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مقدمه-11
رسید.  خواهد  اتمام  به  دور  نه‌چندان  آینده‌ای  در  جهان  معدنی  ذخایر 
نمک‌زدایی  کارخانه‌های  و  دریا  آب  تدریجی  تبخیر  از  حاصل  شورابه‌های 
ذخایری  چنین  تا  گردید  باعث  امر  این  هستند.  مهمی  معدنی  مواد  حاوی 
به‌عنوان منبعی بالقوه و اقتصادی در نظر گرفته شود. این در حالی است که 
مشکلات  بروز  می‌تواند  اقتصادی  مباحث  بر  علاوه  املاح،  این  استحصال 
زیست‌محیطی را به‌طور چشمگیری کاهش دهد. اگرچه امروزه این پساب‌ها 
دریا  آب  به  درگذشته  اما  در محیط‌زیست شناخته می شوند  عاملی مخرب 
بازگردانده می‌شدند. این امر بر تصفیه و فیلتراسیون تلخابه‌ها تأکید می‌کند. 
لازم به ذکر است، با توجه به وجود کارخانه‌های بزرگ نمک‌زدایی و سواحل 
بکر طبیعی، بخش زیادی از این پساب‌ها )تلخابه‌ها( در منطقه خلیج‌فارس 
و کشورهای عربی تولید می‌شود. به‌طور خاص، منیزیم دومین عنصر فراوان 
در آب دریاست که در میان سایر عناصر غلظت آن در تلخابه تا 40 کیلوگرم 
با این ‌حال، فعالیت‌های محدودی جهت  افزایش می‌یابد.  در هر مترمکعب 
 .]1-6[ گرفته است  صورت  تلخابه‌ها  و  شورابه‌ها  از  عنصر  این  استحصال 
مشکلات  از  پس  که  منیزیم  مصرف  دهه،  چند  گذشت  از  پس  طرفی  از 

در  مجدداً  بود،  یافته  کاهش  چشم‌گیری  به‌طور  دوم  و  اول  جهانی  جنگ 
و  فیزیکی  در مشخصات  را می‌توان  امر  این  علت   .]6[ است  افزایش  حال 
شیمیایی این عنصر در بخش‌های مختلف صنعت از جمله داروسازی دانست. 
منیزیم با دانسیته 1/74 گرم بر سانتیمتر مکعب، سبک‌ترین ساختار صنعتی 
متالورژی  مختلف صنعت چون صنایع  بخش‌های  در  فلز  این  است.  جهان 
خمیرکاغذ،  و  کاغذسازی  داروسازی،  دیرگداز،  اصلی  مواد  اتومبیل‌سازی،  و 

تصفیه آب و پساب‌های صنعتی کاربرد دارد ]9-7[.
از معروف‌ترین مواد شیمیایی مورد استفاده برای بدست آوردن منیزیم از 
تلخابه‌ها در مقیاس صنعتی می‌توان به آهک، آمونیاک و دولومیت1 اشاره کرد 
که در فرایند الکترولیز مورد استفاده قرار می‌گیرد. با این حال، استفاده از این 
عناصر در فرایند الکترولیز باعث بروز خطر انفجار یا کلسینه شدن در فرایند 
الکترولیز می‌شود ]2 و 6[. در چند دهه اخیر، هیدروکسید سدیم جهت ترسیب 
هیدروکسید منیزیم، به‌عنوان عامل قلیایی جایگزین مورد توجه خاصی قرار 
از هیدروکسید سدیم علیرغم ترسیب  استفاده  نظر می‌رسد  به  گرفته است. 

آهسته هیدروکسید منیزیم امیدوارکننده است ]14-10[.
از  استفاده  کلیدی  عوامل  از  آگلومراسیون  سطح  و  شکل  ذرات،  اندازه 

