
 

 

 

  
  
  
  
  
  
  

  چکيده

  
  نمك، آب نمك، تصفيه، كلسيم، منيزيم:  كلمات كليدي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

به دليل مسائل   . باشد  هاي توليد نمك يكي از فرايندهاي مهم فرآوري نمك خوراكي مي            شستوي نمك در كارخانه   
شود آب بـه صـورت        به همين دليل ترجيح داده مي     . باشد  آب تازه به هيچ عنوان مقدور نمي       اقتصادي استفاده از  

 . اينكه ناخالصيهاي نمك مورد شستشو به حد اقل برسـد          چرخشي در سيستم حركت كند و مرتباً تصفيه شود تا         
كه دليل آن ناكافي بودن دانش       كيفيت پاييني صورت مي گيرد     كارخانجات داخلي تصفيه آب نمك با      متأسفانه در 

اين  در .مي باشد  )كلاريفايرنمك(دستگاه تصفيه آب نمك      در فراينهاي شيميايي موجود   زمينه طراحي و   در افراد
آزمايشگاهي اقدام بـه تـصفيه آب        بعد در  فرايندي تصفيه آب نمك مورد توجه قرار گرفته است و          تحقيق بخش 

 .آن اسـت  در كلسيم موجود تصفيه آب نمك حذف ناخاصي هاي منيزيم و نمك شده است، كه مهمترين هدف در 
  . برسانيمppm ٣٥ و ٣٦ به ppm ١٥٠٠ و ٨٨٨در نهايت موفق شديم غلظت منيزيم و كلسيم را به ترتيب از 
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  مقدمه 
آينـده اي نـه      در اما انرژي بود  بيست سال پيش مهمترين سرمايه ملي كشورها،       تا .آب يك سرمايه ملي است    

كافي است  ذهن نباشد، از دور نده زيادآي از براي آنكه اين تصور    .نفت معاوضه خواهندكرد   با آب را  چندان دور 
 دسـترس بـشراست امـا    در نفت جايگزينهاي نه چندان ارزانتر بجز كه به اين نكته توجه كنيم كه براي انرژي،  

 در[ منابـه آبـي اسـت      استفاده بهينـه از    صرفه جويي و   بر امروزه تأكيد  و ندارد جايگزيني براي آب فعلاً وجود    
 مهـم آب در    و زيـاد  توجه بـه كـاربرد     با .مي كند  ايفا آب نقش اساسي را    مك نيز ن توليد كارخانجات تصفيه و  

جهت كاهش مصرف  توجه به پيشرفت صنعت تصفيه، اينگونه كارخانجات با كه در تصفيه نمك سعي مي شود    
 تـصفيه آب نمـك در   فراينـد  .برگـشت دهنـد   تـصفيه كـرده بـه مـدار       اب نمك را   پساب توليدي،  آب نمك و  

فرايندهاي شيميايي كه    و طراحي كلاريفاير  .صورت مي گيرد   نمك توسط دستگاه كلاريفاير    توليدكارخانجات  
  .  است تأثيرگذار روي كيفيت آب نمك تصفيه شده بسيار بر آن صورت مي گيرد در
  

  ناخالصيهاي نمك
خالص نبودن . شدبا صفر مي ً هايي نيز وجود دارد كه مورد پسند نبوده و بعضا  به همراه نمك ناخالصيههميش

تر باشد در نتيجه هزينه  باشد و طبيعي است كه هر چه نمك خالص  مي نمك استحصال شده مستلزم هزينه
  . گردد توليد آن بالا رفته و ارزش آن نيز افزوده مي

  :شوند هاي موجود در نمك به دو دسته قسيم مي ناخالصي
هـا   هاي محيطي كه  ايـن دسـته از ناخالـصي    الصيناخ-، Ca, Mg, Sr, Fe, Mnهاي عمومي مانند  نا خالصي-

  :باشند، مانند هاي استخراج شده از منابع مختلف، متفاوت مي بسته به محيط استخراج نمك، در نمك
Ba, B, F, Ni, Si, Al, Ti, I, Br, Heavy metals, Organics, Insolublesها، بسته به منبـع    ميزان ناخالصي

