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 05/12/1401گزارش فعالیتهای انجام شده تا تاریخ 

 

 دسته قابل سه انجام شده تا این مقطع در  آزمایشگاهی فعالیتهای

 در دمای محیط رسیب منیزیمت .1

 )تغلیظ لیتیم( بخیر و تبلورت .2

 بررسی همرسوبی لیتیم با آلومینیم .3

 نیمو همرسوبی لیتیم با آلومی( C80° ترسیب منیزیم در دمای بالا )بالای .4

 [(g/l 1≤ [Liآزمون فرآیندی؛ دستیابی به شورابۀ غلیظ شده ) .5

ماد نیست. از مورد اعت )مندرج در گزارش اول(  در حین انجام آزمایشها مشخص شد نتایج عیارسنجی اولیۀ شورابه

 .است 1که نتیجۀ آن به شرح جدول  دیگری بر روی شورابه انجام گرفت این رو عیارسنجیهای

 

 قمنمک عناصر در شورابۀ دریاچۀ : غلظت 1جدول 

 عناصر عیار گزارش عیار سنجی جدید

7/39  4/59  (mg/lلیتیم ) 

4/86  2/56  (mg/lبُر ) 

5/268  (mg/lکلسیم ) 143 

3/26 – 32/17  39/11  (g/lمنیزیم ) 

61/12  85/5  (g/lگوگرد ) 
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 در دمای محیط آزمونهای ترسیب منیزیم. 1

شود. اما از آنجایی می Ca(OH)2( یا آهک هیدراته، CaOاز آهک )رسیب منیزیم به منظور تاساساً در صنعت 

در شورابه بسیار زیاد است، استفاده از آهک منجر به تشکیل  -مدتاً به شکل سولفات استعکه –که مقدار گوگرد 

داً کاهش لذا رسوب هیدروکسید منیزیم با رسوبات گچی مخلوط میگردد و خلوص آن شدیشود. رسوبات گچی می

 شود.ارزش میای کمیافته و تبدیل به ماده

منتج به نتیجۀ مطلوب گردد؛ زیرا منجر به ایجاد رسوبات تواند ( نیز نمیNaOHاستفاده از سود سوزآور )

. شودترجیح داده نمیشود. استفاده از آمونیاک نیز به دلیل قیمت بالای آن غیر قابل زهکشی میژلاتینی کلوئیدی و 

 رو، از کربنات سدیم برای ترسیب منیزیم استفاده شد.ناز ای

 آزمون مقدماتی -1-1

افزودنِ نشده بود، هنوز مشخص موجود در شورابه در زمان انجام آزمون ترسیب منیزیم دقیق از آنجایی که مقدار 

دماتی مشخص در آزمون مقپس از هر مرحله در دستور کار قرار گرفت.  pHای کربنات سدیم و سنجش چند مرحله

رسوب در دمای محیط توان بخش عمدۀ منیزیم را درصد وزن شورابه می 1/14با افزودنِ کربنات سدیم به میزان  شد

رسد. چهار آزمون ترسیب منیزیم در شرایط عملیاتی مختلف انجام می 14/9محلول به  pHداد که در این صورت 

 ال لیتیم به فاز رسوب مورد مطالعه قرار گیرد.گرفت تا کارایی ترسیب منیزیم و همچنین میزان انتق

 شرایط مختلف آزمونهای ترسیب منیزیم -2-1

در تمامی آنها وزن کربنات سدیم مورد این دسته از آزمونهای ترسیب منیزیم در دمای محیط انجام گرفت و 

عملیاتی ترین متغیر نش اصلیزمان واکدرصد وزنی شورابه بود. این دسته از آزمونهای ترسیب منیزیم  1/14استفاده، 

ساعته(  4ساعت در نظر گرفته شد. در آزمون اول )آزمون  18و  6، 4زمان انجام واکنش ترسیب به ترتیب  بود و

مشخص گردید به دلیل ایجاد مقدار قابل توجه رسوب، محیط واکنش به تدریج تبدیل به خمیر شده و نهایتاً سفت 
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در ابتدای واکنش  مقداری  ،گیبه منظور پیشگیری از سفت شد به طول انجامید ساعت 6که  گردد. در آزمون دوممی

 .درصد وزن شورابه بود 14آب به شورابه افزوده شد؛ مقدار آب افزوده شده 

در آزمون سوم بدونِ افزودنِ آب و با بکارگیری تمهیداتی همچون استفاده از همزن مغناطیسی بزرگ و افزایش 

