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   هچكيد

و بـا  Na بـالا، غلظـت زيـاد pHگل قرمز به عنوان محصول زائد صنعت آلومينيـوم، بـه صـورت دوغـاب داراي 
) در استخرها و درياچه هاي گل انباشته مـي ٪60-30مشخصه دانه ريز بودن و نيز با مقادير مواد جامد فراوان (

توليـدي، قلياييـت زيـاد، تـاثيرات هاي زيست محيطي مـرتبط بـا مقـادير بـالاي گـل قرمـز شود. عمده نگراني
هـاي گـل بنابراين، مطالعات خنثي سازي باطله .ريزگردهاي قليايي در هوا و انتشار فلزات سمي در محيط است

دهنـده)، هـاي تشـكيل(نوع كـاني XRDقرمز حاصل از فرآوري بوكسيت ضروري است. با استفاده از آناليزهاي 
XRF  دهنده وجود غلظت بالاي تعـدادي نمونه تعيين گرديد. نتايج، نشان 25(ميزان عناصر اصلي و فرعي) در

باشد كه قابليت ورود به آبهاي قرمز ميهاي گلاز فلزات كمياب (به دليل قليايي بودن بالاي گل قرمز) در نمونه
  سطحي و زيرزميني منطقه را دارند. 

سـازي توسـط )، با آزمايشات خنثـي10ود حد(بودن بالاي پسماندها سازي معضل مربوط به قلياييجهت خنثي
اي كـه سـالانه توليـد هزار تن باطلـه 500آب مقطر، برآورد گرديد كه حجم آب موردنياز براي كاهش قلياييت، 

باشد. از آنجا كه ميزان نزولات جـوي در منـاطق مـورد مطالعـه، ميليون متر مكعب مي 280شود، در حدود مي
منطقه به شدت در معرض آلودگي قـرار دارنـد. بنـابراين بـراي دارند، منابع آبيپتانسيل كاهش اين قلياييت را ن

كاهش اين مشكل روش استحصال فلزات و عناصر با ارزش از گل قرمز صورت گرفت. تا علاوه بر صرفه اقتصادي 
  كاهش يابد.و استحصال فلزات با ارزش، آثار زيست محيطي مرتبط با قلياييت آن نيز  Naبا حذف 

   
   مات كليديكل

  بالا، استحصال فلزات تييايقل ت،يگل قرمز، بوكس



 

  مقدمه
گـردد. گل قرمز محصول فرعي كارخانجات استخراج آلومينيوم از بوكسيت است كه طي فرآيند باير توليـد مـي

 آن قرمز رنگ كه است سيليس همچنين و كلسيم سديم، تيتانيوم، آلومينيوم، آهن، اكسيدهاي تركيب داراي ماده اين
 هماتيـت، رسـي، هـايكـاني شـامل و بـوده ميكرون 10 از كوچكتر آن ذرات اندازه. باشدمي آهن اكسيدهاي خاطر به

 )Al₂O₃(  آلومينـاي تـن هـر ازاي بـه. باشـدمـي بوكسـيت) منشا (برحسب ديگر فرعي هايكاني و سوداليت كوارتز،
 75/1توليـدي  قرمـز گـل ميـزان تـر،عبـارت دقيـق آيد. بهمي بدست قرمز گل تن 2 حدود بوكسيت از شدهاستخراج

 90 سـال هـر بنابراين،. باشدمي آلومينيوم كيلوگرم به ازاي هر كيلوگرم 5/3و يا  Al₂O₃كيلوگرم به ازاي هر كيلوگرم 
 بـه بسـتگي آن مقـدار كـه باشدمي 12 تا 10 بين pH گل قرمز داراي .[1]گردد مي توليد جهان در قرمز گل ميليون
 و ممكن است برسـد هم 5/12 حدود تا همراه هايكاني براساس و دارد رفته بكار بوكسيت شناسيكاني تركيب و منشا

  . [1]كند  آلوده شدت به را زيستمحيط تواندمي شديد خورندگي و سمي عناصر داشتن خاطر به
 گـل هـايدرياچـه بـه ومموسـ بزرگي و روباز هايمحل به نگهداري براي باير فرآيند تصفيه حاصل از گل قرمز