، سرچـشمه و مبـدأ    (Insolubles)به استثناي مواد نامحلول     . باشند  فاوت مي استحصال نمك و چگونگي آن مت     
 استحصال شده از معادن، بعضاً به قـدمت ميليونهـا   (Rocksalts)سنگهاي نمك . ها آب درياست    همه ناخالصي 

ها ممكن است از سفيد تـا سـياه تغييـر رنـگ داده      شوند كه اين نمك  ها مي   سال، شامل طيف وسيعي از نمك     
هاي نمك به علـت حـل شـدن نمكهـا و سـنگ           بنابراين آب درياچه  . ند يا از خالص تا ناخالص تغيير كنند       باش

ها، سولفات كلـسيم بـه     از ميان ناخالصي   .هاي سطحي درآن، ممكن است از خالص تا ناخالص تغيير كند            نمك
اههـاي آب نمـك   چ  شـود و در ميـان منـابع استحـصال نمـك،         عنوان پايدارترين ناخالصي نمك شناخته مـي      

هاي عمـده را در منـابع    جدول زير حدود تغييرات ميزان ناخالصي. ]٢[بيشترين ميزان سولفات كلسيم را دارند  
  :دهد مختلف نمك نشان مي
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  ]٣[.محدودة تغييرات ميزان ناخالصي هاي عمده در منابع مختلف نمك -۱  جدول
Brines  Lake Salt  Seasatl  Rock Salt  Impurities  

Saturated  %٥/٠-٢%  ٥/٠-١%  ٥/٠-٢  Caso 4  

 Traces   Traces  %٢/٠-٦/٠  Traces  Mgso 4  

-  ”  %٣/٠-١  -  Mgcl 2  
-  ”  -  -  CaCl 2  

-  ”  -  -  Na2Co4  
-  ”  -  -  KCL  
-  ”  -  -  NaBr  
-  %١-١٠%  ١/٠-١%  ١-١٠  Insolubles  

  

م به نمك سولفات منيـزيم حـدود     آب دريا وجود دارند و نسبت نمك كلريد منيزي         نمكهاي منيزيم هميشه در   
هاي استحصال شده از منابع  نمك. مواد نامحلول در همه منابع استحصال نمك وجود دارد        . باشند   برابر مي  ٥/١

باشـند و نيـاز اسـت كـه طـي       خلوص لازم جهت استفاده در صنعت و مصارف انساني را دارا نمي          ، غالباً   مختلف
  ..]٢[.لازم را كسب نمايندهاي متفاوت تصفيه شده و خلوص  فرآيند

هاي بيشتر مورد توجه قرار  شود و فرآيند از فرآيندهاي مختلف جهت تصفيه نمك و آب نمك استفاده مي
 اوليه كمتر، هزينه عملياتي كمتر، خلوص بالاتر و  هزينه: گيرند كه خصوصيات ذيل در آنها موجود باشد مي

  .]٢[تلفات نمك كمتر
  

  شستشوي نمك
  شستشوي اوليه

 Stockگردد بلكه اين نمكها در محلي بنام  نمكهاي برداشت شده از حوضچه بلافاصله جهت مصرف، حمل نمي

Pile باشد هدف از اين كارموارد ذيل ميشود،  عظيم بر روي هم انباشته ميهاي   بصورت تپه:  
و بـسياري از  هـاي موجـود در آن تخليـه شـده      شـود تـا تلخابـه      به نمك مرطوب و خيس اجازه داده مي       ) الف

با توجه به اين مطلب كه عمده ناخالصي بـر روي سـطح كريـستالهاي نمـك             )ب. ها از نمك زده شود      ناخالصي
توان با ايجاد بارانهاي مصنوعي توسط ابزار خاص دوش مانندي  گردد علاوه بر بارش طبيعي باران، مي   جمع مي 

  .ذف كردحي سطح كرستالهاي نمك را شست و اه  ناخالصيSprinklerبنام 
  

  شستشوي ثانويه
 بـا جريـان متقـاطع انجـام     (Screw Washer)شستشوي نمك در طي فرآيند تصفيه، در يك شوينده حلزوني 

