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 (ppm): غلظت يون هاي موجود در شورابه در هر مرحله 1جدول 
ppm  غلظت يون ها بر حسب Mg2+ Ca2+ *Na+ K+ 

از واکنشگرها   پيش شورابه نهايي    23250 87060 3438 1348 

Ca2+ 1348 82000 600 21550 شورابه بعد از حذف 

Mg2+1390 110011 20 910 شورابه بعد از حذف 

 باشد.غلظت سديم با احتساب محلول سديم هيدروکسيد وارد شده مي *
 

 
 [6] گوناگون: درصد فراواني منيزيم در کشورهاي 1شکل

 
شورابه   يکل سه دسته    بر ها  شورابه  .  [1]   نادر خاکي نام برد  هاي صر عن 
≥2)   ي دي اس  pH    بازي شورابه  و    ( ≤12pH)  بازي شورابه    (، 3≥

≥5)   متوسط  pH  در اين پژوهش که    .[2]   شود   ي مم  ي ( تقس 8/6≥
اس شورابه  از   خنث  يد ينوع  استفاده    ي تا  گرفت؛ مورد    ها ن ي ا به    قرار 

 يها ون ي غلظت    1شود. جدول    يگفته مکلر     ـ  م يکلس   ي هاشورابه
شورابه    ي اصل  در  م   ي نوعرا  نشان  مرحله  هر  از  پس  و    دهد.ي خام 

  ASTM D 4130 – 15و      ASTM D512-89 [3] هاي  از استاندارد 
گيري کلر و سولفات موجود در شورابه اوليه ب براي اندازه به ترتي [4] 

 ميلي گرم بر ليتر گزارش داده شد.   70و    464474به ترتيب    استفاده و 
 داراست.  گوناگون ع  ي را امروزه در صنا   ي اري بس   ي هام کاربرد ي ز ي من 

ع  يو صنا  وانات يح  يمکمل غذا  ،ي ع خوراکيم در صنايزياستفاده از من
نمودار    1شکل  .[5]  دا کرده استيپ  ينقش پر رنگ  سوزيآتشضد  

ن،  يب چيکه به ترت  بوده ن  ين فلز برحسب درصد در زميا  يپراکندگ
 د. نروين فلز به شمار مينسبت به ا يل و کانادا سه کشور غنيبرز

استخراج    ي ها روش   ي برا   ي اد ي ز   ي ها و پژوهش   ها ه تاکنون مطالع 
  ي پژوهش در    . بهتر ادامه داشته است   هاي نتيجه به    ي اب ي دست   ي برا   انجام و م  ي ز ي من 

همکاران   1ترن  و  ي ز ي من   بازيابي   ي برا د  ي اس اکساليک    از   [7]   و   م 
کردند م  ي کلس  مطالعه .  استفاده  جداساز گر  ي د   ي ا در  از   م  ي کلس   ي پس 

  حذف   د ي دروکس ي م ه ي محلول سد   با   اکسالات محلول را   ، د ي اس اکساليک  با  

 
1 Tran 

اي براي  در مطالعه   . [8]   شد   ي جداساز کربنات  سديم  م توسط  ي ز ي من   و 
سازي  اراي   خالص  و  کلسيم  و  منيزيم  از  عنوان  شورابه  به     فراورده ه 

و   آن    بازيابي جانبي  از  همکاران   2ان ونگ ليتيم  افزودن    [9]   و   با 
شورابه   به  بعد  مرحله  در  اکسالات  و سديم  مرحله نخست  در   آهک 
  به ترتيب اقدام به جداسازي منيزيم هيدروکسيد و کلسيم اکسالات نمودند. 

رسوبي کلسيم در مرحله اول، خلوص  استفاده از اين روش با توجه به هم 
منيزيم   براي  را  هم   بازيابي پاييني  به  دارد. شده   روش    در   راه 

ش   دستگاهي،  دست نيز    ي صنعت   ي ها کن ن ي ر ي آب  آب  براي  به   يابي 
  منيزيم   مانند هاي دو ظرفيتي  بالاي يون   هاي ر ا د قابل شرب اقدام به جداسازي مق 

 اين جداسازي    گاهي   که   [10] شود  مي روش الکتروليز    آب دريا به   از 
  . [11] شود  مقرون به صرفه مي کربنات  منيزيم    چون   جانبي   فراورده ه  با اراي 
همکاران   ي مردا  مطالعه   [12]   و  رو   ي ا در  س   ي بر     ، رجان ي شورابه 

کلس  حذف  ب ي با  توسط  ي م  آماده  د ي اس سولفوريک  کربنات  را  شورابه   ، 
رس ي ز ي من   بازيابي  با  بعد  مرحله  در  کردند.   شورابه    11به    pHدن  ي م 