ساعت بود.  در  6 محیط واکنش به تعویق انداخته شد. زمان واکنش در آزمون سوم نیز سفت شدگیِ سرعت همزنی،

نتایج آزمونهای  2جدول ساعت زمان داده شد.   18و فقط به آن شد آزمون چهارم عملاً محیط واکنش کاملاً سفت 

 دهد.ترسیب منیزیم در دمای محیط را نشان می

 ات سدیم: آزمونهای ترسیب منیزیم با کربن2جدول

Mg/Li  
 در محلول

 درصد انتقال به رسوب
pH 

 آزمونشرایط 

زمان 

(h) 

شمارۀ 

 S K B Li Mg آب آزمون

 1 4 دمای محیط 86/8 8/92 1/27 - 6/29 6/35 5/26 4/26 - 16/36

 2 6 دمای محیط + افزودنِ آب 84/8 2/97 1/36 - 5/36 7/29 8/28 9/26 7/28 17/18

 3 6 دمای محیط 02/9 3/98 36 - 7/34 8/44 6/34 25/31 - 16/10

 4 18 دمای محیط 07/9 99 6/33 – 5/34 64/42 16/53 1/32 7/32 87/6

 

درصد  97ساعت، میزان انتقال منیزیم به فاز رسوب به بالای  6مشخص است، در مدت  2همانگونه که در جدول 

درصد است و  35تا  30ل لیتیم به فاز رسوب در حدود رسد که به معنای ترسیب کارآمد منیزیم است. میزان انتقامی

انتقال لیتیم به فاز  بخش عمدۀ توان استنباط کردتفاوت چندانی با میزان انتقال عناصر دیگر به فاز رسوب ندارد. لذا می

لیتیم  درصد انتقالدر آزمون دوم و چهارم رسوب ناشی از احتباس محلول در فاز جامد زهکشی شده باشد؛ کما اینکه 

ندارد. نکتۀ دیگر  اینکه در آزمون چهارم که محیط آب به فاز رسوب به فاز رسوب اختلاف زیادی با درصد انتقال 

شدگی بود، درصد انتقال بُر و پتاسیم به فاز رسوب بطور قابل توجهی بیش از میزان انتقال آب به واکنش دچار سفت

 رسوب شده است.
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 آزمونهای تبخیر و تبلور. 2

 جوش نقطۀتبخیر و تبلور در  -1-2

ش روش رایج در افزایش غلظت لیتیم در شورابه، تبخیر و تبلور است. در آزمون اول، تبخیر و تبلور در دمای جوش

تحت تبخیر قرار گرفت تا نمکهای آن متبلور شده و از فاز  g/l1221گرم شورابه با چگالی  5/747انجام شد و  شورابه

 شدمرحله، نمک متبلور شده از محلول جدا می مرحله انجام گرفت و در هر 5ات تبخیر در عملیمحلول خارج گردد. 

و یک محلول غلیظ به  بلورین جامدجزء  5. نهایتاً گرفتو مجدداً فاز محلول تحت تبخیر در دمای جوش قرار می

  دهد.را نشان می وشنتایج تبخیر و تبلور در دمای ج 3جدول  .بدست آمد  g/l 1300گرم و چگالی  234وزن 

عناصر لیتیم، منیزیم، پتاسیم و گوگرد ، مقدار اولیه %30جم شورابه به با کاهش ح گردیدمشخص  آزموناین در 

درصد  7/94و  1/94، 97، 4/94 به ترتیبباقیمانده غلیظ  محلول؛ توزیع عناصر مذکور در مانندمیدر محلول باقی 

سدیم از شورابه کارآمد کلرید ش حجم آن به یک سوم، فقط در حذف با این وصف تبخیر شورابه تا کاه .است

 است.