جريـان  . گيرد، بدين ترتيب كه شوينده حلزوني به صورت افقي نبوده ونسبت به سطح افق  زاويـه داراسـت     مي
در طـي زمـان   . شـوند  وارد شده و با يكديگر مخلوط ميهاي نمك از بالا  آب نمك اشباع از پائين و جريان دانه     

هـاي سـطح نمـك و همچنـين      فرصت كـافي وجـود دارد تـا خالـصي           هاي نمك در طول پاشنده،      حركت دانه 
 نمـك وارد شـده و   بهاي انباشته شده درون شكافهاي كريستالهاي نمك از طريق نفوذ، بـه داخـل آ     ناخالصي
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در ايـن شستـشو رانـدمان جريـان متقـاطع      . عاري  از ناخالـصي باشـد  نمك خروجي از شوينده، تا حد زيادي    
(Counter Current)  بسيار بالاتر از جريان هم جهت ( Co- Current)٢[باشد  مي[.  

  
  كلاريفاير و تصفيه آب نمك

  تـوان   هاي مختلفي وجود دارد كـه از جملـه مـي     براي تصفيه محلولهاي داراي ناخالصي در صنعت روش        اصولاً
در كارخانجات تصفيه و توليدنمك، آب نمكي كه براي شستشو در شوينده حلزونـي      . نشين كردن را نام برد    ته  

 براي شستـشوي نمـك مـورد اسـتفاده     اٌمورد استفاده قرار گرفته شده  است، طي فرآيندي تصفيه شده مجدد  
ه تـصفيه آب نمـك   دسـتگا . شـود  جهت تصفيه آب نمك، نيز از روش تـه نـشيني اسـتفاده مـي       . گيرد  قرار مي 

شود، عمل خنثي سـازي ذرات،   ترين فرآيندهايي كه در كلاريفاير انجام مي     در واقع مهم  . مي باشد )  كلاريفاير(
هدف از تصفيه آب نمك حذف ناخالـصيهايي كـه    .]٤[ .١-فرآيند تجمع سازي و فرآيند ته نشيني است، شكل

تـرين ايـن ناخالـصيها منيـزيم و كلـسيم       هدر فرآيند شستشوي نمك وارد آب نمك گرديـده اسـت كـه عمـد          
و كربنـات سـديم     (NaOH)اولين قدم جهت حذف منيزيم و كلسيم استفاده از هيدروكسيد سديم  .باشند مي

(Na2CO3) باشد باشد كه واكنشهاي آنها به شرح زير مي  جهت رسوب دادن آنها مي:  
  

423324 SoNa  CaCo        Co Na  1.CaSo +→+  
4224 SoNa  Mg(OH)      2NaOH  2.MgSo +→+ 

2NaCl  CaSo4     Na2So4  3.CaCl2 +→+ 
2NaCl  Mg(OH)       2NaOH  4.MgCl 22 +→+ 

2NaCl  CaCo      CoNa  5.CaCl 3322 +→+  
  

باشد  به تجربه ثابت شده است كه آب نمك حاصل از سنگ نمك يا چاههاي نمكي مملو از سولفات كلسيم مي      
درجـه  ) ٢٥-١٠٠(در دماهـاي  .]٢[باشـد  در آب نمك تـابعي از غلظـت آب نمـك و دمـا مـي      CaSo2حلاليت 

% ١٠شود تا غلظـت   نيز بيشتر مي  CaSo3شود، ميزان حلاليت   چه غلظت آب نمك بيشستر ميسانتيگراد هر
در دماهـاي  . نمايـد   شروع به كاهش مي CaSo4از اين غلظت به بالا، حلاليت . كند وزني اين موضوع صدق مي

از ايـن   آب نمـك اسـت      % ١٢درجه سانتيگراد نقطه ماكزيمم حلاليت سولفات كلسيم در غلظت          ) ١٠٠-١٥٠(
درجه سانتيگراد نقطه حلاليـت  ) ١٥٠-٢٠٠(در دماهاي . يابد  كاهش مي CaSo4غلظت به بعد ميزان حلاليت 