جوادي    . شد   ي د آن جداساز ي دروکس ي م به صورت ه ي ز ي ت من ي توسط دولوم 
  هاي نيز با استفاده از سديم اولئات و در نظر گرفتن فاکتور   [13]   و همکار 
و بازدهي    % 98با درصدخلوص  ي توانستند منيزيم را از شورابه  گوناگون 

  هاي رسوب دهنده دهند.    بازيابي (  O2.6H2MgClبه صورت بيشوفيت )   78%
فسفات ها اکسالات   مانند متفاوتي   سود  ها ،  آهک،  کربنات،   ، 

و   جداسازي  مي براي  استفاده  شورابه  سازي  درصورت  خالص  شود. 
کربنات  از  پايد   ، استفاده  ثابت  بودن  نزديک  به   ري  ا باتوجه 

  مخلوطي از کلسيم و منيزيم (   2.8x10 CaKsp =-9و     3.5x10 MgKsp =-8) هر دو  
  هاي مزاحمت   و   کرده ابتدا کلسيم رسوب    ، فسفات   با انتخاب .  نمود رسوب خواهد  

مي  کاسته  يون  اين  از  ب   . شود ناشي  رسوب  شدت  ه ولي  به  آمده   دست 
  . بعد را نيز دارد   هاي ه حل چنين امکان آلوده شدن محيط در مر سنگين بوده و هم 

از   هيدروکسيد استفاده  سديم  هيدروکسيد  رسوب   ، محلول  منيزيم  هاي 
. آهک  دشوارتر است آن از شورابه    جدايش   که دهد  را تشکيل مي تري  خالص 

باتوجه به غلظت بالاي کلسيم  کنند  منيزيم را جدا مي   نخست و سود هر دو  
  و   د در ابتدا از مزاحمت کلسيم بکاه   اين پژوهش بدنبال آن بود که   در شورابه 

با   شورابه  از  کلسيم  حذف  از  منيزيم،    ترين کم پس  همزماني   ترسيب 
شود.   بازيابي به   پرداخته  مطالعه    منيزيم  اين  به  پرداختن  از  هدف   ديگر 

 بيني نرم افزار استبکال بوده است.  پيش   دست آمده به استفاده از اطلاعات  
در دماي محيط    [14] (  Stabcal software) نرم افزار شبيه سازي واکنش    ين ا 

اتي مونتانا تکنولوژي واقع  پژوهش توسط پروفسور هانگ در موسسه  بوده که  
   باشد. و امروزه نيز در حال توسعه مي   ه اراي در ايالت مونتاناي آمريکا  
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 .پژوهش در اين  استخراج منيزيم از شورابهفرايند  ازکلي  شماي: 2شکل

 

 تجربي  بخش
 مواد مورد استفاده

 ، سود پرک د ي اس اکساليک ، خام شورابه  از  پژوهش براي انجام اين 
 استفاده شد. شده زدايييونآب و 
 

 مورد استفاده  يدستگاه ها 

  يريگاندازه  يبرا  (Varian - Spectra AA200)  يجذب اتماز   
 XRF (Oxford ،ميم و پتاسيسد م،يزيم، منيکلس يون هايغلظت 

-ED200)    وXRD (Stoe – Stidy-mp)  مشخصات   ييشناسا  يبرا
 ي راب TGA (STA1500 - Rheometric scientific) ،ينمک رسوب 

 .استفاده شد ش دمايافت جرم نسبت به افزا يبررس

 

 يشگاهيآزما روش
نسبت  با  اکساليک  اسيد  نخست  مرحله  متفاوت در  مولي  هاي 

و براي تنظيم    افزوده ليتر شورابه  ميلي   200نسبت به کلسيم محلول به  
pH   دست آمده از استبکال،  ه هاي ب به مقدار بهينه شده براساس نمودار

عم  تحت  شد.   ل شورابه  تيتر  اشباع  هيدروکسيد  سديم  محلول   با 
. شد اين مقدار براي بيان نسبت سود/ اکسالات/کلسيم ثبت    سرانجام 

 ها  در تمامي واکنش   کنش و رسيدن به شرايط نهايي براي انجام وا 
از    پس .  شد دور در دقيقه استفاده   300از همزن مغناطيسي با سرعت  

و   نمک  آن،    صاف استخراج  نسبتاکساليک  کردن  با   هاي اسيد 
زير صافي   محلول  به  بيني شده  شرايط    افزوده پيش  محيط   pHو 
اکسالات منيزيم  ؛ نمک  شدتوسط محلول سديم هيدروکسيد تنظيم  

آمده به  صاف نيز    دست  شد.    با  جداسازي  شورابه  از   کردن 
رسوب   هيدروکسيد،  سديم  محلول  بالاي  مصرف  به   باتوجه 