 

 در آزمون تبخیر و تبلور در دمای جوش عیار عناصر در بلورها و محلول مانده :3جدول

S (%) Ca (%) K (%) Mg (%) Li (ppm) شماره بلور 

18/0  06/0  03/0  37/0  46/10  اول 

32/0  18/0  06/0  28/0  37/7  دوم  

36/0  09/0  12/0  72/0  18/10  سوم  

72/0  22/0  18/0  13/1  96/21  چهارم 

58/0  20/0  19/0  11/1  85/26  پنجم 

        

g/l g/l g/l g/l mg/l 

93/48 محلول مانده  44/0  55/11  06/148  9/165  

  



 3از  5صفحۀ 

 جوشزیر نقطۀ تبخیر و تبلور در  -2-2

گیرد. در این آزمون، تبخیر و تبلور در دمای انجام می در صنعت اساساً تبخیر و تبلور شورابه در زیر نقطۀ جوش

 بود. (1-2)مشروح در بخش  پیشینکمتر از نقطۀ جوش انجام گرفت ضمن اینکه کاهش حجم شورابه بیش از آزمون 

گرفته شد. در مراحل اول و دوم دمای محلول به جزء بلورین  4مرحله انجام شد و  4در این آزمون، تبخیر و تبلور در 

 رسید.درجه می 80درجه سانتیگراد بود و در مراحل سوم و چهارم دمای محلول بیشتر بود و به حدود  45و  35رتیب ت

گرفت شد انجماد صورت میکرد؛ وقتی محلول خنک میدر مرحله چهارم تبخیر محلول دشواریهای زیادی ایجاد می

شد که از نکه ذرات جامد بسیار ریزدانه ای ایجاد میو عملاً چیزی زیادی  برای گذر از صافی وجود نداشت. ضمن ای

و به ناچار، آب به آن افزوده شد  شدایجاد میدر واقع پس از تبخیر چهارم عملاً یک سوسپانسیون  .گذشتصافی می

 آورده شده است. 4نتایج تبخیر و تبلور در زیر نقطۀ جوش در جدول  .تا سوسپانسیون برطرف گردد

 

  صر در اجزاء بلورین و محلول مانده در آزمون تبخیر و تبلور زیر نقطۀ جوش: توزیع عنا4جدول

 توزیع عناصر اصلی در آزمون تبلور زیر نقطه جوش )%(
در شورابه  Liغلظت

(mg/l) 

 نسبت حجم شورابه

 )قبل از بلورگیری(
 اجزاء 

Li Mg K Na S 

94/0  12/1  42/3  31/40  67/1  34 000/1  بلور اول 

78/0  86/0  24/3  13/32  33/1  45 734/0  بلور دوم 

92/7  13/28  71/34  16/26  24/64  72 464/0  بلور سوم 

90/24  94/28  64/54  20/1  71/30  180 168/0  بلور چهارم 

47/65  95/40  99/3  2/0  06/2  

260 079/0  
سوسپانسیون 

 مانده

185 111/0 )پس  محلول مانده 

 از افزودن آب(
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از شورابه  NaClمقدار اولیه، فقط  %30با کاهش حجم شورابه به  ه بودبلور پیشین مشخص شددر آزمون تبخیر و ت

خارج میگردد و عناصر دیگر میل چندانی به خروج از محلول ندارند. همانگونه که ذکر گردید میزان پتاسیم باقیمانده 

درصد از  9/5مقدار اولیه،  %30به درصد بود. یعنی با کاهش حجم شورابه  1/94پیشین آزمون  در فاز محلول در 

درصد مقدار اولیه،  4/46شود که با کاهش حجم شورابه به مشاهده میاخیر پتاسیم به فاز بلور منتقل شد. در آزمون 

شود؛ در واقع علی رغم اینکه در درصد بالغ می 66/6مقدار پتاسیم منتقل شده به فاز بلور به مراتب بیشتر است و به 

کاهش حجم شورابه بیشتر بود اما انتقال پتاسیم به فاز بلور، کمتر از آزمون اخیر است. دلیل این پدیده  آزمون پیشین،

آزمون پیشین در دمای بالا انجام شد لذا به دما است. های پتاسیم )سولفات و کلرید پتاسیم( وابستگی انحلالپذیری نمک

ویژه هال پتاسیم به فاز بلور کمتر بود اما آزمون اخیر )بمیزان انتق و نمکهای پتاسیم انحلالپذیری بیشتر داشتند

 بلورگیریهای اول و دوم( در دمای پایین انجام شد و این امر همراه با افزایش میزان انتقال پتاسیم به فاز بلورین بود.

