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 چکیده

محیطی، محدودیت منابع آب شیرین و وجود دو مجتمع بزرگ شهر اصفهان به علت آلودگی زیاد زیست

باشد. در پژوهش حاضر، طی یریت تصفیه پساب بسیار مورد توجه میآهن و صنایع فولاد مبارکه، از نظر مدذوب

مورد بررسی  2931ماه  سال  21نمونه از پساب خروجی صنایع فولاد مبارکه در  21وصیفی تحلیلی، تیک مطالعه 

ضوابط ها که از استانداردهای نتایج با سطح مجاز آلایندهها ارزیابی شده است. و سطح آلاینده قرارگرفته

مقایسه جمهور برگرفته شده است، ریزی و راهبردی رئیسمحیطی تدوین شده توسط معاونت برنامهیستز

 9)در دو مورد(، سطح آهن )در  BOD)در دو مورد(،  pHنمونه بررسی شده، سطح  21برابر نتایج از گردید. 

مورد( بالاتر  1علق جامد )در مورد( و ذرات م 9مورد(، نیترات)در 4مورد(، فسفات)در  4مورد(، سطح منگنز)در 

ها در حد مجاز بود. با توجه شده مربوط به تمامی ماهو دما در نمونه بررسی 5BODاز حد مجاز بود. در حالی که 

از حد مجاز بودند، استفاده از پساب خروجی برای شده بیش های بررسیتوجهی از نمونهبه اینکه تعداد قابل

 ی مجاز نمی باشد.مصارف کشاورزی با شرایط فعل

 . فلزات سنگین، فسفات5BODواژگان کلیدی: مجتمع فولاد مبارکه، پساب صنعتی، 

 sadri_bahram@yahoo.com*نگارنده پاسخگو: 
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 مقدمه 

ضااایتاو و پسااماند در صاانای  فااولاد شااامل ضااایتاو 

قراضه، ذراو حاصال از شستشاوی فیلترهاای شانی، آهن

تی شاامل لجان لجن حاصال از تفافیه فاضالاه بهداشا

بیولوژیکی همراه با ترکیباو فسفر و غیره، لجن حاصال از 

تففیه فاضلاه صنتتی شاامل اکسایدهای آهان و لجان 

های اکسیدی، روغن، گریس و ذراو تولید شده در قسمت

 (.1312و بقایی،  1311احمدی، مختلف است ) 

کنناده  آورترین عناصر آلودهبتضی از فلزاو در ردیف زیان

جمهاور، ریزی و راهباردی رییسمتاونت برنامهرند )قرار دا

(. عناصری مانند کادمیوم، سره و جیوه در زنجیره 1313

کنناد و در تماام غذایی وارد و تجم  بیولوژیکی ایجاد می

 ,.Sawyer et alگردناد)مناب  غذایی انساان یافات می

2003; Chung, 2010.) 

