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 وجود دارد كه معمولاً باريت به عنوان     (BaCO3) و ويتريت    (BaSO4)در طبيعت باريم به صورت سنگ معدن باريت         
معمولاً مرحله  . شوند  همه تركيبات باريم در مقياس صنعتي از باريت توليد مي         . ]١[شود  كاني تجاري به كار برده مي     

. ]٢[ با احياء باريت به سولفيد باريم محلول در آب در دماي بالا اسـت     شروع توليد هر يك از تركيبات باريم همراه       
در اين كار تحقيقاتي اثر فاكتورهاي اصلي و تداخل آنها بر فرآيند احيـاي سـولفات بـاريم بـا كـاربرد طراحـي                         

  . همچنين مشخص شد كه فاكتور بحراني در اين فرآيند دما است. فاكتوريل بررسي شده است
  

 

  نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
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بررسي فرايند احياي سولفات باريم به روش طراحي 
   و نقش فاكتورها بر راندمان احياءk ۲فاكتوريل 
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٤٤٩٩

  مقدمه
در بـسياري از خـواص شـيميايي       . باريم از عناصر قليايي خاكي بوده و متعلق به گروه دوم جدول تناوبي است             

در . كند  آزاد ميبه عنوان مثال، در فرم فلزي با آب واكنش كرده و هيدروژن. مشابه كلسيم و استرانسيوم است  
استات، كلريد، هيدروكسيد و نيترات آن در آب محلول      . هاي آبي به حالت يون دو بار مثبت وجود دارد           محلول

  . است در حالي كه آرسنات، كرومات، فلورايد، اگزالات و سولفات آن در آب نامحلول است
هـا، فلورايـدها و    جرم ويژه و حلاليت اسـتات در گروه عناصر قليايي خاكي با افزايش وزن اتمي از بالا به پايين   

. يابد ها كاهش مي ها و سولفات ها، نيترات يابد در حالي كه حلاليت كلريدها، كرومات      هيدروكسيدها افزايش مي  
شوند ولي براي حل كردن سولفات باريم بـه   هاي باريم نامحلول در آب، در اسيدهاي رقيق حل مي   بيشتر نمك 

در مقايسه با هيدروكسيدهاي كلسيم و استرانسيوم، هيدروكسيد باريم در آب   . از است اسيد سولفوريك قوي ني   
هيدروكسيد باريم در اثر حرارت نسبت به هيدروكـسيدهاي كلـسيم و   . تري است شود و باز قوي   بيشتر حل مي  

تـر بـه    احتاكسيد باريم نسبت به اكسيدهاي ديگر فلزات قليايي خاكي، ر. شود تر اكسيد مي  استرانسيوم سخت 
 (ppm) قـسمت در ميليـون   ٥٠٠ــ   ٣٠٠فراواني باريم در پوسته سطحي زمين بـين          .شود    پراكسيد تبديل مي  

  ]. ٣[شود  تخمين زده مي
  

  تعيين مقدار باريم
سنجي يك روش تجزيه كلاسيك، براي تعيين مقدار باريم است كه در آن، باريم به صورت سولفات بـاريم            وزن

از آنجايي كه كرومات باريم نسبت به كرومـات استرانـسيوم در محلـول اسـيدي     . شود نامحلول رسوب داده مي  
در تعيـين فلـزات قليـايي    . توان اين دو عنصر را از يكديگر جدا كرد شود با اين روش مي  ضعيف، كمتر حل مي   

 عنـوان  تـي بـه   با استفاده از اريوكروم بلاك) pH= ١٠(توان از روش تيتراسيون كمپلكس سنجي در       خاكي مي 
بخشي براي    ، عامل كمپلكس كننده رضايت    (EDTA)آمين تترا استيك اسيد       اتيلن دي . شناساگر استفاده كرد  

كمپلكس كننده مناسب براي يـون     ) DTPAآمين پنتا استيك اسيد       اتيلن تري   دي(تيتران. تعيين باريم نيست  
ل كلسيم و استرانسيوم موجود باشند در       چنانچه در محلول نمونه، ساير فلزات قليايي خاكي از قبي         . باريم است 

توان جداگانه مقدار آنها را به روش جذب اتمي تعيـين    شوند كه مي    حين تيتراسيون، آنها نيز همزمان تيتر مي      
تـوان بـه وسـيلة     در تجزيه دستگاهي مدرن، باريم را مي. كرد و از مقدار كل به دست آمده براي باريم كم كرد        