 %30به درصد بود. یعنی با کاهش حجم شورابه  7/94پیشین آزمون  میزان گوگرد باقیمانده در فاز محلول در 

 8/16دهد که با کاهش حجم شورابه به نشان می 4درصد از گوگرد به فاز بلور منتقل شد. جدول 3/5مقدار اولیه، 

در واقع، شود. ( به فاز بلور منتقل می67/1+ 33/1+  24/64=23/67) گوگرددرصد مقدار اولیه، بخش قابل توجهی از 

حذف قابل توجه ناخالصی گوگرد است که اساساً به شکل آنیون همراه با  %16به حدود  %30از  شورابه کاهش حجم

در بلورگیری چهارم با انتقال قابل ملاحظۀ پتاسیم و منیزیم به فاز بلور را نیز به دنبال دارد. باشد. این پدیده سولفات می

یابد و در عین درصد مقدار اولیه، حذف گوگرد توأم با حذف منیزیم ادامه می 9/7درصد به  8/16کاهش حجم از 

 گیرد. حال میزان انتقال پتاسیم و لیتیم به فاز بلورین شدّت می

نوشتار حاضر( قابل توجه نبود، اما  1هرچند همرسوبی لیتیم با منیزیم در آزمون ترسیب منیزیم )مشروح در بخش 

شود میمقدار اولیه مشهود درصد  16به  درصد 30همراهی لیتیم و منیزیم در تبلور به ویژه در کاهش حجم شورابه از 

شایان ذکر است پس از  .کاملاً عیان و واضح است )بلورگیری چهارم( درصد مقدار اولیه 9/7و در کاهش حجم به 

به نظر میرسد یکی از دلایل  و به علّت گرانروی بالای فاز محلول، عملیات صافکنی بسیار دشوار شد بلورگیری چهارم

ورگیری چهارم، گرانروی بالای محلول و نتیجتاً عدم زهکشی کافی بلور چهارم بوده همراهی لیتیم و منیزیم در بل

 گذشت. بلورهای بسیار ریزی ایجاد شده بود که از صافی میدر بلورگیری چهارم ضمن اینکه باشد. 
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 ندیب 4درصد مقدار اولیه، مقدار حذف عناصر بر اساس نتایج مندرج در جدول  9/7با کاهش حجم شورابه به 

 شرح است:

Na: 80/99  =20/1  +16/26  +13/32  +31/4  

S:    94/97  =71/30  +24/64  +33/1  +67/1     

K: 01/96  =64/54  +71/34  +24/3  +42/3    

Mg:  05/59  =94/28  +13/28  +86/0  +12/1  

Li: 53/34  =90/24  +92/7  +78/0  +94/0     

 11قم از نظر عملیاتی تا نمک دهد کاهش حجم شورابه دریاچۀ تبلور نشان میعلاوه بر موارد فوق، آزمون تبخیر و 

باشد و غلظت لیتیم در محلول نهایی درصدی لیتیم می 35تا  34که همراه با اتلاف  درصد حجم اولیه امکانپذیر است

مرسوبی با هیدروکسید رسد ههای آزمایشگاهی، به نظر میخواهد رسید. تا این مرحله از بررسی mg/l 185به حدود  

گزارش اول  3-3قم باشد )به بخش نمک بۀ دریاچۀ اآلومینیم مناسبترین راهکار برای استحصال لیتیم موجود در شور

 مراجعه شود.(

  



 3از  8صفحۀ 

 همرسوبی لیتیم با آلومینیمبررسی . 3

شوند تا می به شورابه افزوده NaOHبدین شرح است که کلرید آلومینیم و  همرسوبی لیتیم با آلومینیمروش 

کند؛ سرعت اَریخت )غیر بلورین( ایجاد شود. این رسوب بطور انتخابی لیتیم را از شورابه جذب می Al(OH)3رسوب 

 (: et al.Sun ,2021) [1] باشدمی 1صورت رابطۀ و ب است 1پیشرفت واکنش همرسوبی لیتیم و آلومینیم از مرتبۀ 

   NaCl6  +O2Hx3(OH)Al2LiCl    1رابطۀ   
                   
→         NaOH6  +3AlCl2  +LiCl 

با فرمول شیمیایی  آلونیتدارد که منجر به ایجاد  پتاسیمو  سولفاتکاتیون آلومینیم میل ترکیبی با آنیون 

6(OH)2(4SO)3KAl و است قم که سرشار از یون سولفات نمک باید توجه داشت در شورابۀ دریاچۀ  لذاگردد؛ می

از این منظر، یون سولفات یک عامل شود. میآلونیت بخشی از آلومینیم صَرف ترسیب  ،باشدمینیز  پتاسیمحاوی 

منجر به ترسیب پتاسیم  سولفاتحضور یون از آنجایی که مزاحم در همرسوبی آلومینیم و لیتیم است. از منظری دیگر، 

شود، پتاسیم نیز از شورابه ی حذف سولفات فراهم میبا افزودنِ کلرید آلومینیم علاوه بر اینکه شرایط برا ،گرددنیز می

توان تکلیس کرد و سپس با روش حلسازی با آب، سولفات پتاسیم را میات حاوی پتاسیم رسوبشود. رسوب داده می

ط لازم برای همرسوبی لیتیم و آلومینیم، شرپیشبر همین اساس به منظور فراهم آوردنِ  را از آن استحصال کرد.

