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 دورۀ بیست وششم، شماره ی 4 
تابستان 1392 زگرداني با

لومينيم آ  
تيري كه دو هدف را نشانه گرفته است

ترجمه:معصومه شاه‌محمدي، معلم شيمي منطقة 6 تهران

كليدواژه‌ها: 
بازيافت، آلومينيم،
بوكسيت، 
محيط‌زيست

مقدمه
در دني��اي غ��رب، بازگرداني م��واد، عملي 
س��خت و طاقت‌فرسا و كاري است كه انجام آن 
همچون ورزش و داشتن رژيم غذايي، ضروري 

چكيده
بازياف��ت، كيي از روش‌هاي س��ودمند در جمع‌آوري مواد اس��ت. صنعت بازيافت 
افزون بر صرفه‌جويي در منابع اقتصادي و صنعتي، كمك ش��اياني به حفظ محيط‌زيست 
ميك‌ن��د. براي بازيافت و بهينه انجام ش��دن آن به تلاش صاحبان صنايع، س��ازمان‌هاي 
مرتبط و كمك مردم نياز اس��ت. به‌دليل كاربرد گستردة آلومينيم در صنعت مانند صنايع 
غذايي، س��ازه‌هاي مق��اوم، هوانوردي و ترابري، بازيافت آن مهم و ضروري اس��ت. در 
برخي كش��ورها با جمع‌آوري آلومينيم‌ه��اي قراضه و حمل آن به كارخانه‌هاي بازيافت، 

دوباره آن را طي مراحل ذوب تا پالايش به‌دست مي‌آورند.

اس��ت. در هند وضعيتي كام�اًل متفاوت حاكم 
اس��ت. در اين كش��ور امرار مع��اش هزاران تن 
از مردم به بازگرداني مواد وابس��ته اس��ت و اين 
خود راهي براي گذران زندگي به‌شمار مي‌رود. 
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كسب درآمد ميك‌نند. اين افراد با اين كار نه‌تنها 
از خود حمايت ميك‌نن��د، بلكه خالق اقتصادي 
چند ميليون دلاري هستند كه اقتصاد منطقه‌اي را 
دچار دگرگوني كرده اس��ت و به مردم در امرار 

معاش ياري مي‌رساند.

بازگرداني آلومينيم
در هند بازيافت آلومينيم ش��امل سه مرحله 
اس��ت. در آغاز، فراورده‌هاي آلومينيمي مصرفي 
و دورانداخته ش��ده، به‌ويژه قوطي‌هاي نوشابه و 
نوشيدني‌هاي ديگر جمع‌آوري مي‌شوند. سپس 
قوطي‌ها در اسيد، شناور مي‌شوند تا برچسب‌ها 
و نام‌ه��اي تجاري از روي آن‌ها جدا ش��ود. در 
پايان، قوطي‌ها خرد و در كوره، ذوب مي‌شوند.

در كارخانه‌اي كه مختار كار ميك‌ند، قوطي‌ها 
به‌طور كامل ذوب مي‌ش��وند. مادة مذاب به‌دست 
آمده در قالب‌ها ريخته مي‌شود تا پس از سردشدن، 
به‌صورت ميله‌هاي آلومينيمي، كه شمش نام دارند، 
درآيند. س��پس ميله‌ها به كارخان��ة ديگري انتقال 
ميي‌ابند و در آنجا دوباره ذوب مي‌ش��وند. آن‌گاه 
فلز مايع در دستگاهي خاص به واحدهايي تبديل 
مي‌شود كه براي س��اخت فراورده‌هاي آلومينيمي 

جديد مورد استفاده قرار مي‌گيرند.
مختار مسئول كوره‌اي است كه در حفره‌اي 
به عمق 1m در زمين قرار دارد و قطر آن به نيم‌ 
متر مي‌رسد. دريچه‌اي كه در ته حفره قرار دارد، 
ارتب��اط آن را با كي لوله به س��طح زمين برقرار 
ميك‌ن��د. از اين راه اكس��يژن به‌ كوره مي‌رس��د. 
كوره با زغال‌سنگ روشن مي‌شود و دماي بيش 
از C°660، يعن��ي نقط��ة ذوب آلومينيم را توليد 
ميك‌ن��د. مختار كي بوتة ذوب پ��ر از ضايعات 
آلومينيم��ي خرد ش��ده را در بالاي ك��وره قرار 
مي‌دهد، جنس بوتة ذوب، سيليسيم كربيد است 

كه تا دماي C°2730 ذوب نمي‌شود.