1 Dolomite
rezai@aut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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هیدروکسید منیزیم در صنعت است. محققان زیادی، این پارامترها را تحت 
در  ماده شیمیایی  ماهیت  دریافتند  آن‌ها  داده‌اند.  قرار  موردبررسی  دما  تأثیر 
پارامترها تأثیر  از تلخابه بر تمامی این  عملیات ترسیب هیدروکسید منیزیم 
کریستال‌های  ذرات  ابعاد  سانتی‌گراد  درجه   60 بالای  دمای  در  می‌گذارد. 
این  ابعاد  سانتی‌گراد  درجه   60 از  پایین‌تر  دمای  در  و  کوچک  اگلومره 
آن‌ها  تعداد  کاهش  همراه  به  بزرگ‌تر  کروی  اجسام  شکل  به  کریستال‌ها 
شکل می‌گیرد ]4 و 11[. در همین راستا سانگ و همکاران1 2011، مطالعات 
گسترده‌ای بر روی خصوصیات ابعادی محصول تولید شده انجام دادند. آن‌ها 
دریافتند محصول تولیدی دارای ابعاد 3 تا 6 میکرومتر است ]15[. هم‌چنین 
مطالعات سینتیکی حاکی از آن بود که این رسوب به فرم ژلاتینی است که 
این مطالعات  ادامه  در  با مشکل مواجه می‌کند ]16[.  را  فیلتراسیون  فرایند 
محققان دیگری تأثیر pH را موردبررسی قرار دادند. آن‌ها متوجه شدند در 
نقطه پایانی فرایند عملیات تصفیه و فیلتراسیون مختل خواهد شد ]13[. نتایج 
تحقیقات ترک و همکاران ]6[ در سال 1995 نشان داد، همزن محلول حاوی 
کنسانتره2 می‌تواند فرایند فیلتراسیون را تا حد زیادی بهبود بخشد ]10[. اخیراً 
محققان در راستای افزایش مقیاس فرایند، راکتوری در مقیاس آزمایشگاهی 
و به‌طور غیرپیوسته طراحی کردند که با استفاده از این فرایند می‌توان خلوص 

منیزیم را تا بیش از 98 درصد افزایش داد.
اندکی  اطلاعات  آزمایشگاهی،  مقیاس  در  گسترده  تحقیقات  باوجود 
شست‌وشوی  تلخابه،  غلظت  ماند،  زمان  پارامترهای  بهینه‌سازی  پیرامون 
ترکیبی با آب دریا و همزن کنسانتره منیزیم در دسترس است. هدف از انجام 
این مطالعه، بهینه‌سازی این پارامترها در فرایند تولید کنسانتره با استفاده از 
در  بر  علاوه  پارامترها  این  بهینه‌سازی  و  شناسایی  بود.  سدیم  هیدروکسید 
اختیار قرار دادن اطلاعات‌پایه از مسیر فرایند، زمینه و کلید راه را برای افزایش 
مقیاس فراهم می‌کند. علاوه بر این، مطالعه حاضر در مقیاس نیمه‌صنعتی 
نیز انجام شد. با این کار، صحت کار آزمایشگاهی در مقیاس بزرگ‌تر بررسی 
‌شده و زمینه استفاده این فرایند در مقیاس‌های بزرگ‌تر نیز موردبررسی قرار 
گرفت. هم‌چنین این تحقیق می‌تواند اطلاعات بنیانی و لازم برای افزایش 
بازیابی فرایند در تحقیقات آتی را در اختیار علاقه‌مندان و محققان قرار دهد.

الگوسازی نظری یا تجربی-22
در این بخش ابتدا منطقه موردمطالعه و روند تولید تلخابه مورد بررسی 
آزمایشگاهی روی ماده هیدروکسید سدیم و  قرار می‌گیرد. سپس مطالعات 
تعیین بهترین ماده شیمیایی جهت استحصال هیدروکسید منیزیم از تلخابه 

ارائه می‌شود. در پایان روش انجام مطالعات نیمه‌صنعتی بیان شده است.

روند تولید تلخابه و نمونه‌برداری-22-22
منطقه مورد مطالعه در خلیج‌فارس در 12 کیلومتری جاده آبادان-ماهشهر 

1 Song, Xingfu, et al
2 Concentrate

واقع شده است. شورابه‌های خلیج‌فارس به‌وسیله خور دورق به محلی دورتر 
از منبع اصلی هدایت شده‌است تا از تلاطم آب دریا گرفته ‌شده و جریانات 
رفت ‌و برگشتی کمتر شود. این شورابه‌ها به‌وسیله پمپ‌هایی به حوضچه‌های 
پس  می‌کنند.  پیدا  غلظت  افزایش  تبخیر  فرایند  و طی  شده  هدایت  تبخیر 
تلخابه  تولید می‌شود.  از دریاچه‌های نمک‌زدایی  از استحصال نمک، پساب 
سپس به حوضچه‌های جداگانه برای دفع پساب انتقال و مطالعات ما از این 
قسمت آغاز گردید. برای تعیین بهتر و شناسایی منطقه از عکس‌های هوایی 
تخلیه  نقطه شروع  از  نمونه‌ها در فصل گرم  استفاده شد )شکل 1(.  گوگل 
متوسط  با   ،)2016 )ژوئن-سپتامبر   1395 مهر  تا  تیر  زمانی  بازه  در  پساب 
رطوبت نسبی 32 درصد، متوسط دمای آب تلخابه 23 درجه سانتی‌گراد در   

~pH= 7 و دانسیته 1/26 گرم بر سانتیمتر مکعب انجام شد.