 مجـدداً و تصـفيه پساب توليد شده،. شودمي جمع سطح در آب و شده نشينته گل ها،اين درياچه در. شوندمي منتقل
. [2]شوند متر ذخيره مي شش تا يك عمق و هكتار 700تا  45مساحت  به مكاني در غالباً اين پسماند. شودمصرف مي

 و محـافظ هـايدايـك پشـت را در قرمـز گـل زيرزمينـي، آبهاي به قليايي هايآب ذنفو از جلوگيري براي مواقع برخي
  .[3]كنند مي انباشته رسي لاية داراي هايزمين

توانـد باعـث شود. سد باطله، مـيشدن در اقيانوس، دفع ميگل قرمز عموما توسط لندفيل و گاهي نيز با ريخته
توانـد توسـط بـاد حمـل چنين گل قرمز خشك شده ميران شود. همآلودگي خاك و آبهاي زيرزميني از طريق نفوذ با

 بـه گـرم 100ريزگرد توليـد شـده  . ميزان[4]ها در محيط اطراف شود محيطي ريزگردهاي زيستشده و باعث آسيب
  .[2]باشد  مي آلومينيوم كيلوگرم هر ازاي به گرم 200و يا  Al₂O₃كيلو  هر ازاي

محيطي گل قرمز بويژه تاثير قلياييت بـالاي آن در آلاينـدگي خاطرات زيستهدف اين مقاله بررسي عوامل و م
سازي گل قرمز در جهان صورت گرفته اسـت. هاي زيادي براي خنثيباشد. گرچه تاكنون روششديد محيط زيست مي

ماننـد هـا در منـاطق كـم آب و خشـك باشد، اما اين روشسازي گل قرمز توسط آب مقطر ميترين آن خنثيكه ساده
سازي گل قرمز توسط روشهاي فـرآوري استحصـال عناصـر كشور ايران، زياد كارآمد نمي باشند. در اين مطالعه، خنثي

  صورت گرفت تا به دليل اقتصادي شدن استفاده از گل قرمز، آثار نامطلوب زيست محيطي گل قرمز نيز رفع شود. 
  

  هامواد و روش
قرمز از سد باطله گرم) گل 500دهنده، چندين نمونه (مقدار اي تشكيلهبه منظور تعيين درصد عناصر و كاني 

سـاعت در آون در  36سازي گرديد. بدين منظور ابتدا نمونـه بـه مـدت برداشت و براي انجام آناليزها و آزمايشات آماده
اي انجـام بقيـه شدن به حالت سخت و متراكم درآمـد. بنـابراين، بـرقرار داده شد. نمونه پس از خشك ºC 105دماي 

گرمي جدا و براي  100مراحل آزمايش تا اندازه ميكرومتر خرد گرديد. سپس با روش تقسيم چهارقسمتي، چهار نمونه 



 

  سازي تهيه شد. و همچنين آزمايش خنثي ICP، و XRD ،XRFآناليزهاي 
 قرمز بـا اسـيد آزمايش اسيدشويي گل )Fe- Al(به منظور جدا سازي و استحصال فلزات موجود در گل قرمز 

گرم گل قرمز با اسيد رقيق شـده در طـي سـه مرحلـه  100نرمال صورت گرفت. به اين منظور به ميزان  6كلريدريك 
مخلوط شد و محلول حاوي آهن و آلومينيوم از نمونه جدا گرديد نمونه بعد از انجام آزمايشات جداسازي، خشك شد و 

  ارسال گرديد. XRDبراي آناليز 
  

  نتايج و بحث
ب نشان داده شده است.  -1الف و -1گل قرمز خام و گل قرمز فرآوري شده در شكل  نمونه XRDنتايج آناليز 

. اما در نمونـه فـرآوري شدند ييشناساخام  در نمونه )TiO₂(، و آناتاز )CaCO₃( ، كلسيت)Fe₂O₃(هاي هماتيت كاني
 XRF يزآنـال يجنتـاكوارتز و آناتاز باقي مانـده اسـت.  شده بعد از حذف سديم، آهن و آلومينيوم، تنها سيليس آمورف،

، درصـد XRFبراسـاس نتـايج بدسـت آمـده از آناليزهـاي  ارائه شـده اسـت. 1مطالعه در جدول  موردهاي نمونه يبرا
، Fe₂O₃ ،CaO ،Al₂O₃ ،SiO₂ ،TiO₂ها، به ترتيـب فراوانـي عبارتنـد از: گيري شده در نمونهاكسيدهاي اصلي اندازه