 ترسیب سولفات در دستور کار قرار گرفت. هایآزمون

 آزمونهای ترسیب سولفات -1-3

ملاک قرار داده شد؛ تحقیق ایشان حول محور  [2]برای ترسیب سولفات از شورابه، نتایج تحقیقات تام و ترنَ 

رسیب برای تاست  5/3تا  pH 5/2داد محدودۀ که نشان می ( از محلولهای سولفاتی بودAluniteترسیب آلونیت )

                                                           

1 Sun, Y., Wang, Q., Wang, Y., Yun, R. and Xiang, X., 2021. Recent advances in 

magnesium/lithium separation and lithium extraction technologies from salt lake 

brine. Separation and Purification Technology, 256, p.117807. 

2 Tam, T.H. and Tran, T., 1991. Kinetic study on the precipitation of alunite from manganese 

sulphate solutions. Hydrometallurgy, 27(1), pp.85-97. 
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بر همین اساس تمامی آزمونهای ترسیب سولفات  .بخشدو افزایش دما ترسیب آلونیت را بهبود میآلونیت مناسب است 

 معمولاً و زمان آزمونهای ترسیب سولفات شدمیدرجۀ سانتیگراد( انجام  105تا  100در دمای نزدیک به جوش )بین 

 . ساعت بود 4

شد و مقدار کلرید آلومینیم افزوده میاستفاده  Al+3 آبه برای تأمین یون 6در این آزمونها از کلرید آلومینیم 

سنجی تشکیل رسوب آلونیت بود؛ یعنی به ازاء هر یک مول یون سولفات اغلب موارد متناسب با نسبت قیاسدر شده 

، حداقلّ یون سولفاتول همچنین به ازاء هر یک مشد. آبه به شورابه افزوده می 6مول کلرید آلومینیم  5/1)یا گوگرد(، 

 (.2سنجی آلونیت رعایت شود )رابطۀ گرفت تا نسبت قیاسمول کربنات قلیا مورد استفاده قرار می 5/1

 

 2رابطۀ 

+H6  ++K  +3OC2Na3  +3AlCl3  +2-
4SO2  

→ 
2CO3  +-Cl9 + +Na6  +6(OH)2(4SO)3KAl  

 

 

 

بود و مقدار آن  3CO2Kسولفات، بخشی از قلیای مصرفی در برخی آزمونها به منظور بررسی نقش پتاسیم در ترسیب 

مول بر  1265/0؛ مقدار یون پتاسیم افزوده شده حفظ گردد 2سنجی مطابق با رابطۀ ای تعیین شد که نسبت قیاسبگونه

 35و  25، 15بر ترسیب سولفات، در برخی آزمونها مقدار کربنات قلیای مصرفی  pHاثر  بررسی . به منظورلیتر بود

  آورده شده است. 5نتایج آزمونهای ترسیب سولفات در جدول  سنجی مورد نیاز بود.درصد بیشتر از مقدار قیاس
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 : نتایج آزمونهای ترسیب سولفات5جدول

شمارۀ 

 آزمون

)به زیر نویس  شرایط

 جدول توجه شود(
pH 

 در انتهای واکنش

 درصد انتقال عناصر به فاز رسوب

S Al Li Mg K B 

1 K 7/2 41/99 65/71 07/2 0/2 49/47 96/30 

2 K ،15# 50/3 38/99 51/80 19/35 39/6 44/50 68/40 

3 K ،25# 55/4 78/91 83/98 29/72 20/11 15/48 85/28 

4 K ،35# 05/5 72/89 98/99 98/78 66/14 38/42 77/46 

6 K ،50#- ،Al 43/1 36/81 37/34 59/2 27/2 44/43 59/3 

  73 52/3  5/3 78/53 07/97 62/3 #15 پریم7

8 15# ،h2 94/2 71/90 32/56 12/4 28/7 04/63  

9  36/3 67/90 51/39 5/3 03/4 68/64  

10 Al 85/2 59/99 42/98 86/29 92/22 78/72  

K ← مول به ازاء هر لیتر شورابه به شکل کربنات پتاسیم 1265/0 به میزان ن یون پتاسیمدافزو 