. يابـد   كاهش مـي   CaSo4آب نمك است و از اين غلظت بالاتر ميزان حلاليت            % ١٥سولفات كلسيم در غلطت     
يم بـسيار مهـم و قابـل توجـه      جهت كنتـرل منيـز  ٤ و ٢ و ١هاي نشان داده شده، واكنشهاي        در بين واكنش  

گردد كه نتيجه آن كـم   مي  Na 2So4باشند و حذف شدن منيزيم و كلسيم منجر به توليد و انباشته شدن  مي
  .]٢[باشد شدن حلاليت نمك كليريد سديم مي
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   نمودار تصفيه آب نمك-۱شكل
 

  همزدن و ته نشيني
واكنشگرها بايد ابتدا كاملاً بـا آب نمـك مخلـوط        . يار حياتي است  كنترل صحيح عمليات همزني و اختلاط بس      

اختلاط سـريع و بـيش از     . ها به صورت همگون پذيرد      شده تا واكنشهاي مورد انتظار و در نتيجه تشكيل لخته         
انـد و در   شود كه در طول مدت طولاني تـشكيل و تـه نـشين شـده             هايي مي   حد، منجر به شكسته شدن لخته     

هـاي تـرد و شـكننده     بخـصوص در مـورد جابجـا كـردن لختـه     . ب نمك كاهش خواهد يافـت    نتيجه كيفيت آ  
در طي فرآيند لخته سازي، بايد از هرگونـه اخـتلاط    . هيدروكسيد نيزيم بايد اين نكته كاملاً مد نظر قرار گيرد         

. ود نـدارد  در صنعت هيچ گونه ايده واحد و ثابتي جهت طراحي فرايند اختلاط و لخته سازي وج ـ               . پرهيز نمود 
اختلاط بايد بسيارآرام انجام گيرد و تا حدي انجام شود كه واكنشگرها كـاملاً بـا يكـديگر مخلـوط شـوند و از              

بهتر است كه جهت جريان . دهد به شدت بايد اجتناب كرد    اختلاط شديد كه كل مخزن را تحت تأثير قرار مي         
. ط در زمان تشكيل لخته ها مي تواند صفر باشـد       آب نمك در تانك واكنش از بالا به پائين باشد هرگونه اختلا           

حتي رژيمهاي دمايي ايجاد شده بوسيله اختلاف دما بين ديواره كلايفاير و توده محلول يا بين پـائين و بـالاي      
  .]٥[ و ]٢[.تواند منجر به نعلق شدن مجدد رسوبات شود كلايفاير مي

  
   و تأثير آن بر ميزان لخته گذاري Ca / Mgنسبت 

  يا سريعتر آن ته نشين شود و ١٥  inch/hrاي است كه با سرعت  از تصفيه اوليه، توليد يك رسوب لختههدف 
در بعضي موارد، اين امر .  يا كمتر باشد١٠ ppmآب نمكي توليد شود كه غلظت مواد معلق درون آن در حدود      

 ٥/٠-١ meter/hr،  ي اغلب آب نمكها نرخ ته نشيني برا   . تواند بدون افزودن عوامل لخته گذاري انجام پذيرد         مي
در آب . شـوند  بعضي از انواع آب نمك با درصد منيزيم بسيار پائين، با نرخ بسيار بالاتري تـه نـشين مـي                . است
مي باشد، معمولاً درصـد منيـزيم و ديگـر مـواد     ٥/٠  meter./hr  هايي كه نرخ ته نشيني در انها كمتر از  نمك

يكـي از   . بود كه از تركيبات لخته ساز جهت افزودن به آب نمك سـود جـست  جامد بالاست و به صرفه خواهد  
سه مرجع متفاوت مثالهايي را در رابطه با نسبت كلسيم به . باشد سازها، زاج سبز يا سولفات آهن مي        انواع لخته 

 مواد جامد

 نمك خام

 آب نمك تصفيه شده

 آب نمك تصفيه نشده

 كلاريفاير
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ه نتـايج  البته هر سه اين مراجع به اين موضوع معتـرف هـستند ك ـ  . اند منيزيم و عوامل لخته ساز، عنوان كرده    
البته لازم به ذكر است كه . آزمايشگاهي بر روي يك نمك خاص، بهترين شيوه براي تصفيه آب نمك مي باشد       