Na₂O  ،MgO  وK₂O.  
در بين عناصر فرعي نمونـه هسـتند. عناصـر  شده گيريواناديوم، زيركونيم و باريم داراي بيشترين غلظت اندازه

  در اين آناليز مشخص شدند. نيزكمياب 

  
ز گل قرمز نتيجه آنالي-نمونه گل قرمز خام اوليه و كاني هاي شاخص آن. ب XRDنتايج آناليز  -الف-1شكل 

  فرآوري شده



 

  تركيبات عنصري نمونه مورد مطالعه 1جدول 
mg/kg  عناصر كمياب mg/kg عناصر اصلي  درصد عناصر فرعي  

237  Ce  383  Ba  12.05  SiO₂  
23  Y  69  Co  16.15  Al₂O₃  
20  Rb  308  Cr  2.52  Na₂O  
92  Nb  8  Cu  1.92  MgO  
15  Th  109  Ni  0.33  K₂O  
17  U  792  C  4.77  TiO₂  
    78  Pb  0.07  MnO  
    261  Sr  23.66  CaO  
    589  V  0.12  P₂O₅  
    496  Zr  26.69  Fe₂O₃  
    27  Zn  0.06  SO₃  
    26  Mo   

  
pH همـراه يهـايو براسـاس كـانمتغير است  12تا  10هاي حاصل از فرآوري بوكسيت، معمولا در بازه باطله 
در  NaOHبـه علـت افـزودن  Caو  Naهـاي سـيدافزايش يابد. حضور يونهاي/هيدروكهم  5/12تا حدود  ممكن است

هـا و ها، آلوميناتمراحل فرآيند باير، باعث افزايش قلياييت گل قرمز در بخش مايع آن و حضور هيدروكسيدها، كربنات
شوند. در نتيجه به علت قلياييت بالا و مقدار بسيار زيـاد شدن بخش جامد گل قرمز ميها باعث آلكاليآلومينوسيليكات

شود. در برخي از كشـورهاي محيطي محسوب ميها، دفن آن جزو يكي از بزرگترين مشكلات و مسائل زيستباطله اين
شـويند و سـپس در (پرآب) جهان (مانند اسلووني و مجارستان)، براي كاهش قلياييت گل قرمز، ابتدا آن را بـا آب مـي

  .[5]كنندمحل دفن باطله رها مي
سازي توسط آب مقطـر، قلياييـت نمونـه گيري شد. با خنثياندازه 10يه در حدود نمونه اول pHدر اين مطالعه 
ليتر آب مقطـر  28قرمز خام، حدود گرم گل 100سازي رسيد. در اين آزمايش براي خنثي 32/8موردمطالعه به حدود 

ه آلومينـا جـاجرم توليـد باشد. در سال حدود يك ميليون تن گل قرمز از كارخاناستفاده شد كه مقدار بسيار بالايي مي
  ميليون متر مكعب آب مورد نياز است. 280ها، حدود سازي قلياييت اين حجم وسيع از باطلهشود، كه براي خنثيمي

آوردن قلياييت گل قرمز انباشته شده در هاي ساليانه در ايران، اين ميزان بارش براي پايينباتوجه به آمار بارش
ها به صورت طبيعي (در اثر بارندگي) كـاهش يابـد، وجـود باطله pHنتيجه امكان اينكه  نيست. درسدهاي باطله، كافي

محيطـي هاي زير زميني به مراتب بالا بـوده و خسـارات زيسـتندارد. و تاثيرات قلياييت باطله بر محدوده اطراف و آب
، )As, Cr, Mo, Se, Vماننـد (مز قركند. از طرفي فلزات سنگين سمي موجود در گلفراواني به محيط اطراف وارد مي

ها، توسط آب باران و نزولات جوي، فلزات سـنگين سـمي شدن باطلهكه با شسته دارند ياييقل يهاآبدر  ياديتحرك ز
چنين هاي آب زيرزميني شوند. همهاي خاك و سفرهتوانند باعث آلودگي لايهتر منتقل و ميهاي پايينبه لايه تحركم

  شود. هاي زيرين خاك و محيط اطراف ميزياد بوده و باعث آسيب به لايه pHخورندگي آن به علت بالابودن 



 

