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پتروشيمي بندر امام، كلريد سديم مورد نياز خود براي واحد 

كلر آلكالي را از تبخير خورشيدي آب خليج فارس تهيه 

مي كند. محلول باقي مانده پس از جداسازي كلريد سديم كه 

تلخابه ناميده مي شود، حاوي مواد شيميايي با ارزشي مانند 

پتاس و كلريد منيزيم مي باشد.

در اين تحقيق، روشي براي استخراج سولفات پتاسيم از 

تلخابه بندر امام ارايه شده است. طي اين روش، مواد با 

ارزش افزوده از دورريز صنعتي واحد كلرآلكالي تهيه 

مي شود. اين روش نسبت به روش متداول سنتز سولفات 

پتاسيم طي فرايند مانهايم، سازگاري بيشتري با محيط زيست 

دارد. در روش ارايه شده، علاوه بر استفاده بهينه از يك 

دورريز صنعتي در توليد محصول جديد، واكنش در دماي 

oC ۵۰ انجام مي شود و محصول جانبي فرايند، كلريد منيزيم 

است كه مصارف گوناگوني در صنايع دارويي و ساختماني 

دارد. فرايند مانهايم در دماي بسيار بالا (حدود oC ۷۰۰) انجام 

مي شود كه نتيجه آن مصرف زياد انرژي است و محصول                                                                                                         

جانبي اين فرايند اسيد كلريدريك است كه علاوه بر آلودگي 

محيط زيست نياز به استفاده از تجهيزات خاص و مقاوم در 

برابر خوردگي، افزايش هزينه توليد محصول را نيز درپي دارد.                                                                                                                                            

مقدمه
پتاسيم يكي از عناصر مغذي اصلي مورد نياز گياه است. 

اين عنصر در فتوسنتز، متابوليسم ازت و كربوهيدارت ها، 

ساخت پروتئين، نشاسته و چربي و همچنين انتقال مواد 

غذايي در گياهان، نقش بسيار مهمي را ايفا مي كند. پتاسيم 

در گياه نقش ساختماني ندارد ولي وجود آن براي گياه 

ضروري است، به خصوص آن كه تأثير شگفت انگيزي بر 

روي خصوصيات كيفي محصول دارد و آن را يك عنصر 

غذايي كيفي ناميده اند.

     با كشت مستمر، پتاسيم موجود در خاك كاهش يافته و 

در صورت عدم جبران كمبود آن توسط كودهاي شيميايي، 

خاك از پتاسيم تخليه شده و گياهان با كمبود پتاسيم مواجه 

خواهند شد. استفاده بهينه از كودهاي پتاسه و تأمين عناصر 

غذايي مورد نياز گياه باعث بهبود كيفي و كمي محصولات 

كشاورزي خواهد شد. 
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سولفات پتاسيم يكي از متداولترين كودهاي پتاسه مصرفي 

جهان است كه حاوي ۵۰ درصد K2O و ۵۵ درصد 

SO4 مي باشد و دو عنصر غذايي مورد نياز گياه، پتاسيم 

و گوگرد را تأمين مي كند. به علت قيمت بالاتر سولفات 

پتاسيم نسبت به كلريد پتاسيم، اين كود تنها در زمين هايي 

كه مشكل شوري دارند (خوزستان، بوشهر، يزد و...) و 

همچنين به منظور تأمين پتاسيم مورد نياز محصولاتي مثل 

توتون و سيب زميني نشاسته اي كه نسبت به ميزان كلر 

موجود در خاك حساس هستند، به كار مي رود.

   در صنعت، چندين روش براي توليد سولفات پتاسيم 

وجود دارد. در كشورهايي كه توليد كننده كلريد پتاسيم 

هستند ولي منابع طبيعي نمك هاي سولفات را ندارند، 

سولفات پتاسيم به روش مانهايم با تبديل كلريد پتاسيم به 

سولفات پتاسيم تهيه مي شود [۱]. واكنش اسيد سولفوريك 

با كلريد پتاسيم در دو مرحله اتفاق مي افتد:

      KCl + H2SO4            KHSO4 + HCl                       (۱)

          KCl + KHSO4            K2SO4 + HCl                     (۲)

   واكنش مرحله اول گرمازا بوده و در دماي نسبتاً پايين 

پيشرفت مي كند. واكنش مرحله دوم گرماگير بوده و 

بايد در دماي بالاتر (حدود oC ۷۰۰‐۶۰۰) انجام شود. 