 بيـشتر باشـد، نـرخ تـه نـشيني بيـشتر خواهـد        Ca/Mgاست كـه هـر چـه نـسبت          به تجربه به اثبات رسيده      
ير آن بر ميزان رسوب گـذاري و  اكنون به بررسي نظرات مختلف در مورد نسبت كلسيم به منيزيم و تأث      .]٢[بود

  :پردازيم نرخ ته نشيني مي
  

  آزمايشات و بحث
  ١نظريه شماره 

 Ca/ Mgبـراي يـك نـسبت    . نسبت كلسيم به منيزيم درآب نمك بر روي نوع رسوب تشكيل شده مؤثر اسـت 
، لختـه  )٢ و ١بـين  ( باشد ٢اگر اين نسبت كمتر از .  يا بيشتر، نرخ ته نشيني بصورت نرمال خواهد بود         ٢برابر  

بـراي ايـن گونـه    . ايجاد شده داراي دانسيته كمتر از حد معمول در نتيجه نرخ ته نشيني كمتري خواهـد بـود     
  .]٦[ استفاده كرد١-٣ (ppm) ها، بهتر است كه از يك عامل لخته ساز، به ميزان   لخته

  
  ٢نظريه شماره 

مورد ته نشيني همراه يا بدون عامل لخته سـاز،  ، در ١٦يا بزرگتر از ٤ كمتر از Ca / Mgآب نمكهاي با نسبت 
  .تواند تا حدودي به مسئله كمك كند منتهي افزودن پلي الكتروليت مي. مشكل دارند

 كه بطور معمول بدون مشكل زيادي تمايـل بـه تـه نـشيني     ٦ تا ٤بين  Ca / Mgهاي با نسبت  براي آب نمك
.  سرعت ته نشيني را افزايش خواهـد داد ١٥٤    Nopcoدارند در هر يك از دو مرحله مياني و انتهايي افزودن 

در چند مورد، ته نشيني به قدري سريع بوده كه لخته شورع به ته نشين نموده است و جامدات معلق بيسشتر              
اضـافه نمـودن در   . شـوند  وارد لخته نشده بوده است اين موارد معمولاً به عنوان فوق لخته شده مطرح مـي     از م 

  .]٥[ .نقطه مياني واكنش، بهتر از نقطه پاياني است
  

  ٣نظريه شماره 
اين مرجع مثال خوبي از يك تست آزمايشگاهي انجام شده بر روي يك آب نمك و مزايـاي اسـتفاده  از يـك                   

آب نمك مزبـور  . هاي آب نمك چاه انجام شده است آزمايشها بر روي نمونه . دهد   گذار را بدست مي    عامل لخته 
اين آزمايشات نشان داد كه افزايش دما بـر روي  ) ٢ و١يعني بين (مي باشد ٣٨/١ برابر Ca /mgداراي نسبت  

از جهت رسيدن به نرخ  يك عامل لخته سCa / Mgبه دليل نسبت كم . نرخ ته نشيني رسوبات بسيار مهم بود
  .]٧[ لازم بود15 inch/hr (5.29e-5m/s) ته نشيني بزرگتر از

  تصفيه فيزيكي وتعيين موادغيرقابل انحلال:مرحله اول
  %٩٥آب نمك اشباع تصفيه نشده بادرصدخلوص :نمونه 

بـه   .ي باشدگرم موادغيرقابل انحلال م٠٣١٨/١پس ازعمل فيلتراسيون معلوم گرديدكه يك ليترازنمونه، حاوي   
  .اين ترتيب تصفيه فيزيكي آب نمك صورت گرفته وشاهدشفاف شدن محلول آب نمك بوديم
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  )حذف ناخالصيهاي منيزيم وكلسيم(تصفيه شيميايي:مرحله دوم