شکل 1. عکس هوایی از منطقه موردمطالعه

Fig. 1. The salt ponds of study area

فرایند تولید هیدروکسید منیزیم-22-22
مقیاس آزمایشگاهی-22-22-22

)مرک،  سدیم  هیدروکسید  از  استفاده  با  آزمایشگاهی  مرحله  مطالعات 
آلمان( انجام شد. در مطالعات آزمایشگاهی که با استفاده از یک لیتر تلخابه، 
ابتدا مقدار مصرف هیدروکسید سدیم مورد استفاده برای افزایش pH واکنش 
بهینه شد. در تمامی مراحل آزمایش غلظت هیدروکسید سدیم ثابت و برابر 
 EDTA 12/5 مولار بود. یون منیزیم با استفاده از روش کمپلکسومتری با
و مقدار سولفات موجود در کنسانتره تولیدشده با استفاده از روش گراویمتری 
مورد ارزیابی و از طریق رابطه‌ی زیر درصد حذف آن‌ها از محلول محاسبه 

گردید ]17 و 18[:

R=[1-(C/Co([×100 )1(
آنیون سولفات در  باقیمانده یون فلزی منیزیم و  C غلظت  که در آن، 
محلول تیتر شده و Co غلظت یون در محلول اولیه است. ضریب گزینش 
از  نیز  بار محلول  تبادل  تعادل  در  منیزیم و سولفات  یون  با  متناظر  پذیری 

رابطه زیر محاسبه شد ]18[:
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 KX
Y charge=RMg/RSul )2(

KX، ضریب گزینش پذیری ظاهری و RMg و RSul به 
Y chargeکه در آن

ترتیب درصد حذف یون منیزیم و سولفات از محلول است.
یک  شست‌وشو  مراحل  تعداد  و  مؤثر  عوامل  بهینه‌سازی  برای  سپس 
مرحله طراحی آزمایش در زمان 15 دقیقه و دور همزن 180 دور بر دقیقه 
صورت گرفت. در این مرحله ابتدا عیار فرایند بدون تغییر پارامترها در زمان 
و سرعت ثابت محاسبه و سپس بهترین حالت برای ادامه فرایند انتخاب شد. 

جدول 1 این امر را نشان می‌دهد.

جدول 1.  نتایج شست‌وشو با شرایط مختلف توسط آب شیرین و 
دریا

 Table. 1. Washing results under different conditions by
seawater and drinking water

تعداد مراحل گام
شست‌وشو

مجموع مصرف آب 
شیرین )لیتر(

مجموع مصرف 
آب دریا )لیتر(

1390
2309
3419
4529
5639

 مقیاس نیمه‌صنعتی-22-22-22
در فرایند نیمه‌صنعتی از حوضچه‌های تخلیه پساب، 5000 لیتر تلخابه 
با  سپس  یافت.  انتقال    )1800×1800×2770  mm3( واکنش  مخزن  به 
دقیقه   10 مدت‌زمان  طی  مولار(   12/5( سدیم  هیدروکسید  جداگانه  پمپی 
به مخزن   )1050×1050×1430 mm3( ماده شیمیایی  نگهداری  از مخزن 
پس  شد.  تهیه  اروند  پتروشیمی  از  سدیم  هیدروکسید  شد.  افزوده  واکنش 
در  ترسیب  فرایند  تا  شد  داده  زمان  دقیقه   5 محصول  به  قلیایی  فرایند  از 
داخل مخزن صورت گیرد. کنسانتره تولیدشده سپس از طریق شیر انتهایی 
مخزن نگهداری تلخابه تخلیه شد. پس از تخلیه تلخابه، دو مرحله مختلف 

شست‌وشو مورد بررسی قرار گرفت. این مراحل به شرح زیر هستند:
11 شست‌وشو با کلاسیفایر آبی )mm3 6000×500×500(  با مارپیچ .