بازگرداني آلومينيم، چرا؟
ارزش��ي است؛ زيرا  بازيافت آلومينيم كار با
اس��تخراج آن از س��نگ معدنش پرهزينه است، 
محيط‌زيس��ت را آلوده ميك‌ند و به مقدار زيادي 

دولت هي��چ برنامه‌اي ب��راي بازگرداني ندارد و 
زباله‌ها درون ظرف‌هاي بزرگ، در خارج ش��هر 

ريخته مي‌شوند.
هندي‌هاي بي��كار در اط��راف اين ظرف‌ها 
پرس��ه مي‌زنند و هر م��ادة قاب��ل بازگرداني، را 
جس��ت‌وجو ميك‌نند. زباله‌هاي جمع‌آوري شده 
ب��ه كارخانه‌هاي كوچك كه البته در ش��رايط بد 
و با فناوري پايه‌ كار ميك‌نند، فروخته مي‌شوند. 
محله‌ه��اي  در  كارخانه‌ه��ا  اي��ن  از  بس��ياري 

شكل 1 چرخة زندگي كي قوطي 
آلومينيمي. فرايند استخراج شامل 
سه مرحله است: استخراج بوكسيت، 
پالايش آلومينيم، گداخت اوليه. در 
ضمن مراحل ديگر در بازگرداني 
آلومينيم نيز ديده مي‌شود.

براي بازيافت و بهينه انجام 
شدن آن به تلاش صاحبان 
صنايع، سازمان‌هاي مرتبط و 
كمك مردم نياز است

پرجمعي��ت بمبئي، پايتخ��ت اقتصادي هند قرار 
گرفته‌اند. كارگران ساعت‌هاي طولاني با حقوق 
كم كار ميك‌نند اما در كش��وري كه نرخ بكياري 
بالايي دارد، داشتن اين شغل، هم غنيمت است.
مخت��ار حام��د ب��راي بخ��ش غيررس��مي 
بازگرداني در هند كار ميك‌ند. او 15 س��ال دارد 
و مخارج زندگي خود را از بازگرداني ضايعات 
آلوميني��م تأمين ميك‌ند. هر روز قبل از س��اعت 
7 صبح بيدار مي‌ش��ود و پس از صرف صبحانه 
كارش را شروع ميك‌ند. او كي ساعت را به ناهار 
اختصاص داده است و تا ساعت 8 بعدازظهر به 
كار ادامه مي‌ده��د. كار مختار ذوب قراضه‌هاي 
آلومينيم است. او در پايان روز در رختخوابي كه 

درست در كنار كوره است، مي‌خوابد.
مخت��ار تنه��ا كيي از ه��زاران هندي 
است كه در كيي از بزرگ‌ترين 
در  زاغه‌نش��ين  ش��هرهاي 
زندگي  آس��يا  جن��وب 
ميك‌نند و از بازگرداني 
ه��ر جس��م آلومينيمي 

ساخت فراورده

باقیمانده خرید

بازگردانی

تولید ورقه

گداخت 
اولیه

ذوب دوباره

پالایش 
آلومینا

استخراج
 بوکسیت

جداکردن پوشش
 و خردکردن

تهیه شمش
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ان��رژي نيازمند اس��ت. ب��راي پذيرفت��ن ارزش 
بازگردان��ي اي��ن فلز باي��د چگونگي س��اخت 
قوطي‌هاي آلومينيمي را بررس��ي كنيم، شكل 1. 
در بازيافت، مرحلة اس��تخراج حذف شده است 
و آلومينيم در چرخه‌اي ق��رار مي‌گيرد كه بارها 
عمليات روي آن تكرار مي‌شود؛ بي‌آنكه خواص 