  . آمده است٢-خصوصيات آب نمك اشباع تصفيه نشده پس ازفرايندفيلتراسيون درجدول
  

  س ازفرايندفيلتراسيون  خصوصيات آب نمك اشباع تصفيه نشده پ-٢جدول
)PPM(يون  غلظت  

١٣٦١١١(٨/٣٤% w)  Na  
١٥٠٠  Ca  
٨٨٨  Mg  

  
كربنات سديم تشخيص داده شده اسـت   ،هترين ماده جهت حذف يونهاي كلسيمتوجه به مطالب ارائه شده ب    با
 جهـت فراينـد    .اسـتفاده قرارگرفتـه شـده اسـت        مـورد  ،)CaO( آهـك  و ماده سود  دو جهت حذف منيزيم،   و

استفاده دركارخانه هاي داخلي،  شرايط عملي مورد تطبيق با توجه به امكانات آزمايشگاهي و ادسازي نيز با انعق
  .ازسولفات آلومينيوم استفاده گرديده است

آزمايش حـذف   ابتدا ،)سودوكربنات(افزودني  بهينه مواد  مناسب و  آزمايشات انجام شده جهت تعيين مقدار      در
منيـزيم   اقدام به حذف همزمان كلـسيم و  مرحله آخر سپس در جداگانه انجام داده،منيزيم را به طور   كلسيم و 
  .نموده ايم

بعـضي   .دارد مراجـع مختلـف اختلافـاتي وجـود        در عوامل لختـه سـاز     و سود راجع به افزودن كربنات سديم،    
كـه   مـي كننـد   عنـوان    حاليكه بعضي ديگر   در .داد خواهد هم نتيجه بهتري را    با كه همه واكنشگرها   معتقدند

 افـزودن سـود    مـورد  كـه در   مي رسد   نظر  به .آب نمك افزود   مرحله به مرحله با    جداگانه و  بايد را واكنشگرها
 شـكننده خيلـي زود   و فلـزي تـرد   هيدروكـسيد  چون اگر داشته باشد،  كربنات كلسيم توافق وجود    همزمان با 

به تجربه ثابـت شـده    .ته نشين شوند انندكربنات سديم به سختي مي تو بدون حضور اجازه تشكيل شدن يابد،   
كربنات تواماً  و كه واكنشگرهاي سود ته نشيني رسوبات زماني حاصل مي شود    مورد است كه بهترين نتايج در    
بـا يـك فاصـله زمـاني      انعقادساز .هم انجام شوند با اجازه داده شودكه همه واكنشها و به آب نمك اضافه شوند 

  .] ٧[ و ]٢[واكنشهاي شيمياي قبل ازآن انجام شده باشد  تا ده مي شودماده ديگر افزو نسبت به دو
  
  
  
  

  ويژگي انعقادساز
ضـروري   انعقادسـاز  ته نشيني استفاده از   آب نمك تسريع فرايند    در منيزيم موجود  توجه به ميزان كلسيم و     با

 مقايـسه بـا    ستفاده در ا مورد پايين آمدن خلوص آب نمك،غلظت انعقادساز      براي جلوگيري از   .به نظرمي رسد  
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محلول سولفات   آزمايشات از  انعقادسازي در  نتيجه جهت فرايند   در .كم باشد  بايد سود آهك يا  كربنات سديم، 
ــوم  ــد١/٠آلوميني ــت   درص ــده اس ــتفاده ش ــا .اس ــام    ب ــنش زيرانج ــوم واك ــولفات آآلوميني ــردن س ــافه ك   اض

   :مي شود
                                     SO3H2AL(OH)O6H)(SOAL  4232342 +→+  

 ـ   مقداري نيـز  و رف تعديل پتانسيل الكتريكي ذرات مي شودآن ص واقع مقداري از   در ت سباعـث كـاهش قلياي
  .]١[ .محلول مي شود

  
  كاهش كلسيم 

 ،محلـول كربنـات سـديم      درصدهاي وزني مختلـف از     روي نمونه با   اين مرحله شامل آزمايش بر     آزمايشات در 
  .كربنات سديم مي باشد جهت يافتن غلظت مناسب از

افزودني درمقايسه با حجم نمونه ،كم انتخـاب شـده اسـت       كليه آزمايشات حجم مواد    دراست كه    لازم به ذكر  
حدودسـه دقيقـه بعدازاضـافه      ) درصد ١/٠سولفات آلومينيوم   (ماده انعقادساز  .تاتغييرغلظت آب نمك ناچيزباشد   