آهن و سان شده از ماواد اولیاه زغاال تولید فولاد تکمیل

تواند، تهدیدی بارای برای رسیدن به محفولاو نهایی می

سلامتی و ایمنی بشار باشاد. تهدیادها مای تواناد شاامل 

منوکسااید،  کااربنخطااراو شاایمیایی)گرد و غبااار ودود، 

سیلیسایم فرارهای قطران قیر، زغاال، انتشاار آون زغاال، 

و غبارهای اسیدی( و فیزیکی )فشار بخاار، صادا و  اکسید

( تجم  عناصار سانگین Chung, 2010اش( باشد )ارتت

در داخل خاک سبب افازایش غلتات عناصار سانگین در 

در باین فلازاو  .(Langella, 2000گاردد)گیاهاان می

تاارین فلاازاو و از عناصاار ساانگین، منگنااز یکاای از فراوان

از حاد در  ضروری برای گیاهان است. قارار گارفتن بایش

وجاااود متااارن منگناااز علایااام مسااامومیت را باااه 

 (.Chung, 2010; El-Gohary, 2001آورد)ماای

نتیجااه تجماا  ایاان فلاازاو شااامل کاااهش در فتالیاات 

عالاوه های خااک و باه متابولیسمی برخی میکروارگانیسم

اسات. صانتت فاولاد  نکروز و کلروز برگ در گیاهان عالی

کننده آه باوده و مجتما  ترین صنای  مفرفیکی از مهم

جه به موقتیت اقلیمی خاود، دارای فولاد اصفهان نیز با تو

باشاد. آه مفارفی ایان مفارف آه متنوع و فراوانی مای

هاای شاده و پسااهرود تأمینمجتم  از رودخاناه زایناده

تولیدی در کارخاناه از مفارف آه در واحادهای مختلاف 

ساازی، ذوه و مجتم  شامل انباشات و برداشات، گندلاه

س از تجما  در گاری و ...، تولیدشاده و پاپالایش، ریخته

در سااعت  مترمکتاب1118کانال اصلی با حجم متوساط 

(. 1311احمدی، شوند)رود میهای فرعی زایندهوارد کانال

به حجم بالای این پسااه، تخلیاه آن باه محایط با توجه 

توجهی تواند صادماو قابالبدون رعایت موارد کنترلی می

تاو زیست وارد نماید. بر خلاف بسایاری از ضاایبه محیط

فلزاو سنگین را نمی توان به محفاول بای ضارر تبادیل 

نمود، این فلازاو تمایال باه تجما  در زنجیاره غاذایی و 

 American Public Healthمحایط زیسات دارناد)

Association, 2008 .)حال، نحوه دفا  پسااه درعین

های صنای  فولاد ممکن است در مناطق مختلاف سیاسات

را طلب نماید که ایان  محیطی و بهداشتی متفاوتیزیست

ها باه کوهساتانی باودن منطقاه، جانس خااک، سیاسات

های زیرزمینی و سطحی، نیاز امکاناو موجود، وضتیت آه

ای به آه و غیره متفااوو باشد)رضاایی و ناوروزی، منطقه

رو انتخاه تکنیکی مناسب و در دسترس که (. ازاین1311

داشاته باشاد بتواند با کمترین هزینه، بالاترین باازدهی را 

 رسد.لازم و ضروری به نتر می

در ارتباط با آلایندگی پسااه خروجای صانای  تاا کناون 

مطالتاو متتددی صورو گرفته که اکثارا  غیار اساتاندارد 

بودن تمام یا بخشی از پساه خروجای صانای  را گازارش 

منتاور باه  1331مانناد دساتجردی  در ساال کرده اناد 

وم و نیکال در پسااه تتیین غلتت عناصر ساره، کاادمی

خانه شمال اصفهان و نیز خاک و محفولاتی که باا تففیه

داد و  شاوند انجاامپساه هاای تفافیه شاده آبیااری می

ایساتگاه در حاشایه  18در حادود  1333بغوری در ساال

رود میزان برخی فلزاو سنگین کاه منشااآ آنهاا از  زاینده

لاذا رار داد. بالا دست بوده را اندازه گیری و مورد مطالته ق

مطالته حاضر باهدف بررسای وضاتیت آلاینادگی پسااه 

خروجی مجتم  فولاد مبارکه اصافهان باه انجاام رسایده 

 است. 
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 هامواد و روش

مورد مطالته، پارامترهاای پسااه خروجای صانای  فاولاد 

صاورو تحقیاق باه باود.  1332ماه ساال  12مبارکه در 

ولاد و صانای  میدانی و کسب اطلاعاو دقیق از مجتم  فا

محیطی مجتما ، های زیساتموجود و همچناین آلایناده

های آلاینده و مقایسه با استانداردهای گیری شاخصاندازه

موجود کشور صورو گرفتاه اسات. اطلاعااو مرباوط باه 

ها توسط مراجتاه باه ساازمان صانتت، متادن و کارخانه

تجارو استان اصفهان و همچنین بازدید از خاود مجتما  

ری گردید. در تحقیق حاضر، پارامترهای نیتاراو، جم  آو

، آهااان، pH ،TDS ،BOD ،COD ،5BODفسااافاو، 

منگنز و دما ماورد بررسای قارار گرفتاه اسات. فسافاو و 

متار، pHباا دساتگام  pHنیتراو با روش اسپکترومتری، 

باا روش  BODذراو متلق جامد باا روش وزن سانجی، 

نگناز باا با روش فتاومتری، آهان و م CODتیتراسیون، 

 روش جذه اتمی و دما با ترمومتر اندازه گیری شده است

(APHA, 2008) .  در مجتماا  فااولاد مبارکااه سااط

گیری صاورو روزاناه انادازههای پساه خروجی بهآلاینده

نموناه از نموناه  1گردد و در مطالته حاضر، در هر ماه می

های گرفته شده به روش تفادفی انتخاه شده و میانگین 

 ه به عنوان نماینده آن ماه مورد آنالیز قرار گرفت.نمون 1

 