آلومينيم تغيير كند.
آلومينيم از س��نگ معدن بوكسيت استخراج 
مي‌ش��ود كه ش��امل آلومينيم اكس��يد، Al2O3، و 
ديگ��ر تريكب‌هايي اس��ت ك��ه داراي آلومينيم، 
سيليس��يم، تيتانيم و آهن هستند. آلومينيم اكسيد 
از ديگ��ر عنصرها با اس��تفاده از فرايند باير ـ كه 
خود شامل س��ه مرحله است ـ جدا مي‌شود در 
مرحلة نخست، بوكس��يت در محلولي از سديم 
هيدروكس��يد در دما و فش��ار بالا حل مي‌شود. 
مخلوط حاصل شامل محلولي از سديم آلومينات، 
NaAl(OH)4، و باقي‌ماندة بوكس��يت اس��ت كه 

آهن، سيليس��يم و تيتانيم دارد. س��ديم آلومينات 
از واكنش ش��يميايي ميان آلومينيم اكسيد، سديم 

هيدروكسيد و آب تشيكل مي‌شود:
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پس‌مانده‌ه��ا به‌تدريج در ته‌ظرف ته‌نش��ين 
شده و بعداً جدا مي‌شوند. در مرحلة دوم، محلول 
س��ديم آلومينات به مخزن بزرگي پمپ ش��ده، 
در جريان سردش��دن، به آلومينيم هيدروكسيد، 
Al(OH)3Al، و سديم هيدروكسيد تجزيه مي‌شود:  O NaOH H O NaAl(OH)
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آلومينيم هيدروكس��يد به ش��كل رسوب در 
ته‌مخ��زن ته‌نش��ين  و جدا مي‌ش��ود. در مرحلة 
سوم، آلومينيم هيدروكسيد تا دماي C°980 گرما 
ميي‌ابد و آلومينيم اكس��يد بنا به اين معادله توليد 

مي‌شود: 
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NaAl(OH) Al(OH) NaOH
Al(OH) Al(OH) Al O H O

AlF

Al O AlF Al OF F

AlF e Al F

Al OF

C Al OF F CO AlF e
Al O C CO Al

−

− −

− − −

−

− − − −

+ + →

→ +

+ → +

+ → +

+ → +

+ + → + +

+ → +

2 3 2 4

4 3

3 2 3 2
3
6

3
2 3 6 2 6

3
6

2
2 6

2 3
2 6 2 6

2 3 2

2 3 2

2 3

4 3 6

3 6

2 12 4 4
2 3 3 4

س��پس آلومينيم از آلومينيم اكسيد از روشي 
به نام گداختن به‌دست مي‌آيد. اساس اين روش، 
فرايند برقكافت است كه در جريان آن، آلومينيم 
اكس��يد به اكس��يژن و آلومينيم تفكيك مي‌شود، 
ش��كل 2. برقكافت را مي‌توان تنها براي حالت 
مايع ب��هك‌ار برد. از آنجا كه آلومينيم اكس��يد در 

آب نامحل��ول اس��ت، آن را در كريوليت مذاب 
(Na3AlF6) كه ش��امل يون‌هاي س��ديم +Na و

 اس��ت، حل ميك‌نند. آلومينيم اكس��يد با 
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 توليد شده از كريوليت 
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برخي از يون‌هاي 
مذاب واكنش مي‌دهد و حل مي‌شود: 
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آلوميني��م در الكترود منفي ك��ه كاتد ناميده 
مي‌شود، كاهش ميي‌ابد: 
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در الكترود مثب��ت كه آند نام دارد، يون‌هاي 
 با آند كربني واكنش مي‌دهند و كربن 
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دي‌اكسيد و كربن مونواكسيد توليد ميك‌نند.
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ب��ا جمعك‌ردن معادل��ة تفيك��ك آلومينيم و 
واكنش‌هاي اكس��ايش و كاه��ش، واكنش كلي 

