر اساس نتايج آزمون 
تى جفتى، بين ميزان غلظت دى اكسيدكربن در قبل و بعد كارخانه 
اختلاف معنادارى وجود داشت (p=0/002)، كه به اين معناست 
فعاليت كارخانه فولاد سبب افزايش غلظت دى اكسيد كربن شده 

است. 
كارخانه  صنعتى  غبار  در  آلومينيوم  اكسيد  غلظت  ميانگين 
فولاد 4/077 گرم بر متر مربع اندازه گيرى شد كه بر اساس نتايج 
آزمون تى جفتى، بين ميزان غلظت آلومينيوم اكسيد در قبل و 
به  كه   ،(p=0/001) داشت وجود  معنادارى  اختلاف  كارخانه  بعد 
اين معناست فعاليت كارخانه فولاد سبب افزايش غلظت اكسيد 
آلومينيم  اكسيد  وزنى  درصد  ميانگين  است.  شده  آلومينيوم 
به  كه  همكاران  و  ريزسكو  مطالعه  در  شد.  اندازه گيرى   ٪10/27
بررسى عناصر گردو غبار حاصل از كوره قوس الكتريكى كارخانه 
فولاد پرداختند، درصد وزنى اكسيد آلومينيم 3/35٪ به دست آمد 

كه خيلى كمتر از نتايج مطالعه حاضر بود (21).
ميانگين غلظت سيليسيم دى اكسيد در غبار صنعتى كارخانه 
فولاد 17/25 گرم بر متر مربع اندازه گيرى شد كه بر اساس نتايج 
آزمون تى جفتى، بين ميزان غلظت سيليسيم دى اكسيد در قبل 
و بعد كارخانه اختلاف معنادارى وجود داشت (p=0/001)، كه به 
اين معناست فعاليت كارخانه فولاد سبب افزايش غلظت سيليسيم 
دى اكسيد شده است. ميانگين درصد وزنى سيليسيم دى اكسيد 
به  كه  همكاران  و  ريزسكو  مطالعه  در  شد.  اندازه گيرى   ٪44/45
بررسى عناصر گرد و غبار حاصل از كوره قوس الكتريكى كارخانه 
فولاد پرداختند، درصد وزنى سيليسيم دى اكسيد 36/55٪ به دست 

آمد كه كمتر از نتايج مطالعه حاضر بود (21).
ميانگين غلظت كلر در غبار صنعتى كارخانه فولاد 0/094 
تى  آزمون  نتايج  اساس  بر  كه  شد  اندازه گيرى  مربع  متر  بر  گرم 
اختلاف  كارخانه  بعد  و  قبل  در  كلر  غلظت  ميزان  بين  جفتى، 

معنادارى وجود داشت (p=0/039)، كه به اين معناست فعاليت 
كارخانه فولاد سبب افزايش غلظت كلر شده است. ميانگين درصد 
به  كه  گو  و  ژان  مطالعه  در  شد.  اندازه گيرى  كلر ٪0/25  وزنى 
بررسى عناصر اساسى گرد و غبار حاصل از كوره پخت صنعت آهن 
و فولاد پرداختند، درصد وزنى كلر 14/53٪ به دست آمد كه خيلى 

بيشتر از نتيجه به دست آمده در مطالعه حاضر بود (20).
فولاد  كارخانه  صنعتى  غبار  در  آهن  اكسيد  غلظت  ميانگين 
1/044 گرم بر متر مربع اندازه گيرى شد كه بر اساس نتايج آزمون 
تى جفتى، بين ميزان غلظت اكسيد آهن در قبل و بعد كارخانه 
اختلاف معنادارى وجود داشت (p=0/001)، كه به اين معناست 
شده  آهن  اكسيد  غلظت  افزايش  سبب  فولاد  كارخانه  فعاليت 
است. ميانگين درصد وزنى اكسيد آهن 2/47٪ اندازه گيرى شد. 
گردو غبار  عناصر  بررسى  به  كه  همكاران  و  ريزسكو  مطالعه  در 
حاصل از كوره قوس الكتريكى كارخانه فولاد پرداختند، درصد وزنى 
اكسيد آهن 7/25٪ به دست آمد كه بيشتر از نتايج به دست آمده در 