 آنالیز آماری

 22نسخه SPSS افزار شده توسط نرمآوریهای جم داده

هاا از و تحلیل قرار گرفات. بارای آناالیز دادهمورد تجزیه 

)باارای مقایسااه one sample T-testآزمااون آماااری 

ز میااانگین ترکیباااو فاضاالاه بااا حااد اسااتاندارد( و آنااالی

طرفه )برای مقایسه میانگین ترکیباو پسااه واریانس یک

 های مختلف( استفاده گردید.در ماه

 

 نتایج

پارامتر شااخص در فاضالاه خروجای  12نتایج مربوط به 

، در 1332مجتم  فولاد مبارکه به صورو ماهانه در ساال 

( آورده شااده اساات. در ایاان جاادول مقااادیر 1جاادول )

های فروردین ای مربوط به ماهنههای مذکور در نموآلاینده

 تا اسفند ارایه شده است. 
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 1332ماه سال  12های پساه صنای  فولاد مبارکه اصفهان در مقادیر آلاینده -1جدول 

 ماه

ی
ت نمونه گیر

ساع
 

p
H

 

T
S

S
(m

g
/l) 

B
O

D
 (m

g
/l) 

B
O

D
5  (m

g
/l)

 

C
O

D
 (m

g
/l) 

F
e (m

g
/l) 

M
n
 (m

g
/l) 

P
O

4
3

- (m
g
/l)

 

N
O

3
-(m

g
/l)

 

D
O

 (m
g
/l) 

T
em

p
 (

oC
) 

T
D

S
 (m

g
/l) 

 

 88/112 88/23 88/2 88/3 88/31 88/1 13/8 88/13 28/11 28/11 88/111 31/3 88/11 فروردین

 88/128 88/38 88/1 88/1 88/18 18/1 38/2 88/38 88/11 88/11 88/21 31/3 88/11 اردیبهشت

 88/111 88/33 88/1 88/1 88/12 28/1 81/3 88/11 88/12 88/11 88/23 18/3 88/1 خرداد

 88/33 88/33 88/1 88/1 88/11 28/8 32/3 88/31 88/1 88/12 88/18 28/1 88/11 تیر

 88/181 88/23 88/1 88/1 88/11 18/2 18/3 88/13 18/11 88/1 88/31 18/1 88/12 مرداد

 88/111 88/23 88/2 88/2 88/12 18/8 32/2 88/18 88/13 88/13 88/113 38/1 88/13 شهریور

 88/38 88/23 88/3 88/1 88/38 11/8 21/8 88/111 18/13 88/11 88/21 88/1 88/13 مهر

 88/118 88/32 88/2 88/3 88/13 22/8 31/8 88/18 88/11 88/13 88/133 18/3 88/18 آبان

 88/121 88/38 88/1 88/1 88/31 88/1 88/3 88/31 18/3 88/21 88/131 28/1 88/13 آذر

 88/138 88/23 88/1 88/1 88/18 38/1 28/2 88/13 88/12 88/21 88/211 11/1 88/11 دی

 88/118 88/21 88/2 88/1 88/13 18/8 11/8 88/183 88/18 88/31 88/31 31/3 88/1 بهمن

 88/311 88/21 88/1 88/3 88/11 18/8 18/1 88/11 88/18 88/32 88/113 31/1 88/18 اسفند

 

های متیار سط  آلاینده(، میانگین و انحراف 2در جدول )

شده است. برحسب مطالته شده برحسب ففل ارایه 

 طرفه، میانگین سط  آزمون آنالیز واریانس یک

BODدار داشته برحسب ففل اختلاف متنی

داری ( ولی بقیه پارامترها اختلاف متنیP<81/8است)

برحسب ففول مختلف سال نداشتند. نتایج جدول شماره 

در مقایسه با استانداردهای  ( نشان می دهد که2)