  شده به حالت سوسپانسيون درآمده و دوباره زدايي  يون ليتر آب  ميلي   100در  
شد بيش صاف  روش  اين  با  مذاحمتتري؛  ميزان  که ن  يوني   هاي 

رفع   آمده  وجود  به   کلي   شماي   2شکل    . شدتوسط جذب سطحي 
 دهد.را نشان مي  کار 

 
 بحث 

 استبکال م توسط ی زيم و من ي کلس بازیابی يمدل ساز

  نخست   استفاده از نرم افزار استبکال  براياز انجام آزمايش    پيش
،  سامانهدر هر مرحله وارد هاي موجود در شورابه غلظت تمامي يون

با تعيين نوع رسوب دهنده و غلظت و نسبت مولي تداخل    سپس 
 شد.  ينيبش يپ متفاوت  يها pHدر  ترسيبط يشرا
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   . Ca/Ox 1/ 1:1و  1:1بر حسب نرخ مولي  (،جداسازي کلسيم)  1: پيش بيني ترسيب کلسيم توسط نرم افزار استبکال در مرحله 3 شکل

 .1/ 1:1به ترتيب نمودار ترسيب کلسيم و منيزيم در نسبت مولي  تو پ و   1:1به ترتيب نمودار ترسيب کلسيم و منيزيم در نسبت مولي  بو  الف

 

        
استخراج منيزيم با استفاده از به ترتيب  بو   الف: )جداسازي منيزيم(  2: پيش بيني ترسيب منيزيم توسط نرم افزار استبکال در مرحله 4 شکل

 .25:1/1و   1:1با نرخ هاي اسيد  اکساليک 

 
  زان ي م بيني استبکال بوده که  دست آمده از پيش به   هاي ه يج نت   4و    3  هاي ر ي و تص 

ترک ي ترس  و  بازه    هاي ب ي ب  در  را  شورابه  در   را    pH ≤0 ≥14موجود 
  حدود به    4محلول از    pHد به شورابه  ي اس اکساليک  شدن    افزودن با  .  دهد ي نشان م 
م  کلس ي حلال   3- الف شکل  .  رسد ي صفر  مول   را   م ي ت  نسبت    1:1  ي در 

 ب الف

 ت پ

 ب الف
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 (2+Ca/xO )    محلول    افزوده با مي سديم  شدن  نشان   دهد.  هيدروکسيد 
رفتن   بالا  رسوب    pHبا  نوع  همراه  به  کلسيم  ميزان حلاليت  محيط، 

  3ـ    الف هاشور خورده( نشان داده شده است. باتوجه به شکل    بخش ) 
  که رسد  ي م   ppm  1500  اسيد به   اکساليک شدن    افزوده حلاليت کلسيم با    تر بيش 

بازدهي ترسيب  د ي دروکس ي ه سديم توسط محلول    2/ 5 به   pHبا رساندن 
 رسد.  ي م   ppm  100ر  ي ز به  ن مقدار  ي ا شود تا جايي که در   تر مي بيش 
  ppm  20  به   و افته؛  ي م به شدت کاهش  ي ت کلس ي حلال ،  9حدود    pHدن به  ي با رس 

  3 حدود   pHم از  ي ز ي من   : ان نمود ي د ب ي با  3ـ    ب ر  ي تصو رسد. با توجه به ي م 
  . شود ي کاسته م   ي زان کم ي م ت آن به  ي حلال از  ب نموده و  ي شروع به ترس 

از    پس کند     دا ي ب پ ي م به صورت اکسالات ترس ي ز ي من   pH ≤3 ≥9بازه   در 
نقطه  ي ا  مقطع ن  و  ي دروکس ي ه منيزيم  از    ي مخلوط   ، کوچک   ي در   د 

  اکسالات منيزيم    به بعد  9  حدود   pHاز    ده خواهد شد. ي د در رسوب  اکسالات  منيزيم  
  رسوب   د ي دروکس ي ه به صورت    تنها م  ي ز ي شورابه هضم شده و من در    طور کامل به 
  ي ا گونه ه تر شده ب ش ي ب به مراتب ب ي ترس   1/ 1:1  ي در نسبت مول   کند. ي دا م ي پ 

  ppm  100ر  ي به ز   ي ن نسبت مول ي در ا   م ي کلس ت  ي حلال   0/ 5  حدود   pHکه در  
براي ترسيب   1:1  ي نرخ مول  حالي است که اگر از اين در شدت    رسد. ي م 

  2/ 5 به را  pHاستفاده شود؛ براي کاهش حلاليت کلسيم تا اين حد بايد  
باشد  پايين مي   pHمنيزيم در    کاهش حلاليت اما نقص اين روش    رساند. 