فرايند مانهايم، گسترده ترين روش توليد سولفات پتاسيم 

مي باشد. از معايب عمده اين فرايند مي توان به مصرف 

زياد انرژي، شرايط بحراني خوردگي و هزينه زياد توليد 

اشاره كرد. اسيد كلريدريك محصول جانبي فرايند مانهايم 

مي باشد. تا زماني كه زمينه مصرف اسيد كلريدريك 

توليدي وجود داشته باشد، توليد اسيد كلريدريك مشكلي 

ايجاد نخواهد كرد [۲]. اما براي كشورهايي مثل ايران 

كه در آن مورد مصرفي براي اسيد كلريدريك وجود 

ندارد و اسيد كلريدريك توليدي كشور نيز مازاد بر 

مصرف است، توليد اسيد كلريدريك يك جنبه منفي براي 

فرايند مانهايم خواهد بود. بنابراين براي توليد سولفات 

پتاسيم در كشور، استفاده از فرايندي كه با محيط زيست 

سازگاري بيشتري داشته باشد ضروري است. از طرف 

ديگر به علت عدم توليد صنعتي كلريد پتاسيم در داخل 

كشور، بايد تركيب مورد نياز اين فرايند وارد شود كه 

اين نيز يكي ديگر از معايب استفاده اين روش براي                                                                                                                                             

توليد سولفات پتاسيم در داخل كشور است.

     آب دريا يكي از بزرگترين منابع طبيعي تركيبات معدني 

است. با تبخير خورشيدي آب دريا در استخرها، مي توان در 

دانسيته هاي مختلف نمك هاي گوناگوني را استخراج كرد 

[۳]. شورابه ها نيز حاوي مقادير قابل توجهي از نمك هاي 

منيزيم و پتاسيم هستند.

    واحد كلر آلكالي پتروشيمي بندر امام، كلريد سديم مورد 

نياز خود را با تبخير آب خليج فارس در حوضچه هاي 

استحصال نمك تأمين مي كند. در اين فرايند، آب دريا با 

دانسيته Be ۵/۴ به سمت حوضچه هاي تبخير هدايت شده 

و با تبخير خورشيدي تغليظ مي شود. در حوضچه هاي 

اوليه، ناخالصي هاي نامحلول موجود در آب دريا شامل 

سيليكات ها و نمك هاي نامحلول كلسيم و منيزيم 

به دست مي آيد. آب دريا تا دانسيته Be ۲۵/۷ تغليظ و 

سپس به حوضچه هاي كريستاليزاسيون منتقل مي شود. در 

حوضچه هاي كريستاليزاسيون، با افزايش دانسيته آب دريا 

به Be ۲۹، كلريد سديم با مشخصات مورد نياز واحد كلر 

آلكالي راسب مي شود. محلول باقي مانده پس از استحصال 

كلريد سديم، تلخابه ناميده مي شود كه خود حاوي مقادير 

معتنابهي از نمك هاي پتاسيم و منيزيم است. در حال حاضر 

ساليانه حدود m3 ۹۰۰۰۰۰ تلخابه در دريا دورريز مي شود. 

آناليز شيميايي تلخابه بندر امام نشان مي دهد كه حاوي ۳/۳۹ 

درصد كلريد پتاسيم است و اين بدان معني است كه تلخابه 

مذكور براي استخراج كودهاي پتاسه و كلريد منيزيم قابل 

بررسي است. استحصال مواد با ارزش از دورريز واحدهاي 

صنعتي، يكي از فعاليت هاي با ارزشي است كه نتيجه آن 

افزايش بهره وري و حداكثر استفاده از شرايط موجود براي 

درآمد بيشتر مي باشد. تلخابه استحصالي از حوضچه هاي 

نمك پتروشيمي بندر امام نيز يكي از اين دورريزها است. 