و  مارپیچ  انتهای  از  آب  سیستم  خروجی  دارای  که  پایین  دور  با 
آب  مخزن  است.  سیستم  بالای  از  شست‌وشو  آب  افزودن 
 mm3( دریا  آب  مخزن  و   )2300×2300×2900  mm3( شیرین 

2750×1700×1600( به مدت 5 دقیقه باز گردید.
22 . mm3( مشابه  ابعاد  با  روباز  افقی  مخزن   3 با  شست‌وشو 

به  کنسانتره  تخلیه  از  پس  این سیستم  در   )1000×1000×2500
داخل مخزن اول از یک همزن )180 دور بر دقیقه( برای یکنواخت 
آب  با  و شست‌وشو  دقیقه   5 مدت‌زمان  از  پس  و  استفاده  سازی 
دریا به مخزن دوم انتقال یافت. این عمل برای مخزن دوم با آب 
شیرین تکرار و سپس کنسانتره بر روی سرند آبگیری 6 میلی‌متر 

)mm3 1200×3000×1500(  ریخته شد )شکل 2(.

شکل 2.  روند تولید هیدروکسید منیزیم در فرایند نیمه‌صنعتی

Fig. 2. Flow sheet of production magnesium hydroxide in pilot scale
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در فلوشیت1 نمایش داده شده در شکل 2، 5000 لیتر تلخابه به عنوان 
خوراک اولیه در نظر گرفته شد و کلیه مراحل با استفاده اندازه‌گیری میزان 
تبخیر روزانه و دستگاه pH متر مورد ارزیابی قرار گرفت. میزان منیزیم در 
ابتدای فرایند با استفاده از روش تیتراسیون تخمین زده شد. هم‌چنین افزودن 
صورت   pH کنترل  با  همزمان  و  دقیقه   10 مدت  به  منیزیم  هیدروکسید 
افزودن  منیزیم  ترسیب  نقطه  به  رسیدن  دلیل  به  این مدت  از  گرفت. پس 
ادامه،  در  گرفت.  صورت   pH کنترل  تنها  و  شد  قطع  سدیم  هیدروکسید 
تخلیه  و  شده  تکمیل  ترسیب  فرایند  تا  شد  داده  زمان  سیستم  به  دقیقه   5

کنسانتره صورت گرفت. 

 نتایج و بحث-33
دانسیته  در  را  تلخابه  نمک‌های  و  عناصر  غلظت  متوسط   2 جدول 
1/26 گرم بر سانتیمترمکعب و pH =7 نشان می‌دهد. بر اساس داده‌های 
جدول، غلظت یون‌های منیزیم و پتاسیم به ترتیب با مقادیر 17/68 و 4/31 
افزایش  به‌طور چشم‌گیری  درصد  است(  پتاسیم  نمک  به  مربوط  عدد  )این 
اندازه‌ای کاهش یافت که می‌توان از آن  یافت درحالی‌که غلظت کلسیم تا 
چشم‌پوشی کرد )0/0001 درصد(. هم‌چنین بیشترین مقدار نمک مربوط به 
به ترتیب 36/33 و 35/35 درصد بود.  نمک‌های کلریدی منیزیم و سدیم 
این اعداد بر اساس وزن رسوبات خشک از بستر حوضچه پلی اتیلن به دست 
آمد. غلظت این املاح نسبت به آب دریا به ترتیب برای نمک‌های کلریدی 
منیزیم بیش از  3 برابر و برای کلرید سدیم بیش از 2 برابر افزایش پیدا کرد.

 نتایج آزمایشگاهی-33-33
تأثیر زمان و غلظت تلخابه بر ترسیب هیدروکسید منیزیم-33-33-33

شکل 3-الف تأثیر زمان بر ترسیب هیدروکسید منیزیم حاصل از تلخابه 
نشان می‌دهد. بر اساس این شکل،‌ تا زمان 20 دقیقه میزان ترسیب افزایش 
پیدا کرده و در بازه زمانی 20-30 دقیقه روند ترسیب کمی کاهش یافته و 
بعدازآن به‌سرعت کاهش یافت. علت این امر می‌تواند ناشی از کاهش تعادل 
یون  غلظت  افزایش  با  آن  پس ‌از  که  باشد  محلول  در  منیزیم  یون  موقت 
تغییر  و  تعادل  خوردن  هم  بر  به  منجر  و  یافته  افزایش   pH هیدروکسیل، 

