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 چكيده

و بررسي شرايط بهينه جهت بهره برداري سديم سولفات از آب درياچه اروميه با بهره گيري از شرايط اقليمي مطالعهدر اين ، ميزان استحصال

و با استفاده از روش هاي غير تبخيري مورد بررسي قرار گرفته است و حداقل انرژي ذ.منطقه و به دليل فراواني خاير سولفات سديم در ايران

و شرايط عملياتي و در نتيجه، سادگي تجهيزات، نكاتي فني مطالعه در اين زمينه اهميت همچنين عدم وجود واكنش شيميايي در فرايند فرآوري

و.زياد دارد سو... جهت تعيين تاثير عوامل مختلف از قبيل مدت زمان، دما و خلوص بيشتر سديم لفات، نمونه هايي از آب بر بازده محصول

و بدون ظرفدرياچه اروميه در و چگونگي استحصال سديم سولفات با استفاده از شرايط دمايي محيط و شرايط يكسان تهيه شده هايي با اندازه

ن.نياز به روش هاي تبخيري مورد بررسي قرار گرفت و پتاسيم در مك استحصال شده همچنين عناصر ديگر از جمله كلر، منيزيم، كلسيم، سديم

و صنعتي.بررسي شد و طرحي براي ايجاد واحد هاي نيمه صنعتي در ضمن مطالعات اقتصادي در مورد استحصال سديم سولفات انجام گرفت

و هزينه پيشنهاد شده است .جهت استحصال سديم سولفات با صرف كمترين انرژي

.استحصال املاح معدنيدرياچه اروميه، سديم سولفات، دانش فني،:كليدي واژگان

 مقدمهمقدمه

و بياباني ايران از اهميت خاصي برخوردار بوده است چرا كه به غير از قسمت هاي. آب از ديرباز در سرزمين خشك

و غربي ايران، ساير مناطق در محدوده اي قرار مي گيرند كه از بارندگي مناسبي برخوردار نيستند آب.1شمالي مسئله

زه. تي است كه كشورمان با آن روبرو استهاي شور يكي از مشكلا جداسازي نمك ها از آب شور پساب هاي صنعتي،
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و بالا بردن كيفيت محصولات صنعتي ايفا كشي زمين هاي كشاورزي مي تواند نقش بسزايي در بهبود كيفيت منابع آب

از. نمايد و خالص سازي ارزش بالايي در بعضي صنايع از طرف ديگر بعضي از اين نمك هاي مصرفي بعد از جداسازي

و از اين رو مي تواند درآمدزا باشد امروزه در كشورهاي توسعه يافته يا در حال توسعه،.كشور برخوردار خواهد بود

و افزايش بهره برداري اهميت ويژه اي  و معادن جهت استحصال و بهره برداري بهينه از منابع آبي برنامه ريزي، طرح

ط و يا هر چه نزديكتر شدن به هدف پيدا كرده است به وريكه محققان زيادي در سراسر دنيا براي دستيابي به اين منابع

و همچنين خالص. مورد نظر، طرح هاي تحقيقي مختلفي را پيشنهاد مي كنند و تخمين ميزان منابع موجود برآورد

و اقتصاد سازي منابع بهره برداري شده از اهميت بسيار بالايي برخوردار است به طور يكه يكي از پايه هاي اصلي صنايع

و با توجه به وجود ذخاير فراوان در كشورمان، مخصوصاً. هر كشوري به شمار مي رود درياچه براساس اين مطالعه

و  و سديم است، ضروري مي نمود تا طرحي نيمه صنعتي ... اروميه كه حاوي غلظت بالايي از يون از جمله سولفات

سولفات دو سود از املاح قابل. در مقياس صنعتي استحصال سديم سولفات را مورد مطالعه قرار دهد پيشنهاد شود كه

و طي فرايند. استحصال شوراب اروميه است سولفات دو سود به صورت كاني ميرابيليت در حوضچه ها تشكيل شده

.2هاي شيميايي خاصي به سولفات دو سود تبديل مي شود

 اروميه مشخصات عمومي درياچه

و طول جغرافياييº38-12´تاº37-9´درياچه اروميه بين عرض هاي جغرافيايي º45-54´تاº45-6´درجه شمالي