محاسبات انجام شده بر اساس نتايج آناليز تلخابه بندر امام 

نشان مي دهد كه پتانسيل توليد سولفات پتاسيم و كلريد 

منيزيم از تلخابه مذكور به ترتيب حدود ۲۰ و ۵۳ هزار تن 

در سال مي باشد. با اجراي صنعتي اين كار تحقيقاتي و با 

استفاده بهينه از يك دورريز صنعتي، مي توان قسمتي از نياز 

كشور را تأمين كرد.

   متناسب با ميزان سولفات موجود در تلخابه ها، سه نوع                                                                                                                                              
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محصول را مي توان از تبخير آن ها به دست آورد:

۱‐ كارناليت، (KCl.MgCl2.3H2O): از تبخير تلخابه اي كه 

حاوي كمتر از ۲ درصد سولفات منيزيم است، به دست مي آيد.                                                                                                                                          

۲‐ كارناليت و كائينيت، (KCl.MgSO4.3H2O): از تبخير 

تلخابه اي كه حاوي ۶‐۲ درصد سولفات منيزيم است، 

به دست مي آيد.

۳‐ كائينيت: از تلخابه اي كه حاوي ۸‐۶ درصد سولفات 

منيزيم است، به دست مي آيد. 

دانسيته تمامي تلخابه هاي مذكور حدود Be ۳۰ مي باشد [۴].                                                                                                                                             

Udwidia كوشش هاي فراواني براي استفاده بهينه از     

تلخابه دريا كه يك منبع توليد كود شيميايي است، انجام 

داده است. او اشاره كرد درصورتي كه درصد كلريد پتاسيم 

در تلخابه به دست آمده از آب دريا از ۲ درصد كمتر باشد، 

استخراج نمك هاي پتاسيم از نظر اقتصادي مقرون به صرفه 

نخواهد بود [۵]. كارهاي تحقيقاتي انجام شده نيز نشان 

مي دهند كه تلخابه هايي كه حاوي ۱/۹ درصد كلريد پتاسيم 

باشند مي توانند به عنوان منبعي براي بازيافت نمك هاي 

پتاسيم مورد بررسي قرار گيرند [۶و۷]. به دليل هزينه زياد 

توليد مواد شيميايي از تلخابه ها، بازيافت پتاس و يا هر ماده 

شيميايي ديگر از تلخابه به تنهايي، از نظر اقتصادي مقرون 

به صرفه نيست [۳]. 

           فرايندهاي متعددي براي بازيافت مواد شيميايي ارزشمند                                                                                 

تلخابه دريا پيشنهاد شده است كه در آن ها از فرايندهاي 

شيميايي، فيزيكي و يا تركيبي از فرايندهاي فيزيكي و 

شيميايي استفاده شده است [۱۱‐۸]. فرايندهاي فيزيكي 

روش هاي ساده جداسازي تا جداسازي فاز خاصي از 

نمك ها را شامل مي شود. درحالي كه روش هاي شيميايي 

و فيزيكوشيميايي، شامل رسوب گيري با مواد شيميايي و 

تبخير محلول ها مي باشد.

      آناليز XRD كنسانتره پتاس كه از تغليظ تلخابه بندر امام 

به دست آمده است نشان مي دهد كه تركيب پتاسيم غالب 

موجود در اين نمك، كائينيت مي باشد و ميزان كارناليت 

موجود در آن بسيار كم است. لذا در مطالعات انجام شده، 

روش هاي تهيه سولفات پتاسيم از نمك كائينيت مورد 

بررسي قرار گرفت. مطالعات انجام شده نشان داد كه تهيه 

سولفات پتاسيم از كائينيت طي دو مرحله امكان پذير است:                                                                                                                                             

                                                                                                                                     ٬K2SO4. MgSO4.6H2O ،۱‐ تبديل كائينيت به حدواسط شوئنيت

كه با اختلاط كائينيت با محلول اشباع از سولفات انجام 

مي شود [۱۲].