1 Flowsheet

جدول 2.  آنالیز شیمیایی از تلخابه

Table. 2. Chemical analysis of bittern

درصد وزنی آنیون‌ها و کاتیون‌هادرصد وزنی نمک‌هاآب تلخابه

NaClMgSO4K2SO4MgCl2K2ONa+Mg2+SO4آبنمک
2-Cl-

485235/354/1319/2436/334/3114/1417/6818/4245/35

فاز منیزیم جامد به فاز محلول شود. به سبب این امر مجدداً میزان ترسیب 
کاهش یافت. مطالعات پیشین نشان دادند که افزایش pH در نتیجه افزایش 
قلیا منجر به ترسیب هیدروکسید منیزیم می‌شود. ترسیب منیزیم تقریباً در 
در  و  یافته  افزایش  به‌طور چشمگیری   pH=10/5 در آغاز شده،   pH=9/0
pH=11/0-11/5 عملًا به اتمام می‌رسد ]13[. در مطالعه حاضر نشان داده 
شد که زمان این فرایند در 5-20 دقیقه با روند افزایشی برای ترسیب مناسب 
مقدار  با  منیزیم  هیدروکسید  ترسیب  مقدار  بهترین  نتیجه،  به‌عنوان  است. 
47/70 گرم در زمان 15 دقیقه با pH معادل 10/5 حاصل شد. از سوی دیگر 
بر اساس مشاهدات، تلخابه در آزمایشگاه در دمای طبیعی تبخیر شده و با 
افزایش غلظت میزان ترسیب نیز افزایش یافت. این امر آشکار کرد که چون 
غلظت تلخابه بر افزایش سایر یون‌ها به‌ویژه منیزیم تأثیرگذار است، می‌تواند 
به‌عنوان عامل مهمی در فرایندهای بعدی در نظر گرفته شود. به معنای دیگر، 
شکل 3-ب تأثیر افزایش غلظت را با ثابت نگه‌داشتن پارامترها نشان می‌دهد. 
بر اساس این شکل، مناسب‌ترین زمان افزودن هیدروکسید سدیم در دانسیته 
1/28 گرم بر سانتیمترمکعب است. هم‌چنین افت ناگهانی دانسیته را می‌توان 
به ترسیب املاح در تلخابه مرتبط دانست. با این حال، غلظت متناسب با این 
دانسیته همیشه در دسترس نبوده و افزایش غلظت خارج از این بازه موجب 
در  زمانی  بازه  اقتصادی‌ترین  دلیل،  همین  به  شد؛  نیز  تلخابه  املاح  اتلاف 
دانسیته 1/26 گرم بر سانتیمتر مکعب در نظر گرفته شد که در مرحله تخلیه 

پساب اولیه قابل ‌دستیابی بوده و از حجم خوبی برخوردار است.

 ارتباط بین بازیابی یون‌های منیزیم با یون سولفات-33-33-33
وجود سایر یون‌ها در کنسانتره هیدروکسید منیزیم می‌تواند عیار و بازیابی 
را به‌شدت تحت تأثیر خود قرار دهد. مثلًا وجود یون‌های سولفاتی سرعت 
روی  بر  آن  تأثیر  بررسی  به‌منظور  بنابراین  می‌دهد.  افزایش  را  هسته‌زایی 
منیزیم، ضریب گزینش پذیری و بازیابی موردمطالعه قرار گرفت. جدول 3 و 

شکل 4 نتایج آن را نشان می‌دهد.
مصرف  افزایش  با  می‌دهد،  نشان   3 جدول  دادهای  که  همان‌طور 
افزایش  نیز  سولفات  و  منیزیم  یون‌های  حذف  درصد  سدیم  هیدروکسید 
سولفات  قابل‌توجهی  مقادیر  ترسیب  به  توجه  با  دیگر،  معنای  به  می‌یابد. 
همزمان با ترسیب هیدروکسید منیزیم، بازیابی منیزیم تحت تأثیر قرار گرفت 
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شکل 3. )الف( داده‌های افزایش غلظت بر روی ترسیب تلخابه؛ )ب( 
تغییرات زمان برحسب وزن املاح با استفاده از هیدروکسید سدیم 

)5 میلی‌لیتر، 5/12 مولار(

 Fig. 3. a) Increasing concentration data and precipitation
 of soloution in bitternb) Time laps of changing weight of

concentrate using NaOH (5mLit,12/5M)

شکل 4. ضریب انحلال‌پذیری در مقابل مصرف هیدروکسید سدیم

 Fig. 4. Solubility coefficient versus sodium hydroxide
consumption

جدول 3. تأثیر مقدار مصرف هیدروکسید سدیم )5/12 مولار( بر 
روی حذف یون‌های سولفات و منیزیم از محیط آبی