های مربوط به دی و در نمونه pHشده، سط  تتیین

 pHاسفندماه، بالاتر از حد مجاز بود. میانگین سط  

داری از حداکثر طور متنیهای مختلف، بهفاضلاه در ماه

(. کمترین و P=881/8غلتت مجاز پایین تر بوده است )

شده به بررسیهای بیشترین مواد جامد متلق در نمونه

میلی گرم در لیتر بود. غلتت مواد  118و  38ترتیب 

از حد های فروردین، مهر و آبان بیش جامد محلول در ماه

 one sample t-testمجاز بوده است. انجام آزمون 

های فاضلاه در ماهTDS نشان داد که میانگین سط  

داری از حداکثر غلتت مجاز پایین طور متنیمختلف، به

 (.P=881/8بوده است ) تر

پساه خروجی، طبق مقرراو سازمان BODسط  مجاز 

شده گرم در لیتر تتیینمیلی 38حفاظت از محیط زیست، 

های بهمن و در ماهBOD است و بدین ترتیب، سط  

 اسفند بالاتر از حد مجاز بود و میانگین سط  

BODداری از طور متنیهای مختلف، بهفاضلاه در ماه

 (.  P=881/8لتت مجاز پایین تر بوده است)حداکثر غ

 

 

 

 

 



 ...بررسی شاخص های محیط زیستی پساه

 

 

 1332در سال  )ها میانگین چهار نمونه از هرماهها برحسب ففل )دادهمیانگین و انحراف متیار سط  آلاینده- 2جدول 

                 

 ففل

 آلاینده

*حد 

 زمستان پاییز تابستان بهار مجاز

سط  متنی 

 داری
(P) 

pH 1/1-3 23/8±3/3 1/8±2/1 2/8±1 11/8±21/1 83/8 

(mg/l) TSS 131 31/12±33/33 2/11±33/33 1/12±33/132 33±33/132 33/8 

(mg/l) BOD 38 12/2±1/13 31/2±11 21/3±33/13 83/1±33/32 881/8> 

(mg/l) BOD5 188 31/1±1/12 12/3±13/12 2±33/1 11/1±33/18 1/8 

(mg/l) COD 288 3/28±33/33 13±33/32 38±33/33 3/21±38 31/8 

(mg/l) Fe 3 11/1±13/2 13/8±11/3 11/1±23/1 13/8±11/1 13/8 

(mg/l) Mn 1 1/8±1/1 31/8±13/1 21/8±11/8 13/8±33/8 13/8 

(mg/l) PO4
3- 18 1/12±3/12 13/1±13 13/1±31 11/3±18 83/8 

(mg/l) No3
- 1 13/1±33/1 83/3±33/1 11/8±33/1 13/1±33/2 33/8 

(mg/l) Do ≥ 5 11/8±33/1 11/8±33/1 1±2 11/8±33/1 3/8 

 13/1±33/21 1±33/21 32/1±3/21 81/1±33/21 1/8 - (Coدما )

 (1313جمهور)ریزی و راهبردی رییسمتاونت برنامه *

 

 ، ( مشاهده می شود2همانطور که در جدول شماره )

5BODوCOD طور بهها در فاضلاه در تمامی نمونه

ر غلتت مجاز پایین تر بوده است. بر داری از حداکثمتنی

اساس نتایج تحقیق حاضر، میانگین سط  آهن در 

داری از حداکثر طور متنیهای مختلف، بهفاضلاه در ماه

(. در حالیکه P=83/8غلتت مجاز پایین تر بوده است)

های مختلف، از حداکثر میزان منگنز در فاضلاه در ماه

وانین سازمان حفاظت از غلتت مجاز بالاتر بود. بر اساس ق

محیط زیست، میانگین سط  فسفاو و نیتراو 

های مختلف، از حداکثر )آمونیاکی( در فاضلاه در ماه

غلتت مجاز بالاتر بوده است ولی اختلاف متنی داری 

در مناب  مختلف و بسته به  (. هرچندP≥81/8نداشتند)