۲‐ استخراج سولفات پتاسيم از شوئنيت كه خود به دو 

روش امكان پذير است:

الف‐ تجزيه شوئنيت با محلول كلريد پتاسيم [۱۳و۱۴]

ب ‐ تجزيه شوئنيت با آب گرم [۱۲و۱۸‐۱۵]

بخش آزمايشگاهي
آناليز شيميايي تلخابه بندر امام نشان مي دهد كه دانسيته 

 ،Na ۱/۲۶۱ است و حاوي ۴/۶۶ درصد g/cm3 آن حدود

۱/۲۴ درصد K، ۴/۲ درصد Mg، ۱۴/۹۹ درصد Cl و ۵/۲۵ 

درصد SO4 مي باشد. با تغليظ تلخابه، ابتدا كلريد سديم و 

سپس با كاهش غلظت كلريد سديم در آن، تركيبات ديگر 

مانند پتاسيم، منيزيم، كلريد و سولفات، به ترتيب غلظت 

آن ها، در تلخابه كريستاليزه مي شوند.

     براي تعيين محدوده مناسب دانسيته تلخابه و استخراج                                                                                   

كنسانتره پتاس از تلخابه بندر امام، به روش كريستاليزاسيون 

جزء به جزء، نمك هاي رسوب كرده از تلخابه بندر امام 

در دانسيته هاي مختلف، فيلتر و بعد از خشك شدن، آناليز 

شدند. شكل ۱ تغييرات ميزان پتاسيم و سديم موجود در 

نمك هاي استخراج شده را به صورت تابعي از دانسيته 

تلخابه نشان مي دهد.

    آناليز شيميايي نمك هاي جدا شده از تلخابه بندر امام 

نشان مي دهند كه بيش از ۸۰‐۷۰ درصد از سديم موجود در 

تلخابه در محدوده دانسيته g/cm3 ۱/۳۳۲‐۱/۲۶۱ رسوب 

مي كند. درصد پتاسيم رسوب كرده در اين محدوده بسيار 

ناچيز است. نمك هاي رسوب كرده در محدوده دانسيته 

g/cm3 ۱/۳۵۷‐۱/۳۳۲، داراي بيشترين درصد پتاسيم 

مي باشد.

   نمك هاي كريستاليزه شده در دانسيته هاي بزرگتر از               

g/cm3 ۱/۳۵۷، حاوي مقادير ناچيزي سديم و پتاسيم هستند. 

بنابراين با توجه به شكل ۱، مي توان نتيجه گرفت كه در 

مرحله اول تغليظ تلخابه، بيشترين مقدار كلريد سديم از 

محلول خارج شده و محلول باقي مانده پس از جداسازي، 

اين نمك غني از يون هاي منيزيم، پتاسيم، كلريد و سولفات                                                                                                                                           
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است. كنسانتره پتاس بندر امام با تغليظ اين محلول در 

محدوده دانسيته g/cm3 ۱/۳۵۷‐۱/۳۳۲ به دست مي آيد. 

محلول باقي مانده پس از جداسازي كنسانتره پتاس حاوي 

كلريد منيزيم مي باشد. فلودياگرام استخراج كنسانتره پتاس 

از تلخابه بندر امام در شكل ۲ نشان داده شده است.

شكل۱‐ تغييرات ميزان پتاسيم و سديم در نمك هاي استخراج شده از تلخابه بندر امام به صورت تابعي از دانسيته تلخابه

(g/cm3) دانسيته
۱/۲۶

۳۰

۱۰

۰
۱/۳۸

۲۰

۱/۳۶۱/۳۴۱/۳۰ ۱/۳۲۱/۲۸

۴۰

شكل٢‐ استخراج كنسانتره پتاس از تلخابه بندر امام

براي مشخص كردن تركيبات موجود در كنسانتره پتاس 

بندر امام، طيف XRD نمك هاي جدا شده در محدوده      

g/cm3 ۱/۳۵۷‐۱/۳۳۲، تهيه شد (شكل۱ ضميمه). آناليز 

طيف مذكور نشان مي دهد كه تركيب موجود در كنسانتره 

پتاس بندر امام، بيشتر كائينيت مي باشد. علاوه بر تركيب 

مذكور، مقادير كمي از نمك هاي هاليت (NaCl)، كارناليت 

و اپسوميت (MgSO4) نيز در كنسانتره پتاس وجود دارد.