و آذربايجان غربي قرار گرفته است اين درياچه بزرگترين درياچه داخلي ايران. شرقي بين استان هاي آذربايجان شرقي

و با مساحتي حدود  از.بيستمين درياچه جهان از لحاظ وسعت مي باشد كيلومتر مربع، 5822بوده  130طول درياچه

و عرض درياچه در پهن ترين قسمت، 146تا ع58كيلومتر متغير بوده و در كم رض ترين قسمت آن در محلي كيلومتر

و جزيره اسلامي واقع شده بين كوه متر مربع كيلو 52355وسعت حوضه آبريز درياچه. كيلومتر مي باشد15كه،زنبيل

مي 102اين درياچه داراي. مي باشد و بزرگ است كه جزيره اسلامي بزرگترين جزيره آن محسوب جزيره كوچك

در.شود و باقيمانده خشك عناصر محلول در آب آن از نظر طبقه بندي شيميايي، آب درياچه اروميه تيپ كلره داشته

لبته در دوران كم آبي غلظت املاح بيشتر از مقادير بيان شدها.گرم در ليتر مي باشد 280-220دوران پرآبي در حدود 

حجم آب درياچه در مساحت. لذا اين درياچه دومين درياچه شور دنيا بعد از بحرالميت محسوب مي شود.مي باشد

و با عمق متوسط 5822 بر4/5كيلومتر مربع .3ميليارد متر مكعب تخمين زده مي شود31متر بالغ
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 بر ريزش منطقه عوامل موثر

به: نزديكي به دريا)1 ياز نظر بارندگي درياچه تاثير. درصد حوضه آبريز آن مي باشد10 وسعت درياچه اروميه نزديك

و در طرف شرق حوضه 300، درياي خزر در بعد از درياچه اروميه. زايش بارندگي در اطراف خود ندارددر اف كيلومتري

در منطقه باشد ولي به علت ري در تامين رطوبت لازم براي بارشنست بالقوه عامل موثقرار دارد گرچه اين دريا مي توا

و تنها  و هواي منطقه ندارد سد مرتفع كوه هاي البرز رطوبت ناشي از اين دريا در حالات معمولي تاثيري در آب

ر و آسياي مركزي ممكن است موقع عبور از وراي اين دريا طوبت آن را با خود به حوضه جريانات هواي وارد از سيبري

.درياچه اروميه بياورد

و درجه حرارت متوسط: توپوگرافي منطقه)2 قسمت عمده حوضه درياچه اروميه را مناطق كوهستاني تشكيل مي دهد

و همچنين از آن جهت كه جريان هاي مرطوب اغلب در زمستان  آن نسبت به ساير نقاط ايران پايين است به اين دليل

.طقه مي شوند در حدود نصف نزولات جوي منطقه به صورت برف در چهار ماه آذر تا اسفند نازل مي شودوارد من

اساسي ترين عامل در بارش منطقه اثر جريانات هواي بين قاره اي است كه از منطقه: توده هاي عبوري از منطقه)3

آر جريان هواي: عبور مي كنند اين جريانات به طور كلي بر دو دسته اند و درياي مديترانه در مرطوب از اقيانوس ام

و و ساير ارتفاعات اوائل بهار ضمن عبور از منطقه نزولات قابل توجهي به صورت برف از خود در كوه هاي بلند زمستان

گ و يا آسياي مركزي كه اثر آن بيشتر كاهش درجه.رداذآن بر جريان مي جريان هواي سرد ناحيه پر فشار سيبري

.4در منطقه استحرارت 

 تركيب شيميايي درياچه اروميه

و برم را به صورتو مقادير...و NaCl ،MgCl2،Na2SO4،KCl آب درياچه اروميه مقادير زيادي املاح ي ليتيم

و آب ورودي درياچه (TDS) ميزان شوري. محلول درخود دارد آب درياچه اروميه را عواملي نظير، ميزان نزولات جوي