 سنجیو نصف مقدار قیاس درصد 35، 25، 15سنجی به میزان به ترتیب کربنات قلیای بیش از قیاس ← -50# و 35#، 25#، 15#

Al ←  با نسبت مولی( 5افزودن کلرید آلومینیم به میزان مورد نیاز برای ترسیب لیتیم =Li/Al) 

h2 ←  ساعت 2زمان واکنش 
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  و نشان میدهد که: آزمون است ترتیب آزمونهای ترسیب سولفات دقیقاً مطابق با شمارۀ

  99و بیش از  با افزودنِ یون پتاسیم، ترسیب یون سولفات بسیار مؤثر و کارآمد استآزمون اول نشان داد 

میزان انتقال لیتیم و منیزیم به فاز رسوب در این آزمون اندک  .شوددرصد سولفات به فاز رسوب منتقل می

 5/3تا  5/2بود که در محدودۀ بهینۀ  7/2حیط پس از اتمام واکنشم pHباشند.درصد می 2هستند و در حدود 

 ( است. م1991) گزارش شده توسط تام و ترن

  2سنجی رابطۀ درصد بیشتر از نسبت قیاس 15در آزمون دوم علاوه بر پتاسیم، مقدار کربنات قلیای مصرفی 

، میزان باقی ماند 5/3تا  5/2محیط پس از اتمام واکنش در محدودۀ بهینۀ  pHاز آنجایی که مقدار و  بود

محیط در آزمون دوم همراه با افزایش  pHدرصد بود. زیاد شدنِ  99بالای ترسیب سولفات همانند آزمون اول 

    میزان انتقال لیتیم و منیزیم به فاز رسوب است.

  بیشتر از درصد  35و  25سیم، مقدار کربنات قلیای مصرفی علاوه بر افزودنِ پتادر آزمونهای سوم و چهارم

بود.  05/5و  55/4محیط پس از اتمام واکنش به ترتیب  pHبود که در نتیجۀ آن  2سنجی رابطۀ نسبت قیاس

و  78/91به ترتیب به  شود وکاسته می میزان ترسیب سولفاتاز خروج آن از محدودۀ بهینه، و  pHبا افزایش 

شود. درصد انتقال لیتیم و در عین حال بر میزان انتقال لیتیم و منیزیم به فاز جامد افزوده می رسدمی  72/89

که بسیار قابل توجه است. در اثر افزایش  بود 98/78و  29/72به فاز جامد در آزمون سوم و چهارم به ترتیب 

pH رسد.می 66/14و  20/11، درصد انتقال منیزیم به فاز جامد در آزمونهای سوم و چهارم به  

در رسوب سولفات، منیزیم و لیتیم مهمتر از مقدار کلرید آلومینیم بکار رفته است؛ در آزمون  pHظاهراً نقش 

سنجی بود و انتظار میرفت طبق اصل لوشاتولیه شرایط برای مصرفی بیش از نسبت قیاسمقدار کلرید آلومینیم  ششم 

بود یافته باشد اما عملاً نه تنها میزان ترسیب سولفات کمتر شد بلکه ترسیب به 2پیشرفت واکنش ترسیب مطابق با رابطۀ 

آزمونهای بود.  43/1پایینِ محیط است که در آزمون ششم  pHلیتیم و منیزیم نیز دچار کاهش شد. دلیل این پدیده، 

 ن بدین شرح است:آزمونهای پیشیو مقایسۀ نتایج آنها با  بدون افزودنِ پتاسیم انجام شد 10و  9، 8پریم، 7

  دهد نشان می 9و  1. مقایسۀ نتایج دو آزمون مشابه آزمون اول )ولی بدون افزودن پتاسیم( است 9آزمون

. همچنین میزان یابدمیکاهش  67/90به  41/99 از سولفات بدون افزودنِ یون پتاسیم یون ترسیب کارایی 
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درصد رسیده است.  4تا  5/3درصد به  2ز حدود انتقال لیتیم و منیزیم به فاز رسوب بدون حضور پتاسیم ا

 مقایسه کرد. 1توان آن را با آزمون درصد است اما نمی 68/64در حدود  9کارایی ترسیب پتاسیم در آزمون 