    آناليز شيميايي كنسانتره پتاس بندر امام نشان مي دهد 

كه اين تركيب حاوي ۱۸/۶۶ درصد KCl، ۱۶/۷۹ درصد 

NaCl، ۳۷/۲۰ درصد MgSO4 و ۶/۷ درصد MgCl2 مي باشد.                                                                                         

مهم ترين ناخالصي موجود در كنسانتره پتاس بندر امام، 

كلريد سديم است. منابع علمي نشان مي دهند درصورتي كه 

ميزان كلريد سديم موجود در كنسانتره پتاس از ۵ درصد 

بيشتر باشد، ميزان كلر موجود در سولفات پتاسيم تهيه شده 

از آن، از حد مجاز تجاوز خواهد كرد [۱۹]. براي تهيه 

سولفات پتاسيم مصارف كشاورزي، كاهش كلريد سديم 

موجود در آن به كمتر از ۵ درصد ضروري مي باشد.

   يكي از مهم ترين و مرسوم ترين روش هاي جداسازي 

كلريد سديم از كنسانتره پتاس، روش فلوتاسيون است. 

در اين روش به دوغاب كنسانتره پتاس در محلول اشباع، 

مواد فلوته كننده مناسب اضافه شده و با عبور هوا از اين                                                                                                                                              
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مخلوط، نمك هاي پتاسيم همراه با كف ايجاد شده از سيستم 

فلوتاسيون خارج شده و ناخالصي كلريد سديم در سيستم 

فلوتاسيون باقي مي ماند. مطالعات انجام شده نشان مي دهد 

كه در جداسازي كلريد سديم از سولفات منيزيم به روش 

فلوتاسيون، مي توان از روغن كرچك سولفونه شده به عنوان 

جمع كننده۱ استفاده كرد [۲۰]. همچنين براي جداسازي 

كلريد سديم از كلريد پتاسيم به روش فلوتاسيون، استفاده 

از اكتادسيل آمين استات نيز گزارش شده است [۲۱و۲۲].                                                                                                                                        

1. Collector
2. Conditioning 

در اين كار تحقيقاتي، براي جداسازي كلريد سديم از 

كنسانتره پتاس بندر امام به روش فلوتاسيون، عواملي 

مانند نوع و ميزان مواد فلوته كننده، زمان تثبيت۲، سرعت 

اختلاط دوغاب كنسانتره پتاس، مورد بررسي قرار گرفت 

و شرايط بهينه فرايند فلوتاسيون مشخص شد. شكل هاي۳ 

تا ۵، تغييرات غلظت پتاسيم و سديم در كنسانتره تخليص 

شده، با تغيير پارامترهاي مذكور، را نشان مي دهد. 

شكل۳‐ تغييرات درصد سديم و پتاسيم در كنسانتره فلوته شده به صورت تابعي از مقدار عامل فلوته كننده

شكل۵‐ تغييرات درصد سديم و پتاسيم در كنسانتره فلوته شده به صورت تابعي از سرعت هم زدن دوغاب

شكل۴‐ تغييرات درصد سديم و پتاسيم در كنسانتره فلوته شده به صورت تابعي از زمان اختلاط

۱۶

(ml) مقدار ماده فلوته كننده

۱۲

۸

۴

۰
۲۰ ۲۵۱۵۱۰

(min) زمان اختلاط
۲۰

۱۵۰۰۱۲۰۰۱۱۰۰

۱۰۵

۱۶

۱۲

۸

۴

۰

(rpm) دور همزن

۱۶

۱۲

۸

۴

۰
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جدول١‐ آناليز شيميايي كنسانتره پتاس تخليص شده در مقايسه با كنسانتره پتاس اوليه

درصد وزني پتاسيمدرصد وزني سديمكنسانتره پتاس

۵/۳۸/۵كنسانتره پتاس اوليه

۱/۳۱۳كنسانتره پتاس فلوته شده

۲۵۲رسوبات باقي مانده در سل فلوتاسيون

در جدول ۱، آناليز شيميايي كنسانتره پتاس تخليص شده 

در مقايسه با كنسانتره پتاس اوليه آورده شده است.