همـه  . اي بدون جداسـازي قبلـي تعيـين كـرد     عه ايكس، جذب اتمي و نشر شعلههاي اسپكتروسكوپي اش   روش
  . توان به وسيلة پراش اشعة ايكس شناسايي نمود تركيبات باريم بلوري را مي

  

  

  سميت تركيبات باريم
هاي باريم محلول در آب و اسيد، از قبيل كربنات، كلرايد، هيدروكسيد، نيترات، استات و سـولفيد كـاملاً                نمك

  . مي هستند ولي سولفات باريم نامحلول بوده و غيرسمي استس
  ]. ٤، ٣[هاي باريم بين يك تا پانزده گرم است  دز كشنده بيشتر نمك
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٤٥٠٠

  كارهاي عملي
كوره مـورد  . العاده خالص مرك استفاده شده است در اين كار از سولفات باريم، زغال فعال و سولفات روي فوق           

  .است) اتمسفر نيتروژن(سانتيگراد كنترل اتمسفر درجه ١٥٠٠استفاده، كوره 
  بررسي فرآيند احياي باريت و نقش فاكتورها به وسيلة روش فاكتوريل

  فرآيند احياي باريت
  :]٧ و ٦، ٥، ٤[احياي سولفات باريم به سولفيد باريم از لحاظ تئوري مطابق دو معادله زير است

24 22 COBaSCBaSO +→+  
COBaSCBaSO 444 +→+  

24 44 COBaSCOBaSO +→+  
COCCO 22 →+  

شـواهد ترمودينـاميكي    . شود  انجام مي ) ٢(در عمل مشاهده شده كه احياي اوليه سولفات باريم مطابق معادله            
به منظور بدسـت آوردن شـرايط   . ]٣ و ٢[حاگي از آن است كه عامل احيا كننده اصلي، مونواكسيد كربن است    

هـا اسـتفاده       فاكتوريـل در طراحـي آزمـايش       2Kررسي اثر تـداخل فاكتورهـا از روش طراحـي           بهينه احياء و ب   
  . ]٨[شود مي

  

  2Kروش طراحي فاكتوريل
هاي مختلفي براي طراحي فاكتوريل وجود دارد كه بعـضي از آنهـا كـاربرد وسـيعي دارنـد يكـي از ايـن                     روش
 2Kطراحـي  . گيرنـد  ورد بررسـي قـرار مـي    فاكتور در دو سطح م K است كه در آن      2Kهاي مهم، طراحي      روش

هـاي تحقيقـاتي مفيـد اسـت، زيـرا بـا اسـتفاده از ايـن روش                    ها و فعاليـت     فاكتوريل در مراحل اوليه آزمايش    
گيرند و فاكتورهايي كه عمـلاً نقـشي          فاكتورهاي موثر در پاسخ نهايي را تشخيص داده و مورد بررسي قرار مي            

  . ]٨[گيرند ر ميدر پاسخ نهايي ندارند ثابت در نظ
  

   ٢٣طراحي فاكتوريل
شود كه   استفاده مي٢٣چنانچه سه فاكتور، هر كدام در دو سطح، در آزمايش بررسي شوند از طراحي فاكتوريل          

در فرآيند احياي باريت سـه فـاكتور اصـلي        . شامل هشت تركيب مختلف از فاكتورها و يا هشت آزمايش است          
A=  ،دماB=   زمان وC=    در نظر گرفتـه    (+) و بالا ) -(موجود است كه هر يك در دو سطح پايين        مقدار زغال فعال

  .دهد نشان مي ها را جهت اين بررسي با در نظر گرفتن تداخل ٢٣طراحي فاكتوريل ) ١(جدول. شوند مي
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   و بررسي اثر همزمان فاكتورها٢٣طراحي فاكتوريل  -١ جدول

ABC  BC  AC  C  AB  B  A  برآيند فاكتورها  
-  +  +  -  +  -  -  )١(  
+  +  -  -  -  -  +  a  
+  -  +  -  -  +  -  b  
-  -  -  -  +  +  +  ab  
+  -  -  +  +  -  -  c  
-  -  +  +  -  -  +  ac  
-  +  _  +  -  +  -  bc  
+  +  +  +  +  +  +  abc  