مطالعه حاضر بود (21).
ميانگين غلظت تيتانيم دى اكسيد در غبار صنعتى كارخانه 
فولاد 0/181 گرم بر متر مربع اندازه گيرى شد كه بر اساس نتايج 
آزمون تى جفتى، بين ميزان غلظت تيتانيم دى اكسيد در قبل و 
به  كه   ،(p=0/002) داشت وجود  معنادارى  اختلاف  كارخانه  بعد 
اين معناست فعاليت كارخانه فولاد سبب افزايش غلظت تيتانيم 
دى اكسيد  تيتانيم  وزنى  درصد  ميانگين  است.  شده  دى اكسيد 
به  كه  همكاران  و  ريزسكو  مطالعه  در  شد.  اندازه گيرى   ٪0/46
بررسى عناصر گرد و غبار حاصل از كوره قوس الكتريكى كارخانه 
فولاد پرداختند، درصد وزنى تيتانيم دى اكسيد 0/18٪ به دست آمد 

كه كمتر از نتايج مطالعه حاضر بود (21).
ميانگين غلظت گوگرد ترى اكسيد در غبار صنعتى كارخانه 
فولاد 0/259 گرم بر متر مربع اندازه گيرى شد كه بر اساس نتايج 
آزمون تى جفتى، بين ميزان غلظت گوگرد ترى اكسيد در قبل و 
بعد كارخانه اختلاف معنادارى وجود داشت (p=0/000)، كه به اين 
معناست فعاليت كارخانه فولاد سبب افزايش غلظت گوگرد ترى 
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 اكسيد شده است. ميانگين درصد وزنى گوگرد ترى اكسيد ٪0/6 
اندازه گيرى شد. در مطالعه ژان و گو كه به بررسى عناصر اساسى 
پرداختند،  فولاد  و  آهن  صنعت  پخت  كوره  از  حاصل  گرد و غبار 
درصد وزنى گوگرد ترى اكسيد 5/86٪ به دست آمد كه بيشتر از 

نتيجه به دست آمده در مطالعه حاضر بود (20).
به كارگيرى  امكان  بررسى  مى شود  پيشنهاد  نتايج  به  توجه  با 
گياهان بومى جاذب فلزات سنگين سازگار با منطقه براى برطرف 
و  گيرد  انجام  سطحى  خاك  در  موجود  سنگين  فلزات  نمودن 
همچنين با توجه به موقعيت و نزديكى كارخانه فولاد يزد به مناطق 
مسكونى و شهرى و با توجه به آلودگى هوا و خاك، توصيه مى گردد 
نسبت به انتقال آن به ديگر مناطق و يا خلاف جهت باد اقدامات 
لازم صورت گيرد و يا فيلترهاى مناسبى جهت كاهش آلودگى در 

مكان هاى مورد نياز نصب گردد.
نتيجه گيرى

كارخانه  ريزشى  غبار  شيميايى  تحليل  و  تجزيه  از  حاصل  نتايج 
فولاد نشان داد كه بيشترين مقدار مربوط به SiO2، 32/2 گرم بر 
متر مربع در اسفند ماه و كمترين مربوط به SrO، 0/0014 گرم بر 
متر مربع در بهمن ماه بود. نسبت تقريبى فراوانى ذرات عمده در 

  SiO2، CaO، CO2، Al2O3، MgO، Fe2O3،:به صورت گردوغبار 
 K2O، Na2O، SO3، TiO2، Cl، P2O5، MnO، ZnO، Pt، Au، SrO

بود. نتايج حاصل از آزمون هاى آمارى نشان داد كه اختلاف معنادارى 
بين ميزان اين ذرات در ايستگاه هاى قبل و بعد كارخانه وجود دارد 
كه به اين معناست فعاليت كارخانه فولاد يزد سبب افزايش غلظت 
اين عناصر شده است و به اين صورت موجب آلودگى هواى اين 

منطقه مى شود.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  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

اين مقاله حاصل بخشى از پايان نامه با شناسه "ك/5" در مقطع 
كارشناسى ارشد مى باشد كه با حمايت دانشگاه يزد اجرا شده است. 
بدين وسيله از تمامى كسانى كه ما را در انجام اين مطالعه يارى 
نمودند، به خصوص خانم مهندس ريحانه ميرانزاده، تشكر و قدردانى 

مى شود.
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