     همان طوركه در بخش قبل نيز عنوان شد، تركيب غالب 

موجود در كنسانتره پتاس بندر امام، كائينيت مي باشد. كه در 

طي دو مرحله به سولفات پتاسيم تبديل مي شود. مرحله اول 

شامل واكنش كائينيت موجود در كنسانتره پتاس و محلول 

اشباع از سولفات و تشكيل شوئنيت مي باشد. بدين منظور 

كنسانتره پتاس بندر امام با محلول اشباع از سولفات كه 

حاوي ۳۲/۳۶ درصد K، ۳۹/۶ درصد Mg و ۱۹۲/۴ درصد 

                                                                                         ،(Draft Tube از نوع) است، در يك راكتور دو جداره SO4

واكنش داد. كريستال هاي تشكيل شده در اين مرحله فيلتر، 

خشك و آناليز شد. طيف XRD محصول نشان دهنده 

تشكيل شوئنيت بوده (شكل۲ ضميمه) و آناليز شيميايي 

محصول نيز نشان مي دهد كه اين تركيب حاوي ۱۸/۱ 

 ۵/۳۹ ،Na ۵/۵۲۵ درصد ،Mg ۶/۸۹ درصد ،K درصد

درصد Cl2 و ۴۷/۴ درصد SO4 است كه تأييدي بر تشكيل 

شوئنيت مي باشد.

   تجزيه شوئنيت براي استخراج پتاسيم سولفات به هر 

دو روش موجود در منابع (تجزيه با محلول كلريد پتاسيم 

و تجزيه با آب گرم) انجام شد كه به دلايل مطروحه 

ذيل، روش تجزيه شوئنيت توسط آب گرم به عنوان روش 

ارجح انتخاب گرديد:

۱‐ عدم استفاده از ماده شيميايي براي تجزيه شوئنيت

۲‐ راندمان بيشتر در روش تجزيه با آب گرم

۳‐ براي تبديل كائنيت موجود در كنسانتره پتاس به 

شوئنيت در مرحله اول فرايند استخراج سولفات پتاسيم 

از كنسانتره پتاس، استفاده از محلول اشباع از سولفات 

ضروري است. 

   درصورتي كه از آب گرم براي تجزيه شوئنيت استفاده 

شود، پس از جداسازي سولفات پتاسيم از محصول واكنش،                                                                                                                                           

محلول باقي مانده از سولفات اشباع بوده و مي تواند در 

مرحله اول فرايند براي تبديل كائينيت به شوئنيت مورد 

استفاده قرار گيرد.

    اما درصورتي كه از محلول كلريد پتاسيم براي تجزيه 

شوئنيت استفاده شود، محلول باقي مانده پس از جداسازي 

سولفات پتاسيم، حاوي مقادير زيادي كلر خواهد بود. لذا 

اين محلول در مرحله دوم فرايند، قابل استفاده نخواهد بود. 

بنابراين محلول اشباع از سولفات بايد از نمك هاي منيزيم 

و سولفات پتاسيم به طور مصنوعي تهيه شود كه از نظر 

اقتصادي مقرون به صرفه نيست.

   لذا فرايند پيشنهادي در اين كار تحقيقاتي براي تهيه 

سولفات پتاسيم از كنسانتره پتاس بندر امام، شامل مراحل 

زير خواهد بود:

۱‐ تبديل كائينيت موجود در كنسانتره پتاس به شوئنيت با 

استفاده از محلول اشباع از سولفات (SSL) كه در مرحله 

دوم فرايند به دست مي آيد. 