و بار محلول ورودي به درياچه كنترل مي كندتوسط رود در. خانه ها، ميزان تبخير بنابراين تغييرات فصلي تاثير مهمي

، سولفات.5ميزان شوري آن خواهد داشت بخش عمده املاح درياچه را كلريد سديم، سولفات سديم، كلريد منيزيم

و سولفات پتاسيم تشكيل مي دهد در. منيزيم آب درياچه اروميه بسيار بيشتر از دريا هاي ديگر مقدار يون هاي مخرب

در به طور مثال.و حتي خليج فارس مي باشد مقدار يون كلر موجود در آب درياچه اروميه كه يكي از عوامل مهم

و7/6خوردگي بتن مي باشد  همچنين مقدار. برابر درياي بالتيك است16برابر يون كلر موجود در آب خليج فارس

م و3/8وجود در آب درياچه اروميه سولفات مي2/18برابر يون سولفات موجود در آب خليج فارس برابر درياي بالتيك

يون سولفات نيز از مخربترين يون هاي موجود در آب دريا مي باشد كه دوام سازه اي بتن را به صورت جدي. باشد
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و درياهاي مهم دنيا آمده مقايسه اي بين املاح شيميايي1در جدول شماره. تهديد مي كند موجود در درياچه اروميه

:6است

)بر حسب ميلي اكي والان در ليتر(تركيبات درياهاي مختلف با آب درياچه اروميه مقايسه.1جدول شماره

 يون ها
درياچه

 اروميه
خليج فارس

درياي

 مديترانه

درياي

 اتلانتيك

درياي

 بالتيك

نسبت املاح

درياچه اروميه به 

ي بالتيكدريا

نسبت املاح

درياچه به خليج 

 فارس

K+1404 450 420 430 180 8/712/3

Ca+2 1360 430 470 410 190 15/716/3

Mg+2 12418 1460 1780 1500 600 69/205/8

SO4
-2 22752 2720 3060 2540 1250 2/183/8

Na+86066 12400 11560 9950 4980 28/179/6

Cl-143704 21450 21380 17830 8960 03/167/6

56/168/6 16160 32660 38670 38910 267704 مجموع

ه سولفات سديمتاريخچ

 قرار بدون هيچ دليل موجهي تا ابتداي قرن شانزدهم به عنوان يك ماده داروئي مورد استفاده سولفات سديم طبيعي

مرگ مي و اغلب منابع شناخته شده، آشنايي با خواص اين ماده وفت و كاربرد  موارد مصرف آن در صنعت را حدوداً عدني

جي 1665بار در سال براي اولين. اند ميلادي گزارش نموده 1650در سال ـ گلابرـ ميلادي دانشمندي به نام  آر

پ سولفات سديم را در ضايعات  اثر نتيجهدركه توليد اسيدكلريدريك هاي هاي حاصل از كارخانه سماندهو

و سپس آنرا به طوراسيدسولفوري وك بر نمك طعام حاصل شده بودند، مورد شناسائي قرار داد و دقيق شرح داد  اصولي

و پس از آن در سال آنرا به نام ميرابل) ملين(با توجه به ماهيت داروئي آن  ميلادي اين نمك 1667نامگذاري نمود

با سولفاته از آب درياچه استخراج و با نام ملح فريدريك به وب.زارهاي مصرف جهاني ارائه گرديدشد ه خاطر مطالعه

و چنانچه شناسايي اين ماده معدني توسط گلابر به افتخار وي، بلور هيدراته شده سولفات سديم،  نمك گلابر ناميده شد

مي آنرا از آب چشمه به هاي معدني بدست آورند، و مي جوشد .7دگوين همين علت به آن بلورهاي جوشان نيز
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ت سديمسولفا

و تجاري سولفات سديم مي باشند و ميرابيليت دو كاني طبيعي سديم آبدار به صورت در طبيعت سولفات. تنارديت

و تنارديت نوع بي آب آن است نمك آبدار ميرابيليت پديدار مي گردد كه نام عمومي آن نمك گلوبر سولفات. مي باشد

و همچنينه سديم نمكي است با رنگ سفيد كه بر حسب ناخالصي آب تبلور رنگ آن سفيد روشن تا سفيد اي موجود