  ي ن نسبت مول ي کند. در ا ي ب م ي شروع به ترس  ~pH 0/ 5  ک به ي نزد   که 
2-) اکسالات    ي م د ي ز ي ل من ي شاهد تشک 

2)4O2Mg(C )   م بود که باعث  ي خواه
  و   3ـ    پ   شکل با توجه    . م در شورابه خواهد شد ي ز ي رسوب من   دوباره هضم  

م محلول از  ي ز ي د نسبت به من ي اس اکساليک    ي ش نرخ مول ي با افزا   4ـ    ت 
از همان   ولي ، بالارفته ن يي پا  pHم در ي ب کلس ي شدت ترس  1/ 1:1به   1:1

 . کند ي ب م ي ترس   ه ز شروع ب ي م ن ي ز ي من   نخست 
 

 م از شورابه يکلس   يجداساز

در    م ي کلس   ي جداساز  شورابه  پذ   pH ≤5 /0 ≥1  از   رفت  ي صورت 
  ي ها ک به عنوان رسوب دهنده انتخاب و با نسبت ي د اکسال ي ن مرحله اس ي در ا 

ن  ي تر ش ي همراه با ب   ي ن نسبت مول ي بهتر   . شد   افزوده به شورابه    ي گوناگون 
به    1/ 05:1  م ي ز ي من   ي زمان ب هم ي ن تداخل ترس ي تر م و کم ي کلس   ي جداساز 

    / م  ي کلس   سود/   1/ 34:1:1  ي با نرخ مول   ظ ي غل از سود    pHم  ي تنظ   ي برا .  دست آمد 
ل  ي تشک   براي ساعت   4از گذشت    پس   و   افزوده به شورابه  د ي اس اکساليک  

مانده در فاز    ي م باق ي کلس  . شد کردن شورابه  صاف اقدام به  کامل رسوب، 
م  ي ز ي همراه من   ي رسوب در مرحله بعد به صورت هم   و است    ppm  600محلول  

ن ي ز ي من .  د ش ي جدا م  به صورت هم ي کلس   همراه ز  ي م   جدا شده و    ي رسوب م 
تشک   0٪/ 5 را  به    ي ول .  داد ل  ي رسوب  توجه  مو با  اين   رسوب    ها رد همه 

 
1 Scherrer 

  پراش   ي الگو   5 ـ   الف   ر ي تصو   باشد. ي م   ٪ 95خلوص    ي ن روش دارا ي دست آمده در ا ه ب 
   . دهد ي م   نشان   را   يي از شورابه نها   دست آمده به   اکسالات   کلسيم کس نمک  ي پرتو ا 

  هاي شاخص کلسيم اکسالات تک آبه، بر پيک   افزون ،  5ـ    الف الگوي  
دهد  هايي دال بر وجود منيزيم اکسالات و سديم کلريد را نشان مي پيک 

  ( 1معادله ) رسوبي از شورابه استخراج شده است. با استفاده از  که به صورت هم 
 . شد نانومتر بيان    32هاي اين نمک  اندازه بلورک   1رابطه شرر 

 

D =
Kλ

βcosθ
                                                                        (1)  

 

کار رفته  هطول موج آند ب  Íفاکتور شبکه بلور،    Kدر اين رابطه  
پهناي پيک در نصف ارتفاع بيشينه    βايکس بر سب آنگستروم،    پرتو

باشد. براي فاکتور زاويه پراش برحسب درجه مي  Òبرحسب راديان و  
 . [15]شود استفاده مي 9/0عدد ، شبکه
 

D= (0.9x1.54) / (0.004365xCos 7.4571) = 319 Ü 
 

 از شورابه  منيزيم  بازيابي 

  براي   4بيني نرم افزار استبکال در شکل  حاصل از پيش   هاي نتيجه با توجه به  
  2:1و    1/ 75:1،  1/ 5:1،  1/ 25:1،  1:1از شورابه از نرخ مولي    منيزيم   جداسازي 
مانده در شورابه    باقي   کلسيم و    منيزيم   مولي نسبت به مجموع    اسيد   اکساليک 

شده    افزوده اسيد  اکساليک  استفاده شد. در اين مرحله با توجه به نرخ مولي  
pH    پيش محيط بهينه  بود.    6تا    2/ 5از  بيني شده  براساس شرايط   متغير 

  پس از انجام واکنش به صورت نرخ مولي نسبت به   سرانجام شده    افزوده سود  
  زمان لازم براي واکنش   ترين بيش اسيد گزارش شد. برخلاف کلسيم،  اکساليک  
الگوي    5ـ    باشد. شکل ب دقيقه مي   120تا    60با يون منيزيم اسيد  اکساليک  