  
   فاكتوريل٢٣هاي احياي سولفات باريم به روش  طراحي آزمايش

 مقـدار سـولفات بـاريم را در كليـه         سه عامل دما، مقدار زغال فعال و زمان احياء را بـه عنـوان سـه فـاكتور و                  
  . شود  گرم منظور مي٧ها ثابت و معادل   آزمايش

 دقيقه و مقدار زغـال فعـال در   ١٢٠ و ٧٥ درجه سانتيگراد زمان احياء در سطوح      ١٢٠٠ و   ٩٠٠دما در سطوح    
  . شود   گرم تنظيم مي٣ و ٥/١سطوح 

زيرا نقطـه پايـاني بـه       . شود  براي بدست آوردن راندمان هر آزمايش به روش يدومتري خطاي زيادي ايجاد مي            
بنـابراين  . شـود     آزاد شده كه باعث خطاي منفـي مـي         H2Sشود و همچنين در حين عمل         خوبي مشخص نمي  

 كـردن بـا محلـول     دقيقه حل كـرده و بعـد از صـاف   ٥محصول به دست آمده از احياء را در آب گرم به مدت             
 محلول بـه  pHدهيم كه    افزايش محلول سولفات روي را تا جايي ادامه مي        . شود  سولفات روي واكنش داده مي    

براي حصول اطمينان از اينكه سولفيدي در محلول حضور ندارد محلـول را بـه وسـيلة كاغـذ اسـتات       .  برسد ٤
. هاي سولفيد در محلول اسـت  عدم وجود يون چنانچه رنگ كاغذ تغييري نكرد دليل بر        . كنيم  سرب بررسي مي  

وزن . شـود   درجه خشك مـي ٢٠بعد از كامل شدن واكنش، رسوب را با آب مقطر شسته و در اون تحت دماي         
انجام داده و راندمان هـر  ( ) ها را به صورت جدول  حال آزمايش . رسوب حاصل معياري از راندومان احياء است      

  .شود آمده محاسبه مي( ) ورها مطابق آنچه در قسمت شود، سپس اثر فاكت آزمايش ثبت مي
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  ها  طراحي آزمايش-٢جدول 

  شمارة آزمايش  دما  زغال فعال  زمان احياء  راندمان

١  )١(  ٩٠٠  ٥/١  ٧٥  ٤  

١٢٠٠  ٥/١  ٧٥  ٤/٧  a  ٢  

٩٠٠  ٣  ٧٥  ٩/٤  b  ٣  

١٢٠٠  ٣  ٧٥  ٨  ab  ٤  

٩٠٠  ٥/١  ١٢٠  ٣/٥  c  ٥  

١٢٠٠  ٥/١  ١٢٠  ٨/٧  ac  ٦  

٩٠٠  ٣  ١٢٠  ٨/٥  bc  ٧  

١٢٠٠  ٣  ١٢٠  ٤/٨  abc  ٨  

  
  روش محاسبه ميزان اثر فاكتورها و تداخل آنها

  :A محاسبه اثر) الف
  :كنيم  را در چهار حالت زير محاسبه ميA، اثر Aبراي محاسبه اثر مهم 

١( B و Cهر دو در سطح پايين باشند  :  

4.3
1

44.7)1(
1 =

−
=

−
=

n
aA  

٢( B در سطح بالا و Cدر سطح پايين است  .  

1.3
1

9.48
2 =

−
=

−
=

n
babA  

٣(  B در سطح پايين و Cدر سطح بالا باشد  . 

1.3
1

9.48.7
3 =

−
=

−
=

n
cacA  

٤( B و Cهر دو در سطح بالا باشند  .  

6.2
1

8.54.8
4 =

−
=

−
=

n
bcabcA  

  
  :شود  به صورت زير محاسبه ميAبعد از محاسبه موارد فوق، مقدار ميانگين اثر مهم 
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9.2]8.53.59.444.88.784.7[
14