باشد، اما اين روشها سازي آن توسط آب مقطر ميسازي گل قرمز در جهان، خنثيترين روش خنثيگرچه ساده
گل قرمز توليدي ساليانه كارخانه، نيـاز بـه صـدها باشند. بنابراين، جهت خنثي سازي يك ميليون تن زياد كارآمد نمي

باشـد. در ايـن پذير نميخشك كشور، اين روش امكانميليون ليتر آب مي باشد كه با توجه به شرايط آب و هواي نيمه
شـدن سازي گل قرمز طي روشهاي فرآوري استحصال عناصر صورت گرفت تا همزمان به دليل اقتصـاديمطالعه، خنثي

گل قرمز، آثار نامطلوب زيست محيطي گل قرمز نيز رفع شود. با توجه به اين مورددر اين مطالعـه سـعي بـر  استفاده از
اين شد كه با انجام آزمايشات، فلزات با ارزش از گل قرمز استحصال و در نتيجه با حذف اين عناصر و سديم موجود در 

  حدود زيادي رفع شود. آن، علاوه بر صرفه اقتصادي، مشكل قلياييت گل قرمز نيز تا 
، Ti(Fe)، اكسـيدهاي Na(Ca)هاي قرمز شامل اكسيدهاي آهن، آلومينوسيليكاتزمينه/بستر معدني غالب گل

 عبـارت ميدهـد باير رخ فرايند در كه اصلي واكنش  [6]باشد مي NaOHو  (CaCO₃)كلسيت  ،(Na₂CO₃)ناتريت 

  از: است
2NaOH + Al2O2.3H2O         Na2O.Al2O3 + 4H2O + Red Mud 

و قلياييـت فـاز جامـد بـه علـت وجـود هيدروكسـيدها،  NaOHكه قلياييت فاز مايع گل قرمز در اثر افـزودن 
  :[6]شود ها ايجاد ميها و آلومينوسيليكاتها، آلوميناتكربنات

Na2O + H2O          2NaOH; NaOH          Na+ + OH- 
 

هـاي گيبسـيت كـانياز واكـنش سـديم هيدروكسـيد بـا  سـوداليت ماننـدي فرعـي كانيهادر طي فرايند باير 
)Al2O3,3H2O(،  بوهميت)Al2O3, H2O( كائولينيت ،)Al2Si2O5(OH)2( شود. واكنش سوداليت بـا حاصل مي

  شود.برابرشدن هيدروكسيد آلومينيوم در باطله مي 6برابر شدن غلظت يون سديم و  8آب باعث 
Na6[Al6Si6O24]. 2NaOH + 24H2O           8Na+ +8OH- + 6Al(OH)3 + 6H4SiO4 
Na6[Al6Si6O24]. 2CaCO3 + 26H2O          6Na+ + 2Ca+ + 8OH- + 2HCO3

- + 6Al(OH)3+ 6H4SiO4 

حـد  است لازم است كه سـود موجـود در آن تـاNaOH  با توجه به اينكه سوداليت شامل مقدار قابل توجهي
  گردد.بازيابي شود. به اين ترتيب يون كلسيم نيز در باطله، آزاد مي محلول آهكي وسيله امكان به

Ca4Al2(OH)12.CO3.6H2O +7H2O         4Ca2+ + 2Al(OH)3(aq) + HCO3
- + 7OH- + 6H2O 

Ca3Al2[(OH)12-4n](SiO4)n(s) + H2O          3Ca2+ + 2Al(OH)3 +6OH- 

Na2CO3. 10H2O(s) +H2O          2Na+ + HCO- + OH- + 10H2O 
CaCO3 + H2O          Ca(OH)2 + H2CO3 

باشـند، و  [8]و طـولاني مـدت [7]توانند در محل، شديدمحيطي ناشي از پسماندهاي قليايي مياثرات زيست
توانند چه به صورت رهاسـازي آنهـا و چـه بـه صـورت چنين بر محيط خشكي و آبي تاثير بگذارند. اين تاثيرات ميهم

توانند به دو بخش تقسيم شوند: الف) تاثيرات تصـادفي ه مجدد از آنها (مثلا در ساخت آجر) باشد. اين اثرات مياستفاد
آوري باشد (مانند حادثـه آجكـا مجارسـتان كـه باعـث آزادشـدن يـك مدت به علت نقص در مخازن جمعحاد و كوتاه