به‌دست مي‌آيد:

Al O NaOH H O NaAl(OH)
NaAl(OH) Al(OH) NaOH
Al(OH) Al(OH) Al O H O

AlF

Al O AlF Al OF F

AlF e Al F

Al OF

C Al OF F CO AlF e
Al O C CO Al

−

− −

− − −

−

− − − −

+ + →

→ +

+ → +

+ → +

+ → +

+ + → + +

+ → +

2 3 2 4

4 3

3 2 3 2
3
6

3
2 3 6 2 6

3
6

2
2 6

2 3
2 6 2 6

2 3 2

2 3 2

2 3

4 3 6

3 6

2 12 4 4
2 3 3 4

گام بعدي شامل ريختن آلومينيم مذاب درون 
قالب‌ه��ا و دادن زمان كافي براي سردش��دن و 
شكل‌گيري آلومينيم است. بلو‌كهاي آلومينيمي 
يا ش��مش‌ها در اث��ر نيروي وارد ش��ده از چند 
 2/5‌cm غلتك، به ورقه‌هايي با ضخامت كمتر از
تبديل مي‌ش��وند. ورقه‌ه��اي آلومينيم��ي براي 
س��اخت قوطي برش داده ش��ده، به شركت‌هاي 
نوش��يدني سبك )گازدار( فرس��تاده مي‌شوند تا 

مهروموم شوند. 
قوطي‌ه��ا  معم��ولاً  كش��ورها  بيش��تر  در 
جمع‌آوري و به مركز بازيافت ارس��ال مي‌شوند 
تا در آنجا تميز، طبقه‌بندي و خرد ش��وند. سپس 
ب��ه كارخانة توليد آلومينيم ب��راي خرد، ذوب و 

جامدسازي دوباره فرستاده مي‌شوند.
زبال��ه  يكس��ه‌هاي  از  قوطي‌ه��ا  هن��د،  در 
جمع‌آوري ش��ده، ب��ه ش��ركت‌هاي خصوصي 
كوچك فرس��تاده مي‌ش��وند. اف��رادي همچون 
مختار آن‌ها را با استفاده از اسيد در دماي اتاق و 

فشار معمولي تميز ميك‌نند.
آن‌گاه قوطي‌ه��اي آلومينيمي را در كوره در 
دم��اي C°660 ذوب ميك‌نن��د و آلومينيم مذاب 

توليد پلاستيك از مواد اوليه، 
ارزان‌تر از بازيافت آن تمام 

مي‌شود. بنابراين زباله‌هاي 
پلاستيكي، اغلب سوزانده يا دفن 

مي‌شوند
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قالب‌ه��ا مي‌ريزن��د.  را درون 
آلومينيم سرد مي‌شود و شكل 
بازيافت  بنابراي��ن،  مي‌گي��رد. 
آلومينيم ب��ه مراتب ارزان‌تر از 
استخراج آن اس��ت. استخراج 
 ،1000°C آلوميني��م به دم��اي
م��واد افزودني همانند س��ديم 
كريولي��ت  و  هيدروكس��يد 
ني��از دارد و مق��دار فراوان��ي 
الكتريسيته نيز مصرف ميك‌ند.