دهد. با استفاده از اين الگو و  پراش نمک منيزيم اکسالات دو آبه را نشان مي 
 . شد نانومتر بيان    32هاي اين نمک  رابطه شرر اندازه بلورک 

 

D= (0.9x1.54) / (0.004355x0.988) = 322 Ü 

 

 2:1به    1:1براساس پيش بيني استبکال با افزايش نرخ مولي از  
به  اکساليک   نسبت  رسوب    افزودهمنيزيم  اکسالات  اسيد   با 

  صورت منيزيم دي اکسالات درآمده و منيزيم واکنش داده و به  اکسالات  
بر کاهش    افزوندست آمده دوباره در شورابه هضم شده و  هرسوب ب

آلودگي شورابه مي باعث  منيزيم    3د. جدول  شوبازدهي جداسازي 
  هاي ر ا د هاي تجربي با مق ر ا د يان ميزان ترسيب منيزيم تفاوت مق بر ب   افزون 
شان داده که بيانگر  بيني شده به وسيله نرم افزار استبکال را نپيش

 باشد. دست آمده مي ه ب   هاي ر ا د ده با مق نزديک بودن مقدار پيش بيني ش 
 

 

(1)  Scherrer 
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 اسيد به کلسيم محلول  اکساليک  05:1/1کلسيم اکسالات جدا شده با نسبت مولي  الف: شده  بازيابيهاي نمک XRDنمودار   : 5 شکل
  . اسيد به مجموع مولي منيزيم و کلسيم باقي مانده در شورابه را نشان مي دهداکساليک  1/ 25:1: منيزيم اکسالات جداشده با نسبت مولي ب

 

 (%wtبر حسب )از شورابه  استخراج شده هاي ترکيبات اصلي نمک: 2جدول 
NaOH: (Mg2+ or Ca2+): 

Oxalate, molar ratio: pH 
Mg2+ Ca2+ Na+ K+  مانده يم باقيزيا منيم يون کلسي (%) خلوص 1مواد فرار(ppm) 

91/1 :1: 05/1  pH:1 55/0  1/25  78/0  016/0  42/61  95 600 Ca 

46/2 :1:1 pH: 5 /4  58/15  44/0  49/0  50/0  8/71  94 1650 Mg 

94/1 :1: 25/1  pH: 75/3  25/15  4/0  78/0  06/0  8/71  92 910 Mg 

73/1 :1: 5 /1  pH: 5/3  94/11  32/0  64/2  04/0  49/72  80 2084 Mg 

58/1 :1: 75/1  pH: 3 17/10  27/0  71/3  03/0  65/72  72 1895 Mg 

52/1 :1:2 pH: 5 /2  78/8  22/0  16/4  025/0  83/73  76 2000 Mg 
 

 استبکال. اختلاف  غلظت منيزيم در شورابه ابتدايي و شورابه   نرم افزار با پيش  سهيمقااستخراج شده منيزيم در  يتجرب : مقايسه مقدار3جدول 
 نمايش داده شده است.  ¥توسط )ميزان جداسازي منيزيم( پس از استخراج منيزيم 

pH 
NaOH/Mg/Oxalate 

 
¥[Mg] ه از نرم افزارداد . 

 
¥[Mg] يشگاهيآزما . 

يمولنسبت   ppm ppm 

5/2  52/1 /1/2  
 21250  320750 و   223150

3 58/1 /1/ 75/1  21355  22250 و  23150  
5/3  73/1 /1/ 5 /1  21116  21750 و  23150  

75/3  94/1 /1/ 25/1   02315  22340  22550 و  

5/4  46/2 /1/1  23150  21600 
 

ط  من   بازيابي ند  ي فرا   ي در  درصورت ي ز ي نمک  اکسالات،    وجود   م 
  افزوده   ون اکسالات ي   ک ي   با   م ي ز ي اکسالات من   شورابه،   در   افزوده   اکسالات 

  محلول   صورت   به   و   شده   خارج   جامد   حالت   از   و   نموده   برقرار   ي ون ي   وند ي پ 
 

(1) LOI :Loss On ignition .به معني افت حرارتي مي باشد 

 بيشترين مقدار در پيک نمودار  (2)

 بهينه شده  pHبعد از گذشت از  (3)

  کاهش   و   گشته   بازيابي   ي بازده   کاهش   باعث   ده ي پد   ن ي ا .  د ي آ ي م   در 
   ده ي پد   ن ي ا   شد.   خواهد   ده ي د   م ي ز ي من   ي جداساز   زان ي م   در   ي ر ي چشمگ 