Table. 3. Effect of sodium hydroxide (12/5 M) on re-
 moval of sulfate and magnesium ions from aqueous

media

مقدار مصرف 
هیدروکسید سدیم 

)میلی‌لیتر(
pH

درصد حذف 
سولفات از 
محلول

درصد حذف 
منیزیم از 
محلول

0700
510/412/897/27
711/23/5625/45
912/358/0743/63

و  با کاهش نمایان گردید. از طرف دیگر، شکل 4 نشان می‌دهد که مصرف 
هیدروکسید سدیم به‌عنوان عامل افزایش یون هیدروکسیل در مقادیر 5 تا 
7 میلی‌لیتر دارای بیشینه ضریب گزینش‌پذیری است. این امر تأکید کرد که 
در  سولفات  درگیری  می‌تواند  همزن  سرعت  افزایش  با  زمانی  بازه  این  در 
بین ژلاتین هیدروکسید منیزیم کاهش و بازیابی را افزایش ‌داد؛ بنابراین، به 
ازای یک لیتر تلخابه از 5 میلی‌لیتر هیدروکسید سدیم استفاده شد تا در اثر 
همزن و افزایش سرعت هسته‌زایی بتوان فرایند را کنترل کرد. نتایج کاملًا با 
مشاهدات آزمایشگاهی هم‌خوانی داشته و عملًا فرایند با مصرف 11 میلی‌لیتر 
ماده  حد  بیش ‌از  تشکیل  از  ناشی  امر  این  شد.  مختل  سدیم  هیدروکسید 
 pH=12/4 ژلاتینی هیدروکسید منیزیم بود. مطالعات پیشین نشان دادند که
نقطه بار صفر هیدروکسید منیزیم است و ذرات ژلاتینی با سطح بزرگ دارای 
بار مثبت هستند. مطالعه حاضر تأکید کرد، سولفات با بار منفی با این ذرات 
این  بیفتد.  به دام  این فضای ژلاتینی  اندرکنش داشته و می‌تواند در داخل 
امر مصرف آب شیرین جهت شست‌وشو را بالا برد. هم‌چنین، بیشینه ضریب 
اساس  بر  پیوست.  وقوع  به  فرایند  این  برای   pH=11/2 در گزینش‌پذیری 
مشاهدات تجربی، در زمان شست‌وشو استفاده از همزن با دور پایین تأثیرگذار 
است اما دور همزن لازم است حداکثر تا 200 دور در دقیقه در نظر گرفته 
شود. به‌عنوان نتیجه همزن 180 دور بر دقیقه به این مقدار بسیار نزدیک بود 

و این سرعت برای مخلوط کردن هیدروکسید سدیم استفاده گردید.

خالص‌سازی و شست‌وشوی هیدروکسید منیزیم-33-33-33
فرایند  در  استفاده  مورد  گام‌های  از  دست ‌آمده  به‌  نتایج   4 جدول 
خالص‌سازی را نشان می‌دهد. این نتایج نشان داد با افزودن آب شیرین به 
میزان 9 برابر حجم پالپ، هیدروکسید منیزیم به عیار 95/33 درصد رسید. 
از سوی دیگر با توجه به عدم دسترسی به آب شیرین و هزینه بالای آن، 
توجه  با  بعدی  مراحل  دلیل،  همین  به  نیست.  اقتصادی  عملًا  مرحله  این 
به دسترسی رایگان به آب دریا انجام و بهینه‌ترین نقطه برای مصرف آب 
شیرین مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد، مراحل اولیه شست‌وشو 3 
لیتر کنسانتره با آب دریا که در دسترس و رایگان است، عیار از 44 درصد 
 6 با مجموع  مرحله شست‌وشو  دو  رسید. سپس طی  به 80/5 درصد  اولیه 
لیتر آب دریا عیار به بیش از 95/9 رسید. در مرحله پایانی 2 لیتر آب شیرین 
به کنسانتره اضافه شد که عیار کنسانتره را تا 99/7 درصد افزایش داد که 
نسبت به فرایند ابتدایی بسیار ایده‌آل بود. مطابق با آنچه گفته شد، مرحله 4 
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ایده آل و اقتصادی‌ترین حالت ممکن بود که بازیابی آن 46/87 درصد بود. 
از وجود سولفات در کنسانتره بود که برای  بازیابی ناشی  پایین بودن  علت 
حذف آن به فرایندهای کمکی بیشتری نیاز دارد. به‌عنوان نتیجه، با استفاده 
از آب دریا، حجم آب شیرین مصرفی به یک‌سوم تقلیل ‌یافت. هم‌چنین بنا به 
مشاهدات تجربی، زمان شست‌وشو در هر مرحله حداقل 10 دقیقه و در کل 
مراحل خالص‌سازی کمتر از 15 دقیقه و بیشتر از 20 دقیقه توصیه نمی‌شود.