  توان با افزایش کربنات سدیم مصرفی دهد بدون افزودنِ پتاسیم مینشان می 9پریم و 7مقایسه نتایج آزمونهای

درصد رساند. با این  97سنجی(، کارایی ترسیب سولفات را بهبود داد و به مقدار قیاسدرصد بیشتر از  15)

رسد اما میزان انتقال لیتیم و منیزیم به فاز جامد تغییر درصد می 73به  68/64کار، کارایی ترسیب پتاسیم از 

 کند.چندانی نمی

  ساعته از هر نظر بدتر از کارایی  2کنش دهد نتایج ترسیب در زمان واپریم نشان می7و  8مقایسه آزمونهای

ساعت است؛ هم کارایی ترسیب سولفات و پتاسیم کمتر است و هم میزان انتقال  4ترسیب در زمان واکنش 

 لیتیم و منیزیم به فاز رسوب بیشتر است.

  دهد که ظاهراً بعد از نشان می 10و  9مقایسۀ آزمونهایpHرسیب ، غلظت آلومینیم، بیشترین نقش را در ت

به  90درصدی کلرید آلومینیم مصرفی، کارایی ترسیب سولفات را از حدود  46سولفات دارد و افزایش 

 . رسانددرصد می 20انتقال منیزیم  و لیتیم به فاز رسوب را به بالای  اما میزان رسانددرصد می 99بالای 

 97یی ترسیب سولفات و پتاسیم به ترتیب پریم نتایج بهتری داشته است که در آن کارا7من حیث المجموع، آزمون 

محدود درصد  4تا  5/3نسبتاً کم بود و به درصد بوده است ضمن اینکه درصد انتقال لیتیم و منیزیم به فاز رسوب  73و 

جذب لیتیم بسیار کارآمد است آزمونها نشان داد استفاده از کلرید آلومینیم و کربنات سدیم در مضافاً اینکه بود. شده 

درصد لیتیم موجود در شورابه را همراه با آلومینیم رسوب داد اما منیزیم نیز همانند لیتیم، همراه  80یتوان نزدیک به و م

 .(5)آزمون چهارم در جدول  کندآلومینیم رسوب می
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 و همرسوبی لیتیم با آلومینیم در دمای بالا ترسیب منیزیم .4

در حذف یونهای سولفات و پتاسیم از شورابه نه تنها د آلومینیم گیری از کلرینشان داد بهره 3آزمونهای بخش 

 دارد.در مسیر اجرای موفقیت آمیز آن وجود مشکل  دو اما بلکه توان ترسیب لیتیم را نیز دارد. لی دارد وکارایی قابل قب

 ؛کردکل مواجه میمعمولاً ذرات رسوب بسیار ریزدانه بودند که این امر عملیات صافکنی را با مشمشکل اول اینکه 

کردند و جداسازی فاز محلول از فاز جامد دشوار بود. این مسأله در مقیاس ذرات ریز به راحتی از صافی عبور می

رسوب منیزیم است؛ دقیقاً در جایی که مشکل دوم،  صنعتی ممکن است افزایش هزینۀ قابل توجهی را موجب شود.

کماکان باقی  Mg/Liشود و عملاً مشکل نسبت بالای یم نیز راسب میهمرسوبی لیتیم با آلومینیم رخ میدهد، منیز

 ماند. می

با این وصف، از هر منظر که به مسئله نگریسته شود، مشکل و مانع اصلی در فرآوری شورابۀ دریاچۀ نمک قم 

های pHومینیم در اگر منیزیم از شورابه حذف گردد، ممکن است بتوان لیتیم را با آلغلظت بسیار بالای منیزیم است. 

نسبتاً بالا رسوب داد و بدین ترتیب بر مشکل ریزدانگی ذرات رسوب فائق آمد؛ همانگونه که اشاره شد ریزدانگی 

های کمتر از pHذرات رسوب و رد شدنِ آنها از کاغذ صافی یکی از مشکلات همرسوبی لیتیم با آلومینیم بود که در 

دمای شدگی، منیزیم مورد توجه قرار گرفت اما به منظور پیشگیری از سفتمجدداً راهکار ترسیب لذا داد. رخ می 7

محیط تا نزدیک به نقطۀ جوش افزایش داده شد؛ با اینکار سیالیّت محیط واکنش )حتی پس از خنک شدن( حفظ 