1

])1([
4
1

=−−−−+++
×

=−−−−+++= bccbabcacaba
n

A
  

  
  : حساب شده و به شكل زير استA نيز مانند فاكتور C و Bاي اثر  فاكتوره

65.0]8.73.54.744.88.589.4[
14

1

])1([
4
1

=−−−−+++
×

=−−−−+++= accaabcbcabb
n

B
  

75.0]89.44.748.54.88.73.5[
14

1

])1([
4
1

=−−−−+++
×

=−−−−+++= abbabcabcacc
n

C
  

  ABمحاسبه اثر تداخل ) ب
  ABاثر تداخل 
 يا نصف اختلاف بـين متوسـط   B در دو سطح A برابر است با نصف اختلاف بين متوسط اثرات      ABاثر تداخل   

  A در دو سطح Bاثرات 

85.2
12

)]9.48()8.54.8[(
2

)]()[(
=

×
−+−

=
−+−

n
babbcabc =متوسط اثر A در سطح بالايB  

95.2
12

)]44.7()3.58.7[(
2

))]1(()[(
=

×
−+−

=
−+−

n
acac  =متوسط اثر A در سطح پايينB  

اثر =  AB 

05.0]
12

44.73.58.79.488.54.8[
2
1

]
2

)1([
2
1

−=
×

+−+−−+−

=
+−+−−+−

n
acacbabbcabc

  

  :شود  نيز به صورت زير محاسبه ميBC و ACبه طور مشابه اثر 
اثر =   AC 

35.0]
12

4.88.58.73.589.44.74[
2
1

]
2

)1([
2
1

−=
×

+−+−−+−

=
+−+−−+−

n
abcbcaccabba

  

اثر =  BC 

8.3]
12

4.88.58.73.589.44.74[
2
1

]
2

)1([
2
1

=
×

+++−−−+

=
+++−−−+

n
abcbcaccabba
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  ABC محاسبه اثر )ج
   C در دو سطح AB برابر است با متوسط اختلاف بين تداخل ABCاثر تداخل 

اثر =   ABC 

1.0]
12

44.79.43.588.78.54.8[
2
1

]
2

)1([
2
1

=
×

−+++−−−

=
−+++−−−

n
abcabacbcabc

  

دهد كه آن فاكتور يا تداخل فاكتورها اثر معكوسـي بـر روي رانـدمان عمـل      چنانچه مقدار منفي شد نشان مي  
  . دارند

  

   اثر فاكتورها-۳جدول 

ABC  BC  AC  AB  C  B  A  هاي ممكن فاكتورها و تداخل  

  ها اثر فاكتورها و تداخل  ٩/٢  ٦٥/٠  ٧٥/٠  -٠٥/٠  -٣٥/٠  ٨/٣  ١/٠

  

  گيري بحث و نتيجه
اسـت و زغـال فعـال    ) Aفـاكتور     (شود كه مهترين فـاكتور در احيـاي باريـت دمـا                 مشاهده مي ) ٣(از جدول   

به اين معني كه چنانچـه دمـاي واكـنش در    . دارنداثر چنداني بر راندمان احيا ن) Bفاكتور (و زمان )  Cفاكتور(
آيـد و اگـر هـم     حد مطلوب نباشد مقادير زغال فعال و زمان هر چقدر هم كه باشد يا محصولي به دست نمـي               

در مورد تاثير مقدار زغـال فعـال نيـز شـواهدي وجـود دارد كـه            . حاصل شود راندمان عمل خيلي پايين است      
 بـستگي  COكند زيرا راندمان احياء مطابق واكـنش بـو و وارد بـه مقـدار      هاي فوق را تاييد مي صحت آزمايش 

شـود تـا واكـنش در     شود كه باعث مـي   حاصل مي CO با زغال فعال، مقدار بيشتري       CO2در اثر واكنش    . دارد
  .]٧[زمان كمتر و با راندمان بالاتري انجام شود

ر راندمان احيـا نداشـته، ولـي تـداخل     تاثير چنداني بABC  و AB ،ACهاي  همچنين مشخص شد كه تداخل
BC)  تاثير زيادي روي راندمان توليد سولفيد باريم دارد)  مقدار زغال فعال–زمان.  

با توجه به نتايج بدست آمده و در نظر گرفتن موارد اقتصادي، شرايط بهينه در فرآيند احياي سـولفات بـاريم،             
  .شود  دقيقه پيشنهاد مي٧٥=  گرم و زمان ٥/١=  درجه سانتيگراد، مقدار زغال فعال ١٢٠٠= دما 
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   و فرآيندهای جديدمواد: ۱۰محور علمي 

 

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳ن، نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايرا 

٤٥٠٥
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