  ي ن نسبت مول ي بهتر   3و    2ول  ا شود. با توجه به جد ي ده م ي د   2  جدول   در 
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 اسيد به مجموع مولي منيزيم و کلسيم باقي مانده از شورابه اکساليک    1/ 25:1با نسبت مولي  شده    بازيابي نمک اکسالات منيزيم    گرمايي نمودار آناليز    : 6  شکل 
 

 افت جرم اندازه گيري شده توسط دستگاه و محاسبه شده براساس جرم مولکولي : 4جدول 
نظري افت جرم  افت جرم اندازه گيري شده  % خطا   مرحله  دما واکنش  

- 7/0  81/22 % 52/24 % MgC2O4.H2O      MgC2O4 +H2O ℃183  1 

45/0 -  57/69 % 83/72 % MgC2O4      MgO +CO2+ CO ℃425  2 

 
مانده  اکساليک   باقي  و کلسيم  منيزيم  مولي  به مجموع  نسبت   اسيد 

شورابه   نمک  شد بيان    1/ 25:1در  جرم  افت  ميزان  بررسي  براي   . 
نمک    گرمايي آناليز    6استفاده شد. شکل    گرمايي شده تجزيه    بازيابي 
 دهد.  شده را نشان مي   بازيابي اکسالات  منيزيم  

 ياکسالات از حدود دمامنيزيم  افت جرم    6  شکلبا توجه به  
تا حدود    176℃ و  را  %    81/22،  218℃شروع شده  خود   از جرم 

  شود. ي از نمک جدا م   ي ساختار ن مرحله دو مولکول  ي دهد. درا ي از دست م 
 در جرم خود شده   يگريچار افت دنمک د  425℃  ياز حدود دما

تا   مرحله    502℃حدود  و  به  به    %97/36  پيشنسبت  نسبت   و 
ن مرحله  ي. در اکنديمافت    %57/69جرم نمک    يز حرارتيآنال  آغاز

کل به  ينمک  و  شده  تبدياکسمنيزيم  سنه  ميد  به    شود.يل  باتوجه 
آن    ينظرار به مقدار  يشده بس  يريزان افت جرم اندازه گيم  4جدول  

 باشد. يک مينزد

 

 يريگجهينت
  نمک   بي و ترس  يجداساز امکان  از  با استفاده    پژوهش  نيادر  

  دست آمد ه، ب يينها  يقياز شورابه حق  %95با درصد خلوص    ميزيمن
 ند يفرا  ون مزاحم در ي که به عنوان    م ي کلس   نخست است که    ي حال   در   ن ي ا 

به  يسازجدا   %99  حدودتا    ميزيمن  بازيابي و    %95  خلوص  شده 
را جدا نمود   ميکلستوان  يم سادگيه ب نخستکه  يطوربه  .ديرس

 م ي ز ي هدر رفت من   کردن   ساب با ح   نمود.   م ي ز ي من و سپس اقدام به استخراج  
من اول،  مرحله  تا  يزيدر  شورابه    %88م  روند يا.  شد  بازيابياز   ن 

بسي  بازيابي بهيک روش  مقرون  برا  ار    ميزيمن  يجداساز   يصرفه 
ن يبوده و همچن  ميکلس  يبالا ار  يبس  هايرادمقحضور    دراز شورابه  

مي  نيگزيجا حساب  به  زني  آهک  مرسوم  روش  براي    آيد.خوب 
  واکنش توسط   ي ن ي ب ش ي از پ   دست آمده به   ي ها اس داده ي ق   4با توجه به جدول  

ن  يتوان بهتري، مدست آمدهبه  يتجرب   هايرادنرم افزار استبکال با مق
 واکنش را توسط نرم افزار استبکال مشخص نمود. يط را برايشرا

 

 ي قدردان
 – ران  ي ا   ي مواد معدن   د ي ه و تول ي شرکت ته   پژوهشگران ت و  ي ر ي از مد 

 هايلدر فص  ييه شورابه نها ابانک که در اراييتاس خور و بپواحد  
انجام    گوناگون همکار ينها  ،مرتبط  يهازينالآو  داشتند،   يت  را 

 . دشويم يمانه سپاسگزار يصم
 

 1397/ 19/6 پذيرش : تاريخ    ؛   1397/ 10/3 دريافت :  تاريخ

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600

22.81%
69.57%

36.97%

MgC2O4.2H2O

MgC2O4 + 2H2O

MgO2 + CO2 + CO

600         500          400          300           200          100             0 

10 

0 

10- 

20- 

30- 

40- 

50- 

100 

80 

60 

40 

20 

ما 
گر

ن 
ريا

ج
m

V
 

رم
 ج

ت
 اف

 %
 



 1398، 4، شماره 38دوره  همکارانو  مريم کارگر راضي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       232

 مراجع

هاي شور و نامتعارف کوير در جهت توسعه صنايع معدني  بررسي پتانسيل آب"  رضا؛ي، علي؛ خادم، منصوريشبان  ]1[