2(KCl.MgSO4.3H2O)+H2O       K2SO4.MgSO4.6H2O +MgCl2

۲‐ تجزيه شوئنيت توسط آب گرم                                                       

 K2SO4.MgSO4.6H2O           K2SO4 +SSL (aq)                 

    در فرايند پيشنهادي، كنسانتره پتاس تخليص شده به 

روش فلوتاسيون، با محلول اشباع از سولفات در يك راكتور 

دو جداره (از نوع Draft Tube) مخلوط و به شوئنيت تبديل 

شد. در مرحله دوم، شوئنيت با آب گرم در يك راكتور دو 

جداره (از نوع Draft Tube) مخلوط شد. شوئنيت در آب 

گرم تجزيه شده و سولفات پتاسيم راسب شد. پارامترهاي 

مؤثر بر تجزيه شوئنيت، شامل نسبت آب به شوئنيت و 

زمان واكنش بهينه شد كه نتايج آن در شكل هاي ۶ و۷ نشان 

داده شده است.

     سولفات پتاسيم به دست آمده از تلخابه بندر امام حاوي                                                                                                                                             

SSL

Hot Water
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۴۴/۱ درصد K، ۰/۰۵ درصد Na، ۰/۰۸ درصد Cl و ۵۳/۹ 

درصد SO4 است و طيف XRD محصول نيز تشكيل 

سولفات پتاسيم را تأييد مي كند (شكل۳ ضميمه).

نتيجه گيري 
سولفات پتاسيم يكي از ضروري ترين كودهاي مصرفي 

كشور است كه ميزان مصرف آن در سال ۱۳۸۲ حدود 

۱۰۰ هزار تن بوده است كه به علت عدم وجود توليدكننده 

داخلي، از خارج كشور تأمين شده است. طبق پيش بيني 

موسسه تحقيقات خاك و آب، ميزان مصرف آن تا سال 

۱۳۹۰ به حدود ۲۰۰ هزار تن نيز خواهد رسيد. پتروشيمي 

بندر امام در حال حاضر ساليانه حدود ۹۰۰ هزار متر مكعب                                                                                  

تلخابه حاصل از حوضچه هاي استحصال نمك خود را به 

دريا دورريز مي كند. درصورتي كه پتانسيل سولفات پتاسيم 

و كلريد منيزيم موجود در تلخابه مذكور به ترتيب حدود 

۲۰ و ۵۳ هزار تن در سال مي باشد. با توجه به اينكه 

احداث واحدهاي جديد كلر آلكالي و در نتيجه گسترش                      

حوضچه هاي استحصال نمك از برنامه هاي آتي منطقه 

ويژه اقتصادي پتروشيمي بندر امام است، بنابراين در آينده 

نزديك ميزان توليد تلخابه نيز افزايش يافته و پتانسيل توليد 

سولفات پتاسيم و كلريد منيزيم به حدود ۱۰۰ و ۲۵۰ هزار 

تن در سال خواهد رسيد. استحصال مواد با ارزش از 

دورريز واحدهاي صنعتي يكي از فعاليت هاي ارزشمندي 

است كه نتيجه آن افزايش بهره وري و حداكثر استفاده از 

شكل۶‐ تغييرات درصد پتاسيم در محصول به صورت تابعي از نسبت آب: شوئنيت

(min) زمان واكنش
۳۰ ۹۰۶۰

۰

۵۰

۴۰

۳۰

۲۰

۱۰

۰

۵۰

۴۰

۳۰

۲۰

۱۰

شوئنيت: آب 
۱ :۰/۸ ۱ : ۱۱ :۰/۹

شكل۷‐ تغييرات درصد پتاسيم در محصول به صورت تابعي از زمان واكنش
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شرايط موجود براي درآمد بيشتر خواهد بود. تلخابه بندر 

امام نيز يكي از اين دورريزها است.

       محاسبات اقتصادي انجام شده بر اساس فرايند پيشنهادي                                                                                              

در اين كار تحقيقاتي نشان مي دهد كه نرخ بازگشت داخلي 

طرح برابر با ۳۲/۹ درصد و زمان بازگشت سرمايه از 

ابتداي اولين سال توليد به مدت ۴ سال مي باشد. نقطه سر 

به سر (متوسط ۵ سال اول) ۳۵ درصد مي باشد. همچنين 

متوسط نرخ بازگشت سرمايه برابر ۳۲ درصد است كه 

نشان دهنده اقتصادي بودن طرح است.