جدول 4. نتایج مراحل شست‌وشو و خالص‌سازی

Table. 4. The results of washing and purification steps

عیار هیدروکسید منیزیم )٪(شماره مرحله

195/33
284/3
394/6
499/7
599

تایج فرایند نیمه‌صنعتی-33-33
باید  مطلوب  فرایند  به  دسترسی  جهت  داد،  نشان  مرحله  این  نتایج 
حوضچه‌ای با ابعاد مطلوب طراحی و ساخته شود که بتواند آب تلخابه را در 
خود نگه دارد. این حوضچه باید بتواند به مدت یک هفته تولید را تأمین نماید. 
افزایش غلظت  و  تلخابه  در  انتخاب یک هفته، کاهش غلظت سدیم  علت 
منیزیم تحت فرایند طبیعی بود. این امر کاملًا با نتایج XRD گرفته‌شده از 
املاح ته‌نشست در فرایند طبیعی هم‌خوانی داشت )شکل 5(. بر اساس شکل 
5،‌ غلظت کائینیت و شوئینیت در این تلخابه افزایش چشم‌گیری داشت. به 
این امر می‌تواند زمان واکنش و حتی مصرف ماده شیمایی را تحت تأثیر خود 

قرار دهد.

در این فرایند از دو راکتور به ترتیب با عنوان مخزن واکنش و مخزن 
به‌اندازه  شیمیایی  ماده  مخزن  حجم  شد.  استفاده  شیمایی  ماده  نگهداری 
واکنش  مخزن  گنجایش  حداکثر  درحالی‌که  بود.  مناسب  کاملًا  لیتر   1000
5000 لیتر در نظر گرفته شد. این مخازن باید حداقل ظرفیت یک هفته تولید 
را دارا باشند زمان آبگیري راکتور حداکثر 5 دقیقه و زمان تخلیه تلخاب پس 
از ترسیب نیز 5 دقیقه مناسب بود. برای همین در انتخاب پمپ و شیرهاي 
خروجی باید دقت کافی را نمود. از سوی دیگر، قبل از پمپاژ آب دریا و یا 
تلخابه و یا آب شیرین جهت تولید یا شست‌وشو، عملیات فیلتر امری ضروری 
به‌گونه‌ای  باید  نیمه‌صنعتی شست‌وشو  قرار گرفتن مخزن‌های  است. مکان 
طراحی گردند تا ناخالصی‌های فیزیکی معلق در هوا و گردوغبارهای محلی 
به سیستم شست‌وشو وارد نگردد و عملیات شست‌وشو در زیر سقف و محصور 
انجام شود. این امر به دلیل وجود سولفات و رطوبت است که احتمالًا موجب 
مختل شدن واکنش یا کاهش بازیابی می‌شود. به این منظور باید مخزن‌های 
با دور متغیر  از همزن‌های  بدنه کاشی ساخته شوند و  با  بتن  از  شست‌وشو 
که به‌صورت ثابت بر روی مخزن‌های بتنی نصب شده باشند، استفاده شود. 
برای آب‌گیری از سرند 6 میلی‌متری استفاده شد. جنس سرند باید از جنس 
ضدزنگ 304 یا 314 باشد. شایان ذکر است سیستم کلاسیفایر آبی دارای 
بازدهی مناسبی نبود و بازیابی فرایند به‌شدت افت کرد )33 درصد(. مخازن 
به‌عنوان  و  بودند  برخوردار  درصد(   45/23( بالاتری  بازیابی  از  شست‌وشو 
سیستم مناسب برای شست‌وشو انتخاب شدند. با این حال، در عیار کنسانتره 
در هر دو مرحله تغییر زیادی حاصل نشد. شکل 6 طرح نیمه‌صنعتی را نشان 

می‌دهد.

شکل 5. نمودار XRD از املاح ترسیب شده در حوضچه تلخابه 
نیمه‌صنعتی

 Fig. 5. The XRD diagram of solutes precipitated in a
semi-industrial pond
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)الف(

)ب(

)ج(

شکل 6. نمایی از طرح نیمه‌صنعتی )الف( هیدروکسید منیزیم 
تولیدشده؛ )ب( مخزن‌های نیمه‌صنعتی تولید و شست‌وشو؛ )ج( 