دومين همايش ملي بيابان با رويکرد مديريت مناطق  ،")کوير مرکزي ايران منطقه خور و بيابانک واحد پتاس(

 .(1393) ،دانشکده کويرشناسي دانشگاه سمنان ،خشک و کويري

هاي شور و نامتعارف کوير در جهت توسعه صنايع معدني  بررسي پتانسيل آب"  منصور؛ خادمي، عليرضا؛  شباني،  ]2[

دومين همايش ملي بيابان با رويکرد مديريت مناطق  ،")کوير مرکزي ايران منطقه خور و بيابانک واحد پتاس(

 .(1393) ،دانشکده کويرشناسي دانشگاه سمنان ،خشک و کويري
[3] "Standard Test Method for Chloride Ions in Brackish Water", Standard, ASTM D4458, (2015). 

[4] "Standard Test Method for Sulfate Ion in Brackish Water", Seawater, and Brines , Seawater, and 

Brines Standard, ASTM D4130, (2015).  

[5] Hull T.R., Witkowski A., Hollingbery L., Fire Retardant Action of Mineral Fillers, Polymer 

Degradation and Stability, 96(8): 1462-1469 (2011). 

[6] Kimball S.M., "Mineral Commodity Summaries", U.S. Geological Survery, p.103 (2017). 

[7] Tran K.T., Van Luong T., An, D.J.Kang J.W., Kim M.J., Tran T., Recovery of Magnesium  

from Uyuni Salar Brine as High Purity Magnesium Oxalate, Hydrometallurgy. 138: 93-99 (2013). 

[8] Tran K.T., Han K.S., Kim S.J., Kim M.J., Tran T., Recovery of Magnesium from Uyuni Salar 

Brine as Hydrated Magnesium Carbonate, Hydrometallurgy. 160: 106-114 (2016). 

[9] An J.W., Kang D.J., Tran K.T., Kim M.J., Lim T., Tan T., Recovery of Lithium from Uyuni Salar 

Brine, Hydrometallurgy. 117: 64-70 (2012).  

[10] Khazhsetovich K.R., Fedorovich M.B., Antonovich R.B., Ivanovna M.L., Gennadievich A.E., 

Vladimirovna F.O., Grigorievich N.E., Pavlovich V.V., Ilich G.S., Davydovich C.V., 

Ekhilievich S.M., Alexandr Sergeevich D.A., Nikolaevich D.A., Saferbievich B.K., 

Anatolievich R.J., Method for Complex Processing of Sea-Water., U.S. Patent. US005814224A, 

(1998). 

 [11] Berleyev G., Process for the Desalination of Sea and for Obtaining Energy and the Raw 

Materials Contained in Sea Water., U.S. Patent. US5124012 A, (2012). 

 هيدروکسيد  منيزيم  صنعتي  استخراج  بررسي"؛  ي ، عبدالهادي ميابراه؛  ريام  ،يصراف؛  ي قربان،  فتانه؛  منتيم،  يمراد  ]12[

 ، شيمي   مهندسي  و  شيمي  نوين   هاي  آوري  فن   ملي  همايش  سومين ،  "سيرجان  هاي  شورابه  و  دولوميت  از

 . (1393قوچان. ) واحد اسلامي آزاد  دانشگاه

،  ي ون ي   ي نمک به روش شناور ساز   اچه ي از شورابه در   ت ي شوف ي ب   بازيابي ؛   زاده، علي اکبر آبادي، عليرضا؛ عبدالل جوادي نوش    ]13[

 (. 1390) 120تا  113: 63(4)، ايران نشريه شيمي و مهندسي شيمي
 [14] Huang H., Stabcal Software, Montana Tech, University of Montana. (2008).   

علي؛    ]15[ مرتضي؛ صفيان، سامان؛ رهبري،  نيازمند،  آزمون"ذاکري، محمد؛  افزار  XRD  آناليز  نرم  از  استفاده   با 

XPert High Score Pluse"  .(1395) 96انتشارات نخبگان شريف، ص. 