تغيير زندگي
به لطف افرادي همچون مختار بخش بزرگي 
از آلوميني��م در هن��د بازگرداني مي‌ش��ود. كي 
تفاوت بزرگ ميان هند و ايالت متحده آن است 
كه در هند هي��چ برنامة بازياف��ت دولتي وجود 
ندارد. هندي‌ها مجبور به جداسازي زباله‌هايشان 
نيستند؛ حال آنكه ساكنان ايالات متحده تشويق 

به انجام آن مي‌شوند.
صدها هزار هندي س��طل‌هاي زبالة عمومي 
را براي مواد قابل بازيافت جس��ت‌وجو ميك‌نند. 
انج��ام‌دادن اي��ن كار، در محيطي آلوده س�المت 
آن‌ها را در معرض خطر ق��رار مي‌دهد. كارگران 
كارخانه‌ه��اي بازيافت مانند مخت��ار نيز با چنين 
خطرهايي روبه‌رو هستند. تجهيزات ايمني براي 
آن‌ها فراهم نشده است؛ حتي اگر در نزدكيي كي 
كوره با دماي C°660 كار كنند. مختار 11 ساعت 
در روز كار ميك‌ند، زمان اس��تراحت كمي دارد و 
هيچ شانس��ي براي رفتن به مدرسه ندارد. اگرچه 
او و ديگران در ش��رايط وحشتناكي كار ميك‌نند 
اما هيچ جايگزيني براي گذراندن زندگي ندارند.

در اي��الات متح��ده، بازياف��ت همانند كي 
ع��ادت خوب به‌نظر مي‌رس��د كه برخ��ي از ما 
س��عي ميك‌نيم آن را بپذيري��م. در هند اين كار 
راهي براي بقاي زندگي است. در آنجا بازيافت 
آلوميني��م به دگرگوني اقتصاد محلي كمك كرده 
اس��ت. اين رويداد ب��ه ما ي��ادآوري ميك‌ند كه 
بازيافت نه‌تنها محيط‌زيس��ت را بهبود مي‌بخشد 

بلكه مي‌تواند يكفيت زندگي را تغيير دهد.
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شكل 2 برقكافت آلومينيم اكسيد

بازيافت نه‌تنها محيط‌زيست را 
بهبود مي‌بخشد، بلكه مي‌تواند 
كيفيت زندگي را تغيير دهد

برتري‌هاي بازگرداني آلومينيم
بازيافت، مقدار زبالة س��وزانده يا دفن شده 
را كاهش مي‌دهد. حس��ن ويژة اين كار در مورد 
آلوميني��م اين اس��ت كه اگر قوطي‌هاي نوش��ابة 
قديمي دفن ش��وند، بايد قوطي‌هاي جديد را از 
آلومينيم نو كه از سنگ معدن آن به‌دست مي‌آيد، 
تهيه ك��رد. بنابراي��ن بازيافت آلوميني��م، افزون 
ب��ر اثر س��ودمند زيس��ت‌محيطي آن، از ديدگاه 
اقتصادي نيز به‌صرفه است اما بايد يادآوري كرد 
ك��ه بازيافت همة مواد از اي��ن ديدگاه، به‌صرفه 
نيس��ت. براي نمون��ه، توليد پلاس��تكي از مواد 
اولي��ه، ارزان‌ت��ر از بازيافت آن تمام مي‌ش��ود. 
بنابراين زباله‌هاي پلاس��تكيي، اغلب سوزانده يا 
دفن مي‌ش��وند، از جمل��ه محدوديت‌هاي ديگر 
اين است كه بازيافت شيش��ه‌هاي سبزرنگ هم 
مناسب نيس��ت. نه به‌دليل اينكه نمي‌توان شيشه 
را به‌طور نامح��دود بازيافت ك��رد بلكه به‌دليل 
ممكن نبودن تغيير رنگ اين شيشه، چنين است؛ 
شيش��ه‌اي كه ‌كيبار به رنگ س��بز درآمد، براي 
هميشه به همان رنگ باقي مي‌ماند. به‌همين دليل 
اس��ت كه فراورده‌هاي فراواني با شيش��ة س��بز، 
وارد ايالات متحده مي‌ش��وند اما توليد اين نوع 
شيش��ه در آنجا محدود اس��ت؛ زيرا اين شيشه، 
قابل بازيافت نيست. بايد توجه كرد كه آلومينيم 
برخلاف فلزهايي همچون آهن زنگ نمي‌زند و 

به‌همين دليل بازيافت آن آسان است.
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