موارد مفرف پساه خروجی، اعداد متفاوتی برای دمای 

پیشنهاد گردیده ولی در قوانین سازمان حفاظت  مطلوه

عنوان گراد، به درجه سانتی 33از محیط زیست، دمای 

شده است. نتایج نشان بیشترین دمای مورد نیاز مترفی

های مختلف، داد، میانگین سط  دمای فاضلاه در ماه

داری از حداکثر غلتت مجاز پایین تر بوده طور متنیبه

 (. P<881/8است)

 

ی  شاخص آلاینده 3( توزی  فراوانی وضتیت 1شکل )

مهم پساه خروجی فاضلاه صنای  فولاد مبارکه در 

 تحقیق حاضر را نشان می دهد. 
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 گیریبحث و نتیجه

رحسب نتایج حاصل از این تحقیق، نیتراو، فسفاو و ب

منگنز سه آلاینده مهم در پساه خروجی مجتم  فولاد 

گرفته  مبارکه محسوه می شوند و طبق تحلیل انجام

میانگین سالیانه سه آلاینده اشاره شده در بیشتر مواق  

(. برابر 2و 1سال بالاتر از حد مجاز بوده است)جدول 

، درصد قابل توجهی از نمونه ها از نتایج پژوهش حاضر

نتر ترکیباو آهن و منگنز بالاتر از مجار بودند. فاضلابی 

شود حاوی مواد آلی و که در صنتت فولاد تولید می

متدنی متتددی از جمله مقادیر بالایی از آهن و منگنز 

است که این مواد علاوه بر، برهم زدن ترکیباو طبیتی 

راعی مانند برنج و خاک، با جذه در محفولاو ز

شوند، آثار وفور در این منطقه کشت میجاو که بهصیفی

اسدی و آذری، زیان باری را به همراه خواهد داشت)

علاوه بر آن بالا بودن غلتت آهن در پساه  (.1312

خروجی فاضلاه، علاوه بر فرسایش خاک، سبب آسیب 

ناپذیر به پوشش گیاهی و جمتیت حیوانی زیستی جبران

 &گرددزیست میمناطق تحت حفاظت محیطدر 

Demirer, 2013) Alkay.)  ،برابر نتایج مطالته حاضر

پارامتر بررسی شده در ماه های مختلف سال، سط   3از 

pH(2  ،)موردBOD (2 ( آهن ،)منگنز  3مورد ،)مورد

مورد( و ذراو  3مورد(، نیتراو ) 1مورد(، فسفاو ) 1)

(. از 1حد مجاز بود)شکل مورد( بالاتر از  2متلق جامد )

طرف دیگر، تتدادی از پارامترهای مورد بررسی دارای 

 BODتغییراو ففلی بودند، به عنوان مثال سط  

فاضلاه در ففل زمستان به طور قابل ملاحته ای بالاتر 

فاضلاه در ففول مختلف تفاوو  pHبود، همچنین 

فاضلاه خروجی مجتم  فولاد لذا  .متنی داری داشت

اصفهان دارای کیفیت کاملا  مناسبی نبوده و  مبارکه

ها از نتر یک یا چند پارامتر در توجهی از نمونهدرصد قابل

گردد. مجتم  فولاد مبارکه در حد نامطلوه ارزیابی می

بالادست شهر اصفهان قرار دارد و امکان استفاده از مناب  

رود، حداقل در زمان کنونی برای جز زایندهآبی دیگری به

باشد. همچنین با توجه به اینکه مجتم  اجرا نمین قابلآ

فولاد مبارکه در منطقه ای کشاورزی استقرار یافته است، 

بهترین تکنیک برای دسترسی و استفاده از آن، اجرای 

سیستمی است که پساه خروجی کارخانه را به سط  

استانداردهای مورد نیاز برای مفارف کشاورزی برساند و 

جی بایستی به درجه ای از کیفیت رسیده فاضلاه خرو

باشد تا برای مفارف کشاورزی مناسب تشخیص داده 

غیر از  محیطی بهدر ارزیابی فاکتورهای زیست شود.