https://www.civilica.com/Paper-DESERT02-DESERT02_230=%D8%A8%D8%B1%D8%B1%D8%B3%DB%8C-%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84-%D8%A2%D8%A8-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%B4%D9%88%D8%B1-%D9%88-%D9%86%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B1%D9%81-%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D8%AF%D8%B1-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87-%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9-%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C-%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86-%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D9%87-%D8%AE%D9%88%D8%B1.html
https://www.civilica.com/Paper-DESERT02-DESERT02_230=%D8%A8%D8%B1%D8%B1%D8%B3%DB%8C-%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84-%D8%A2%D8%A8-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%B4%D9%88%D8%B1-%D9%88-%D9%86%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B1%D9%81-%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D8%AF%D8%B1-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87-%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9-%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C-%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86-%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D9%87-%D8%AE%D9%88%D8%B1.html
https://www.civilica.com/Paper-DESERT02-DESERT02_230=%D8%A8%D8%B1%D8%B1%D8%B3%DB%8C-%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84-%D8%A2%D8%A8-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%B4%D9%88%D8%B1-%D9%88-%D9%86%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B1%D9%81-%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D8%AF%D8%B1-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87-%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9-%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C-%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86-%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D9%87-%D8%AE%D9%88%D8%B1.html
https://www.civilica.com/Paper-DESERT02-DESERT02_230=%D8%A8%D8%B1%D8%B1%D8%B3%DB%8C-%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84-%D8%A2%D8%A8-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%B4%D9%88%D8%B1-%D9%88-%D9%86%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B1%D9%81-%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D8%AF%D8%B1-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87-%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9-%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C-%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86-%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D9%87-%D8%AE%D9%88%D8%B1.html
https://www.civilica.com/Paper-DESERT02-DESERT02_230=%D8%A8%D8%B1%D8%B1%D8%B3%DB%8C-%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84-%D8%A2%D8%A8-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%B4%D9%88%D8%B1-%D9%88-%D9%86%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B1%D9%81-%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D8%AF%D8%B1-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87-%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9-%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C-%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86-%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D9%87-%D8%AE%D9%88%D8%B1.html
https://www.civilica.com/Paper-DESERT02-DESERT02_230=%D8%A8%D8%B1%D8%B1%D8%B3%DB%8C-%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84-%D8%A2%D8%A8-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%B4%D9%88%D8%B1-%D9%88-%D9%86%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B1%D9%81-%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D8%AF%D8%B1-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87-%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9-%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C-%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86-%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D9%87-%D8%AE%D9%88%D8%B1.html
https://www.civilica.com/Paper-DESERT02-DESERT02_230=%D8%A8%D8%B1%D8%B1%D8%B3%DB%8C-%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84-%D8%A2%D8%A8-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%B4%D9%88%D8%B1-%D9%88-%D9%86%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B1%D9%81-%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D8%AF%D8%B1-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87-%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9-%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C-%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86-%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D9%87-%D8%AE%D9%88%D8%B1.html
https://www.civilica.com/Paper-DESERT02-DESERT02_230=%D8%A8%D8%B1%D8%B1%D8%B3%DB%8C-%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84-%D8%A2%D8%A8-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%B4%D9%88%D8%B1-%D9%88-%D9%86%D8%A7%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B1%D9%81-%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D8%AF%D8%B1-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87-%D8%B5%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%B9-%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C-%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C-%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86-%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D9%87-%D8%AE%D9%88%D8%B1.html
http://www.astm.org/Standards/D4458.htm
https://www.astm.org/Standards/D4130.htm
https://www.astm.org/Standards/D4130.htm
https://www.astm.org/Standards/D4130.htm
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141391011001807?via%3Dihub
https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/2017/mcs2017.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.hydromet.2013.05.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.hydromet.2013.05.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.hydromet.2015.12.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.hydromet.2015.12.008
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304386X12000357?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304386X12000357?via%3Dihub
http://www.patentbuddy.com/Patent/5814224
http://www.freepatentsonline.com/5124012.html
http://www.freepatentsonline.com/5124012.html
http://www.freepatentsonline.com/5124012.html
http://www.civilica.com/Paper-NCTCC03-NCTCC03_241.html
http://www.civilica.com/Paper-NCTCC03-NCTCC03_241.html
http://www.nsmsi.ir/article_7465.html
http://www.mtech.edu/
http://matshop.ir/detail/2852/%D8%A2%D9%85%D9%88%D8%B2%D8%B4-%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D8%A2%D8%B2%D9%85%D9%88%D9%86-XRD-%D8%A8%D8%A7-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D8%A7%D8%B2-%D9%86%D8%B1%D9%85-%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1-Xpert-High-Score-plus
http://matshop.ir/detail/2852/%D8%A2%D9%85%D9%88%D8%B2%D8%B4-%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D8%A2%D8%B2%D9%85%D9%88%D9%86-XRD-%D8%A8%D8%A7-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D8%A7%D8%B2-%D9%86%D8%B1%D9%85-%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1-Xpert-High-Score-plus
http://matshop.ir/detail/2852/%D8%A2%D9%85%D9%88%D8%B2%D8%B4-%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D8%A2%D8%B2%D9%85%D9%88%D9%86-XRD-%D8%A8%D8%A7-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D8%A7%D8%B2-%D9%86%D8%B1%D9%85-%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1-Xpert-High-Score-plus