و در اكثر مناطق دنيا هم وجود شيري تغيير مي و كاني كند هاي مختلفي دارد، در طبيعت به صورت تركيبات گوناگون

آن حالت ممكن است يافت شود، جامد سولفات سديم در طبيعت اغلب به صورت نمك آبدار ميرابليت يا بدون

مي)تتناردي( و در بسياري موارد هم نمك يافت و لذا كانيمي هاي ديگر به صورت ناخالصي همراه آنها شود هاي باشند

به صورت تركيبات ديگري از قبيل گلوبريت كه نمك سولفات سديم داراي عيارهاي مختلفي هستند، اين ماده معدني

و سولفات كلسيم و سولفات سديمبي مضاعف سولفات سديم و بوركئيت كه نمك مضاعف كربنات سديم آب است

و بلوئديت بي مي) آستراخانيت( آب و منيزيم مي كه دو نمك آبدار سولفات سديم به باشد، نيز يافت و طور كلي شود

.7باشدمي هاي همگن اين ماده معدني اغلب همراه با تركيب يا مخلوط با دو يا بيشتر نمك

 سولفاتل سديمشرايط تشكي

و:روش طبيعي ميرابيليت. راسب شدن مي نمايد سولفات سديم به ويژه كاني ميرابيليت در فصل سرما شروع به تبلور

.توان آن را خالص ساخت كه به روش طبيعي تشكيل شده حاوي ناخالصي است كه مي

و:روش مصنوعي سديم آب زياد است، به روش غلظت تركيبات سولفات در مناطقي كه فصل سرما وجود ندارد

شرايط كاني ميرابيليت به سرعت شروع به تشكيل مي نمايد كه در اين حالت در اين. مصنوعي آب را سرد مي كنند

.7سازندمياآن را جد

 هاي عمليكار

د و و آزمايشگاهي با عملكرد واقعي سيستم نانجام پروژه هاي نيمه صنعتي براي كاهش فاصله بين نتايج تئوري تيجهر

بنابراين لازم است در مواردي كه از روش هاي شيميايي استفاده مي شود پارامترهاي مطابقت عوامل طراحي مي باشد، 

لازم براي يك سيستم، در يك واحد كوچك نيمه صنعتي نظير آنچه كه بعدها در مقياس صنعتي احداث خواهد شد 

ار.مطالعه گردد :وميه شامل مراحل زير مي باشداستحصال سديم سولفات از آب درياچه

 جمع آوري نمك ميرابيليت رسوب داده شده از آب درياچه اروميه در مواقع سرد سال)1

و بر اثرH2ONa2SO4 10.بدون آب از ميرابيليتNa2SO4تهيه نمك)2  پودر شدنحرارت
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 سازيخالص)3

و مشاهدات در مورد درياچه اروميه و زمستان سديم سولفات از آب با توجه به اطلاعات قبلي كه همه ساله در پاييز

و در ساحل جمع شده است در. جدا شده همچنين يك روش اقتصادي جهت استحصال سديم سولفات، استحصال

سانتي متر از آب درياچه اروميه در ظرف هاي بزرگي10ليتري به ارتفاع15ابتدا چهار نمونه.ستا-7،-8دماي زير 

و به مدت با شرايط يك تا15از(روز44سان تهيه شده در محيط بيرون) بهمن كه هوا خنك تر مي باشد30دي

هر. ليتري هم آزمايش شدند1نمونه10همچنين. آزمايشات انجام شده است ساعت دما اندازه گيري8و در فاصله

و بت وان ميزان تقريبي سديم سولفات به شده است، تا بهترين شرايط جهت خلوص بيشتر سديم سولفات به دست آيد

و. دست آمده از درياچه اروميه را تخمين زد و هواي سرد، نمك از آب جدا شده با توجه به شرايط جغرافيايي محيط

هر. رسوب توليد شده است و نمونه هاي11نمونه هاي بزرگ به ترتيب در هر1روز نمونه برداري شده 4ليتري در

و سپس در آون در دماي بيشتر از روز نمونه برداري شد ه است نمك به دست آمده قبل از خشك شدن وزن شده است