  .كردن كربنات سديم افزوده شده است
                                                                                                                                               

 ٤٥cc(sample) + ٣cc(Na2CO3(aq)) + ٢cc(flocculant)                                                  
   

  ات سديم مصرفيبرحسب غلظت كربن PH ميزان كلسيم باقيمانده درآب نمك وتغييرات -٣جدول
PH    Ca   (ppm)    Na2CO3 (%W)  
٠  ١٥٠٠  ٢٢/٧  
١  ١٢٠٠  ٥٦/٧  
٢  ٨٥٠  ٧١/٧  
٣  ٦٠٠  ٨/٧  
٤  ٢٨٠  ٢٦/٨  
٥٠  ٥٢/٨  5  
٠  ٩٢/٨  6  

  
 

،سـاخت شـركت   PFP7،مـدل  FLAME  PHOTOMETERپس ازاندازه گيري ميزان كلسيم توسط دستگاه 
JENWAT   نيزبـصورت  ٤و٣ده اسـت كـه درشـكلهاي     بدسـت آم ـ ٣-ازكشورانگلـستان،نتايج موجوددرجـدول 

افـزايش غلظـت    آب نمـك بـا   در همچنانكه مشاهده مي گردد،ميـزان كلـسيم موجـود   .نمودارآورده شده است  
مناسب % ٥توجه به نتايج فوق استفاده ازكربنات سديم     با .كاهش بيشتري داشته است    كربنات سديم مصرفي،  

  .بنظرمي رسد
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   با افزودن كربنات سديمpHتغييرات -٣ غلظت كلسيم با افزودن كربنات سديم            شكلتغييرات-٢شكل   
  

  كاهش منيزيم 
هميشه نتايج مطلوب تري نسبت به آهـك جهـت تـصفيه آب نمـك بهمـراه             سود توجه به اينكه استفاده از     با

كـه ميـزان    چنـد  زيرا آهك هر .مانجام داده اي روي سود اين زمينه بر در را عمده آزمايشات خود داشته است، 
  سـختي آن   افـزايش داده بـر   آب نمـك را  در طرفـي ميـزان كلـسيم موجـود     اما از  كاهش مي دهد   منيزيم را 
نسبتاً كم آن نـسبت    pHهمچنين بودن آن و ارزانتر مي تواند آهك به جاي سود، دليل استفاده از .مي افزايد

جهت  سود درصدهاي وزني مختلف از    روي نمونه با   ل آزمايش بر  آزمايشات شام  نيز اين مورد  در .باشد به سود 
 حـدود  ماده انعقادساز . آمده است٦و٥شكلهاي    و ٤-جدول كه نتايج در   مي باشد  سود يافتن غلظت مناسب از   

روش تيتراسـيون   محلـول از  براي سنجش ميزان منيـزيم باقيمانـده در       .اضافه شده است   سود از  دقيقه بعد  ٣
  .تاستفاده شده اس

  
  برحسب غلظت سودمصرفي  pHميزان منيزيم باقيمانده درآب نمك وتغييرات  -٤جدول

pH  Mg(ppm)  NaOH(%W)  
٠  ٨٨٨  ٢٢/٧  
١  ٦٢٠  ١١/١٠  
٢  ٣٠٠  ٩٥/١٠  
٣  ٤٨  ٨٢/١١  
٤  ٠  ١٨/١٢  

 
  

 .منيزيم نمونه شده اسـت  مصرفي باعث كاهش بيشتري از كه افزايش غلظت سود    دهدنتايج حاصله نشان مي     
اينكـه ميـزان     چون عـلاوه بـر     .مي رسد  مناسب بنظر    %٣سود استفاده از  pHمحدوده   جه به جدول فوق و    تو با

  .دارد رنج مناسبي قرار در نيز  pHمناسبي كاهش داده است، حد اتا منيزيم ر
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   با افزودن سودpHت تغييرا-٥كلتغييرات غلظت منيزيم با افزودن سود                            ش-٤شكل         
  

  منيزيم حذف همزمان كلسيم و
 سود كربنات سديم، استفاده از يك آزمايش با نمونه آزمايش كلي صورت گرفته است كه در اين مرحله دو در
آهك صنعتي استفاده  از بجاي سود آزمايش ديگر در .ماده منعقدكننده اقدام به تصفيه آب نمك نموده ايم و