   شايان ذكر است كه روش استخراج سولفات پتاسيم 

از تلخابه بندر امام، علاوه بر استفاده بهينه از يك دورريز 

صنعتي (تلخابه)، نسبت به ساير روش هاي صنعتي توليد 

سولفات پتاسيم از آلودگي زيست محيطي كمتري نيز 

برخوردار مي باشد. 

شكل۲‐ طيف XRD شوئنيت به دست  آمده از كنسانتره پتاس بندر امام

شكل١‐ طيف XRD كنسانتره پتاس به دست  آمده از تغليظ تلخابه بندر امام

شكل هاي ضميمه
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شكل۳‐ طيف XRD پتاسيم سولفات استخراج شده از تلخابه بندر امام

منابع
[1] Kirk-Othmer`s Encyclopedia of chemical technology, 4th Ed., John Wiley & Sons, 1998.

[2] Ulmann’s Encyclopedia of Industrial chemistry; 5th Ed., VCH, 1994.

[3] Arshad Ali Beg M., Naeemuddin S., Naeem Mahmood S., Ahmed Khan, W. & Iqbal, Z., Pakistan J. Sci. Ind. 

Res., Vol. 9, No. 1, pp. 33-36, 1986.

[4] Choudhari B.P., Salt Res. & Ind.,  Vol. 2, No. 4, pp. 130-3, 1965. 

[5] Bakr M.Y., Zatout A.A. & El-Sayed F., Chemical Economy & Engineering Review, Vol. 9, No.1, pp. 33-36, 

1977.

[6] Seshadri K., Bhat J.F. & Davi C.G., Sanghavi J.R., Salt Res. & Ind., Vol. 7, No. 39, 1970. 

[7] Hilderbrand J.H., Ind. Eng. Chem., Vol. 85, No.10, 1950.

[8] Gadre G.T., Rao A.V. & Bahavnagary H.M., J. Sci. Ind. Res., Vol. 141, No. 17A, 1958.

[9] Hadzeriga P.H., Recovery of values from natural lake and sea brines, U.S. patent 3,099,528, 1963. 

[10] Butt J.B., Tallmadge J.A. & Savage H.R., Chem. Eng. Process, Vol. 60, No. 50, 1964.

[11] Phosphorous & Potassium, No. 225, 2000.

[12] Udwadia N.N. & Saraiya U.P., Salt Research & Industry. Vol. 15, No. 1, pp. 1-5, 1979.

[13] Donald E., Production of potassium chloride, potassium sulfate and sodium sulfate from brines and the like 

containing potassium chloride and sulfate, U.S. patent 3,110,561, 1970.



۶۳استخراج سولفات پتاسيم از دورريز...

[14] Patel K.P. & Sharma N.N., Res.& Ind., No. 21, 1976.

[15] Marullo G., Cadorin D., Maggiore M. & Veronica G., Process for obtaining schoenite by directtreatment of 

kainite containing sodium chloride as a impurity, U.S. patent 3,004,826, 1961.

[16] Veronica G. & Maggiore M., Process for producing potassium sulfate starting from kainite, U.S. patent 

3,198,601, 1965.

[17] Method for production of potassium sulfate from potassium containing double salts of magnesium sulfate, 

U.S. patent 3,634,041, 1972.

[18] Kirk-Othmer, Encyclopedia of chemical technology, Vol. 15, page 686, 4th Ed, New york, John Wiley & Sons, 

1998.

[19] Gadre G.T. & Udwadia N.N., J. Sci. Ind. Res., No. 21D, 1962.

[20] Marullo G., Perri G. & Tubiello G., Process for concentrating kainite by means of flotation, U.S. patent 

3,059,773, 1962.

[21] Marullo G. & Perri G., Process for concentrating kainite by means of flotation, U.S. patent 2,766,885, 1956.