و وزن شده است 105 از روي اختلاف. درجه سانتي گراد حرارت داده شده است تا به صورت كاملاً پودر تبديل شده

م،نتيجه شده،و با استفاده از محاسباتوزن  سديم سولفات همراه(يرابيليت نمك به دست آمده سديم سولفات از نوع

آب 10 و.مي باشد كه بعد از حرارت به سديم سولفات بدون آب تبديل شده است) مولكول به صورت كاملاً خشك

و،همچنين ميزان ناخالصي ها در نمك موجود. پودر تبديل شده است و منيزيم اندازه گيري ... از قبيل كلر،كلسيم

كه اساس كار رسوب دادن سولفات با باريم.ت از روش وزن سنجي استفاده شده استبراي اندازه گيري سولفا.شدند

و توزين مي باشد2كلريد  و خشك كردن و سپس صاف از2در جدول شماره.آبه در محيط اسيدي نتايج حاصل

.آمده است4و3نمونه هاي 

ا.2جدول شماره ز آب درياچه اروميهمقادير اندازه گيري شده عناصر در نمك به دست آمده

 نام

 نمونه

 كلر

mg/kg 

 كلسيم

mg/kg 

 منيزيم

g/kg 

ت سولفا

g/kg 

 سديم

g/kg 

 پتاسيم

g/kg 

 كربنات

mg/ kg

سديم

 سولفات

g/kg 

درصد

سديم 

 سولفات

 نمونه

 سوم
7/73480 4650 346 1/72/5960 96

نمونه

 چهارم
7/73481 05/4650 347 5/66960 96
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 سولفاتكاربردهاي سديم

و پاك كننده پودرهاي) الف و تمايل به واكنش در دماهاي:شوينده بالا خنثي بودن سولفات سديم در دماهاي پائين

از) شوينده خانگي پودرهاي(موجب استفاده از آن به عنوان يكي از مواد اوليه اصلي صنايع شوينده  به عنوان يكي

و حلال بهترين پاك كننده و پركننده ماده اين. ها، شده است ها معدني در ساختمان پودرهاي شوينده، علاوه بر سازنده

ميو كنندگي افزايش خاصيت پاك ارزان قيمت، باعث و بر روي خواص كلوئيدي ازدياد خاصيت تعليق آن نيز  شود

د)3/1(طور كلي امروزه حدود يك سومبه. گذارد سيستم تميزكن نيز اثر مي ر وزن مواد پاك كننده مصرفي

و در آمريكا هاي رختشوئي، ماشين به را سولفات سديم) پودر شوينده(حجم فرآورده%40تا%25سولفات سديم است

. دهد عنوان پركننده تشكيل مي

و: صنايع شيشه)ب در تعدادي از صنايع از جمله شيشه، كاغذNa2O مناسب براي سولفات سديم يك منبع تجاري

ونس هاي كرافت، رنگرزي پارچه و چرم سازي، صنايع چوب .باشدمي... اجي، دباغي

ها امروزه مصرف كاغذ: صنايع توليد خمير كاغذ)ج پتانسيل قابل توجهي براي رشد دارد به طوري كه اقتصاددان

.اند رسيدن به بازارهاي رشد در كشورهاي توسعه يافته را در دستور كار خود قرار داده دركشورهاي در حال توسعه،

 سديم در صنايع كاغذسازي در تهيه خمير كاغذ كرافت است كه اغلب به آن خمير سولفات عمده سولفاتمصرف

.مايه كاغذ كرافت موثر است اين ماده معدني در طي يك فرآيند شيميايي مخصوص، در تشكيل خمير. گوينديم

و وزن دهنده: صنايع نساجي)د الياف، براي بهبود خاصيتبه سولفات سديم در صنايع نساجي به عنوان پركننده

و رنگ مي كيفيت ها در صنايع رنگرزي از اين ماده معدني استفاده شده رنگ رود، براي استاندارد كردن پذيري به كار

.7است

 برآورد اقتصادي استحصال سديم سولفات از آب درياچه اروميه

حد 5750درياچه اروميه با مساحتي حدود و حجمي در 3/45× 1013(متر مكعب3/45× 1010ود كيلومتر مربع