  .شده است
  

  انعقادساز و سود كربنات سديم، استفاده از منيزيم با ن كلسيم وحذف همزما
براي انجام اين آزمايش انتخاب كرده ايم كه  را %٣ سود و %٥توجه به نتايج مراحل قبل محلول كربنات  با

  . آمده است٥-جدول نتيجه حاصله در
  

  ولفات آلومينيومس و سود نا خالصيهاي آب نمك پس از افزودن همزمان كربنات سديم،–  ٥جدول
٤٥  Ca(ppm)  
٣٦  Mg (ppm)  
٩١/١١  PH  

همانطور . منيزيم ارائه شده است تري بين حذف همزمان و غير همزمان كلسيم و  مقايسة روشن-٤در شكل
 كه حذف همزمان كلسيم ومنيزيم نتايج رضايت بخش تري را به دنبال داشته است و گردد كه مشاهده مي

  .حدقابل قبولي كاهش دهيم تا يم آب نمك رامنيز توانسته ايم كلسيم و
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آهك بجاي سود  استفاده از منيزيم با حذف همزمان كلسيم ومقايسة بين حذف همزمان و غير همزمان كلسيم ومنيزيم-٤شگل
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  . آمده است٦-استفاده شده است كه نتيجه آن درجدول %٣ آهك و %٥كربنات سديم  اين آزمايش از در
  

  آهك صنعتي وسولفات آلومينيوم نا خالصيهاي آب نمك پس از افزودن همزمان كربنات سديم،– ٦جدول
٣٠٠  Ca(ppm)  
٥٦  Mg (ppm)  
٤٨/١١  pH  

  

 اگر چه موجب كاهش غلظـت آن بـه   Mgآيد، افزودن آهك صنعتي براي حذف    بر مي  ٥-همانطور كه از شكل   
 اين ناخالصي به نحو چـشمگيري افـزايش يافتـه     غلظتCaشود، اما به دليل افزوده شدن      نحو چشمگيري مي  

  ppm  ٣٠٠بـه  آب نمـك را  درد ميـزان كلـسيم موجـو    آهك، كه استفاده از بنابراين مشاهده مي گردد. است
  .بالايي مي باشد بسيار  مقدار٤٥ مقايسه با رسانيده است كه در

  

  هك صنعتيمقايسة بين حذف همزمان كلسيم ومنيزيم با استفاده از سود و آ -٥شگل
  

  نتيجه گيري
 ،%٥كربنـات سـديم    بهترين نتيجه زماني حاصل مي شود كه از شده، ويژگيهاي ذكر جهت تصفيه آب نمك با  

 بجاي آهك رانـدمان تـصفيه بهتـري را         سود استفاده از  .استفاده شود   درصد ١/٠سولفات آلومينيوم    و %٣سود
  .بهمراه داشته است

  

  قدرداني و تشكر
مديرگروه بخـش   هاشمي، دكتر رياست محترم دانشكده علوم پايه، نيكنام، ري صميمانه دكتر  همكا پايان از  در

مسئول آزمايشگاه شيمي، مهندس صنعتي، مسئول مركز مطالعات خليج فارس دانشگاه خليج فارس،        شيمي و 
س كارشـنا  تحقيقات مهندسي فـارس، مهنـدس برزگـر،    معاونت محترم پژوهشي مركز   نياكوثري، دكترمهرداد
 مديرتوليدكارخانه نمـك سـپيددانه فـارس،       مهندس فيروزي،  ،تحقيقات مهندسي فارس   مركز در گروه فرايند 

 كارشـناس آزمايـشگاه شـيمي،    آقاي رضويان، كارشناس آزمايشگاه كارخانه نمك سپيددانه،    آقاي علي عدالت،  
كارشـناس آزمايـشگاه    ،خـانم پاكـار   مطالعات دانشگاه خليج فارس و     كارشناس مركز  مهندس مهران حسيني،  

 .داريم قدرداني را و كمال تشكر
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  محيط زيست: ۷علمي محور 
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