شدن كشاورزي و شهري را مغروق و باعث كشته هايكيلومتر مربع زمين 40ميليون مترمكعب گل قرمز شد كه حدود 
 و غبـارگـردوبراي مثـال عـدم كنتـرل له (طنادرست با يريتمشكلات مزمن در ارتباط با مد. ب) [9]ها نفر گرديد) ده
  .[10] اب)پس



 

آب،  pHهـاي آب زيرزمينـي، باعـث بـالارفتن قرمز با قلياييت بسيار بالا در صورت نفوذ به لايههاي گلابپس
خواهي شيميايي و كاهش اكسيژن در ستون آب زيرزميني شده و منجر بـه افـزايش غلظـت سـولفات، زايش اكسيژناف

قرمز، فلزات كميـاب در آن . علاوه بر عناصر اصلي گل [11]گردندشوري و افزايش مقادير فلزات سنگين در محيط مي
هسـتند،  )V و  As, Cr, Mo, Se(مثـلهـا ونآنيـ-بالا قابل حل هستند و چون به شكل اكسـي pHوجود دارد كه در 

 .[5]شوندبسيار متحرك بوده و به سختي جذب خاك و رسوبات مي

شود تا هيچ گياهي در چندين كيلـومتري مخـازن سـد باطلـه رشـد نكنـد. قرمز در محيط باعث ميوجود گل
گياهان رشد محدودكردن  ياصل به عنوان عامل يمسد)، 2011براساس تحقيقات انجام شده توسط رويترز و همكاران (

هـاي ه شـده اسـت، بـراي مثـال آسـيبنشان داد ياهانگل قرمز در گ سمياثرات  مشخص شده است. در يك تحقيق،
هـا بـه علـت حضـور وانـادات در غلظـت اي گياهان، جلوگيري از رشـد ريشـههاي ريشهها و سلولكروموزومي در برگ

  .[12]بالا
هاي گل قرمز بوكسيتي، عناصر كميابي در گل قرمز مشاهده مي شود بر روي نمونهگرفته بنابر آناليزهاي انجام

باشند. براساس اين آناليزها مقدار اين عناصر از حد معمـول بيشـتر بـوده در نتيجـه كه داراي تشعشعات راديواكتيو مي
 باشند.، ميBq/kg50( [13](توان گفت كه گل قرمز داراي تشعشعات خطرناك راديواكتيو بيشتر از حد مجازمي

    
  گيرينتيجه

باشـد، امـا ايـن روش در سازي آن توسط آب مـيسازي گل قرمز در جهان، خنثيترين روش خنثيگرچه ساده
سـازي گـل قرمـز طـي باشد. درنتيجه در اين مطالعـه، خنثـيايران زياد كارآمد نمي مناطق با آب وهواي خشك مانند

شـدن اسـتفاده از گـل زات با ارزش صورت گرفت تا همزمان به دليـل اقتصـاديروشهاي فرآوري استحصال عناصر و فل
 محيطي گل قرمز (مانند قلياييت) كاهش يابد.قرمز، آثار نامطلوب زيست

، كلسـيت )Fe₂O₃(شـده در نمونـه عبارتنـد از: هماتيـت هـاي شناسـاييآمـده، كـانيبر اساس نتـايج بدسـت
)CaCO₃(  و آناتاز)TiO₂(گيري شده در نمونه، به ترتيب فراوانـي عبارتنـد از:اي اصلي اندازه. درصد اكسيده Fe₂O₃، 

CaO ،Al₂O₃ ،SiO₂ ،TiO₂ ،Na₂O  ،MgO  وK₂O.  

سـازي توسـط آب مقطـر، گيري شد. با انجام آزمايش خنثياندازه 10نمونه اوليه در حدود  pHدر اين مطالعه 
  رسيد. 32/8قلياييت نمونه موردمطالعه به حدود 

باطله كارخانه به صـورت طبيعـي وجـود نـدارد و  pHدهد كه امكان كاهش اي نشان ميسي اقليمي منطقهبرر
شدن فلزات سنگين شده و در نتيجـه روانـاب قليـايي بـا غلظـت بـالاي فلـزات نفوذ آب باران به سد باطله باعث شسته

 شود.هاي سطحي و زيرزميني منطقه وارد ميسنگين به آب
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