کلاسیفایر آبی جهت شست‌وشوی هیدروکسید منیزیم

 Fig. 6. A view of the pilot magnesium ;a)hydroxide
 produced; b) semi industrial production of washing

tanks; c) water classifier to wash the magnesium
hydroxide 

 نتیجه‌گیری-44
شورابه‌ها و تلخابه‌ها حاوی املاح معدنی مهمی هستند که بازیابی آن‌ها 
این  فیلتراسیون  و  تصفیه  دیگر،  سوی  از  است.  ارزشمند  اقتصادی  نظر  از 
پساب‌ها برای کاهش صدمات زیست‌محیطی امری اجتناب‌ناپذیر است. هدف 
از انجام مطالعه حاضر، توسعه فرایند برای استخراج املاح از تلخابه با نگاهی 
ویژه به تولید هیدروکسید منیزیم بود. این امر با توجه به تبخیر 50 درصد 
آب در تلخابه و وجود بیش از 17 درصد منیزیم در آن امری اقتصادی بوده 
که مشکلات زیست‌محیطی را نیز کاهش می‌دهد. این تحقیق در دو مقیاس 
مولار(   12/5( سدیم  هیدروکسید  از  استفاده  با  نیمه‌صنعتی  و  آزمایشگاهی 

انجام گرفت. نتایج مقیاس آزمایشگاهی در زیر آورده شده‌است:
در  مقدار 47/70 گرم  با  منیزیم  ترسیب هیدروکسید  مقدار  بهترین    -

زمان 15 دقیقه در pH=10/5 حاصل شد.
افزودن هیدروکسید سدیم در دانسیته 1/28 گرم  - مناسب‌ترین زمان 
بر سانتیمترمکعب بود. با این حال، غلظت متناسب با این دانسیته همیشه در 
دسترس نبوده و افزایش غلظت خارج از این بازه موجب اتلاف املاح تلخابه 
بر  گرم   1/26 دانسیته  در  فرایند  شروع  زمان  اقتصادی‌ترین  بنابراین،  شد؛ 
سانتیمترمکعب در نظر گرفته شد که در مرحله تخلیه پساب اولیه در مقیاس 
این دانسیته دارای  تلخابه در  به ذکر است،  بود. لازم  صنعتی قابل‌دستیابی 

حجم خوبی از یون‌های محلول بود.
-  فرایند با مقدار مصرف هیدروکسید سدیم در 5 میلی‌لیتر بهینه شد 
که دارای بالاترین ضریب گزینش پذیری بود. هم‌چنین، در زمان شست‌وشو 
استفاده از همزن با دور پایین تأثیرگذار بود اما دور همزن باید در بازه 180-

200 دور در دقیقه در نظر گرفته شود. سرعت همزن 180 دور بر دقیقه به این 
مقدار نزدیک بود و این سرعت برای مخلوط کردن مورد استفاده قرار گرفت.

آسان  دسترسی  بر  علاوه  شست‌وشو  مرحله  در  دریا  آب  از  استفاده   -
به ‌عنوان  می‌دهد.  کاهش  یک‌سوم  به  را  شیرین  آب  مصرف  اقتصادی،  و 
بهینه‌ترین حالت، مرحله 4 ایده آل و اقتصادی‌ترین حالت ممکن بود که عیار 
و بازیابی آن به ترتیب 99/7 درصد و 46/87 درصد به دست آمد. هم‌چنین 
مشاهدات نشان داد، زمان شست‌وشو از اهمیت زیادی برخوردار است و در 
هر مرحله حداقل 10 دقیقه و در کل مراحل خالص‌سازی کمتر از 15 دقیقه 

توصیه نمی‌شود.
هم‌چنین نتایج مرحله نیمه‌صنعتی نشان داد، جهت دسترسی به فرایند 
تلخابه به مدت یک هفته ساخته  باید حوضچه‌ای جهت نگهداری  مطلوب 
افزایش  و  تلخابه  در  سدیم  غلظت  کاهش  هفته،  یک  انتخاب  علت  شود. 
 XRD نتایج  با  کاملًا  امر  این  بود.  طبیعی  فرایند  تحت  منیزیم  غلظت 
گرفته‌شده از املاح ته‌نشست در فرایند طبیعی که افزایش غلظت کائینیت و 
شوئینیت را نشان می‌داد هم‌خوانی داشت. حجم مخزن نگهداری هیدروکسید 
سدیم 1000 میلی‌لیتر و ظرفیت مخزن واکنش 5000 لیتر با زمان آب‌گیری 
5 دقیقه و زمان‌ماند 5 دقیقه در نظر گرفته شد. در مرحله شست‌وشو سیستم 
کلاسیفایر آبی بازیابی پایین‌تری )33 درصد( نسبت به شست‌وشو در مخازن 
نیمه‌صنعتی )45/23 درصد( از خود نشان داد با این حال در عیار کنسانتره 

تغییری حاصل نشد.
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