کیفیت آه بایستی وضتیت فیزیکی پساه خروجی از 

جمله کدورو، دما و بوی نامطبوع نیز مورد توجه قرار 

نتر وضتیت که پساه خروجی از گیرد، زیرا درصورتی

ظاهری دارای کیفیت مناسبی نباشد، مورد استقبال 

کشاورزان قرار نخواهد گرفت. مشابه نتایج بدست آمده در 
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نشان  2811و همکاران در سال  Huangتحقیق حاضر، 

های مربوط به پساه خروجی درصد نمونه 12دادند که 

 23صنای  فولاد دارای سط  بالاتر از حد مجاز آهن و 

ها دارای سط  بالاتر از حد مجاز منگنز نهدرصد نمو

اند. در مطالته اشاره شده نیز با توجه به حد مجاز بوده

ترکیباو شیمیایی و متدنی پساه خروجی، فاضلاه را 

برای مفارف کشاورزی مناسب تشخیص داده بودند و در 

)بهترین تکنیک در دسترس( مبتنی BATنهایت سیستم 

ف در کشاورزی فضای سبز بر تففیه فاضلاه برای مفار

و  Samhan را پیشنهاد داده بودند. در مطالته دیگری 

پساه خروجی یک مجتم    2881همکاران در سال 

فولادسازی از نتر آلودگی پساه خروجی مورد بررسی 

 12نمونه ) 12شده، نمونه بررسی 188قرار دادند و از 

درصد دارای سط  13درصد( دارای سط  غیرمجاز آهن، 

پساه خروجی در BODرمجاز منگنز بوده و سط  غی

درصد نمونه ها در حد مجاز نبوده است. در آن مطالته 13

های منتور جلوگیری از آلودگی آهپیشنهاد شد که به 

تر سطحی، نسبت به انتقال فاضلاه به مناطق دوردست

 خطر سازی انجاماقدام شود و در محل جدید اقداماو بی

فارف صنتتی مورد استفاده قرار گرفته و سپس برای م

در سال  Demirerو  Alkay گیرد. در مطالته دیگری

در کشور ترکیه، نشان دادند که پساه خروجی  2813

های تولید فولاد که اکثرا به فاضلاه های مجتم 

شود، دارای آلایندگی بالایی بوده و ها ریخته میرودخانه

آهن بوده  ها مربوط بهبیشترین آلودگی در این پساه

است. در مطالته اشاره شده پیشنهاد شده است تا بهترین 

تکنولوژی در دسترس با توجه به شرایط جغرافیایی و 

سازی شده و نسبت به سالماقتفادی منطقه انتخاه 

پساه خروجی صنای  فولاد در محل  اقدام گردد 

(Sawyer  et al., 2003.) 

ساده، موثر و روند حذف یون های فلزاو از پساه باید 

(، بسیاری از فرآیندهای Johann, 2014ارزان باشد )

ارایه شده برای حذف فلزاو سنگین مانند رسوه 

شیمیایی، تبادل یونی، انتقاد و لخته سازی، کمپلکس، 

 Lee  etجذه، و فرآیندهای غشایی  موثر می باشند )

al., 2007 پژوهش های متتددی در ایران و کشور .)

مینه ی حذف آلاینده ها از پساه صنای  های دیگر در ز

فولاد سازی انجام گرفته و روش های مختلفی مانند 

 ,.Huang et alتبادل یونی برای حذف فلزاو سنگین )

2011; Langella, 2000 استفاده شده است. با این )

حال، بسیاری از فرآیندهای حذف متایبی مانند، هزینه 

می شوند. جذه های بالا و حذف ناقص فلز را شامل 

سطحی یک پروسه بسیار موثر، مقرون به صرفه  و روشی 

کارآمد برای حذف یون های فلزی به حساه می 

 (.Langella, 2000آید)

بر اساس نتایج پژوهش حاضر، درصد قابل توجهی از 

نمونه های بررسی  شده از پساه خروجی مجتم  فولاد 

باشد و از  مبارکه، دارای غلتت بالا و غیر استاندارد می

آنجایی که به علت کمبود مناب  آه در منطقه، پساه 

خروجی مجتم  فولاد مبارکه دارای پتانسیل بالایی برای 

استفاده در امورکشاورزی می باشد، لازم است تمهیداو 

لازم در خفوص بهینه سازی سیستم تففیه پساه 

خروجی مجتم  مذکور به عمل آید. لذا پیشنهاد می 

 BAT (Best Availableستفاده از روش گردد تا با ا

Technique)   بهترین تکنیک در دسترس برای کاهش

مشکلاو پساه خروجی مجتم  فولاد مبارکه مورد 

 بررسی قرار گیرد.
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