مي) متر مقايسه گرديده است6اين حجم بر اساس عمق حداقل،ليتر و عناصر معدني حاوي مقادير فراواني از املاح

همچنين همه ساله مقادير.باشد كه بهره برداري اصولي هر يك ازاين عناصر مي تواند منبع اقتصادي ارزشمندي باشد

ا و تركيبات معدني توسط رودخانه هاي اطراف به اين درياچه سرازير مي شوند كه به ميزان محتويات فراواني از ملاح

و با توجه به حجم آب درياچه تخمين.4آن مي افزايند با توجه به مقادير فراوان سولفات سديم در آب درياچه اروميه

ا به.ستزده مي شود چندين ميليارد تن سولفات سديم در درياچه نهفته كه در صورت بهره برداري از نظر اقتصادي

و كشور ياري خواهد رساند .منطقه
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 اشتغال زايي

و محروم كشور از نظر و غيره قرار دارند با توجه به اينكه اغلب منابع معدني در نقاط دور افتاده ، امكانات راه، برق

تحولي در منطقة مورد مطالعه معدني، خود به خود برداري از يك مادة بهره بديهي است كه در صورت تأسيس امكانات

و فارغ التحصيلانميدايجا و بلند مدت نسل جوان مي گردد كه موجب اشتغال زايي كوتاه مدت . شود دانشگاهي

هاي آن جهت مصرف در صنايع مختلف فرآورده همچنين صنايع جنبي كه باعث تبديل كانسنگ سولفات سديم به

مي عده كثيري از مردمالشوند منجر به اشتغ مي و نيز امكانات فراهم شده جهت بهره منطقه مورد مطالعه برداري گردد

و آباداني در منطقه مورد شدمطالعه باعث عمران و ذخاير سولفات.منطقه خواهد سديم ايران جزو آنجا كه معادن

و ذخاير كوچك مقياس محسوب مي و همچنين از پراكندگي معادن و يا برخي از نسبتاً شوند خوبي در سطح كشور

بهو بهره گذاري باشند لذا سرمايه استانها برخوردار مي برداري از آنها همانند معادن بزرگ منجر به اشتغال زايي محدود

و يا سطح يك منطقه و پراكندگي مناسبي در سطح كشور استان برخوردار نخواهد شد بلكه اشتغال زايي نيز از توزيع

.خواهد بود

و پيشنهاد  نتيجه گيري

و توريستي، داراي املاح باارزشي در خود مي باشد كه بهره برداري اصولي از درياچه اروميه علاوه بر جاذبه هاي طبيعي

حال با توجه به اين ذخاير خدادادي كه نظاير مشابه. آن ها بي شك تاثير مهمي در رونق اقتصادي منطقه خواهد داشت

و درياچه بزرگ نمك آمريكا در حال حاضر در حال بهره برداري هستند آن در ساير نقاط دنيا ،نظير درياچه بحرالميت

اين سوال پيش مي آيد كه چرا چنين فعاليتي تاكنون در درياچه اروميه صورت نگرفته است؟ يكي از دلايل آن شايد

و بررسي هاي فني  ي اقتصادي باشد–عدم انجام مطالعات فراوري، امكان سنجي و در حال حاضر با توجه به طرح ها

و ميزان املاح آن، مي توان گفت كه نياز و داده هاي موجود در خصوص تركيب شيميايي آب درياچه انجام گرفته

و بررسي هاي فني. چنداني به انجام مطالعات مشابه وجود ندارد و زيست– اگر چه انجام مطالعات استحصال اقتصادي

ا و بررسي هاي آتي باشدمحيطي در رابطه با و بايد محور مطالعات با توجه به مطالب.ين درياچه بسيار ضروري است

ارائه شده نتيجه گيري مي كنيم كه درياچه اروميه همانند بسياري از درياچه هاي شور ديگر كشورها پتانسيل بالايي 

و ارزان قيمت را  و تهيه تركيبات معدني به صورت خالص .نشان مي دهدرا جهت استحصال
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