 شد.می

د بررسی در آزمون اول اثر کربنات سدیم در ترسیب کربنات لیتیم و همچنین همرسوبی لیتیم و آلومینیم مور

گزارش حاضر( برای ترسیب منیزیم مقدار کربنات سدیم مورد استفاده  1قرار گرفت. مطابق با تجارب گذشته )بخش 

ساعت به طول  4درجۀ سانتیگراد انجام شد و  90درصد وزنیِ شورابه بود واکنش ترسیب منیزیم در دمای بالای  1/14

وزنیِ  %4، برای ترسیب لیتیم به صورت کربنات لیتیم به مقدار انجامید و صافکنی بدون مشکل انجام شد. در ادامه

ساعت مقدار کمی رسوب  2درجۀ سانتیگراد طی مدت  90در دمای بالای شورابه، کربنات سدیمِ مازاد افزوده شد و 

 97/0قدار رفت ترسیب کربنات لیتیم موفقیّت آمیز نباشد، به م. از آنجایی که احتمال میایجاد شد که با صافی جدا شد

درجه سانتیگراد واکنش داده  100ساعت در دمای  4محلول افزوده شد و  آبه به6کلرید آلومینیم  ،شورابه درصد وزنیِ
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محلولِ صافیده  pHنشینی خوبی داشتند و با صافی از فاز محلول قابل تفکیک بود؛ قابلیّت ته داررسوبات آلومینیمشد. 

 .دهدل را نشان مینتایج آزمون او 6بود. جدول  22/10

 : نتایج آزمون اول ترسیب منیزیم و جداسازی لیتیم6جدول 

 توزیع عناصر )%( 

Li Mg K S Al Na 

 0/32 - 3/16 1/11 6/97 3/57 داررسوب کربناتی منیزیم

 3/7 - 3/25 1/0 0/2 4/2 رسوب کربناتی دوم

 1/8 4/94 9/2 5/3 2/0 3/4 داررسوب آلومینیم

 6/52 6/5 5/55 3/85 2/0 0/36 مانده محلول برجای

 

درصد وزنی شورابه(،تاثیر چندانی بر  1/14دهد که اولاً افزودنِ کربنات سدیم مازاد )مازاد بر آزمون اول نشان می

 داربازیافت لیتیم ندارد. ثانیاً همرسوبی قابل قبولی بین لیتیم و آلومینیم رخ نداده است و عمدۀ لیتیم بین رسوب منیزیم

 و محلول برجای مانده توزیع شده است.

محیط است. در  یبالا pHت آزمون اول، ناشی از کربنات سدیم مازاد و متعاقباً یعدم موفقّ لیکی از دلای

درصد وزنیِ شورابه  424/0آبه به 6کربنات سدیم مازاد حذف گردید ضمن اینکه مصرف کلرید آلومینیم  ،مآزمون دو

سازی و رسوب آلومینیم و همرسوبی لیتیم با آن به مقداری قلیا نیاز است. در آزمون ای خنثیکاهش داده شد. طبیعتاً بر

آبه به 6سازی استفاده شد و ثانیاً قلیای مذکور قبل از افزودنِ کلرید آلومینیم دوم اولاً از کربنات سدیم برای خنثی

آزمون دوم هنوز بخش عمدۀ لیتیم بین رسوب در  آورده شده است. 7نتیجۀ بدست آمده در جدول محلول افزوده شد. 

 pHدار و محلول برجای مانده تقسیم شده است اما همرسوبی آلومینیم و لیتیم بهبود یافته است ضمن اینکه منیزیم

 بود که کمتر از آزمون اول است. 58/9مانده محلول برجای
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 : نتایج آزمون دوم ترسیب منیزیم و جداسازی لیتیم7جدول  

 ع عناصر )%(توزی 

Li Mg K S Al Na 

 7/37 - 1/11 6/6 7/99 9/46 داررسوب کربناتی منیزیم

 1/0 6/96 7/1 6/1 28/0 1/11 داررسوب آلومینیم

 2/62 4/2 2/87 8/91 02/0 42 محلول برجای مانده

 

یابد. از هبود میمحیط، همرسوبی آلومینیم و لیتیم ب pHدهد با کاهش مقایسه آزمونهای اول و دوم نشان می

آبه )به  6این رو، در آزمون سوم افزودنِ کلرید آلومینیم بر افزودنِ قلیا تقدّم داده شد. در اثر افزودنِ کلرید آلومینیم 

رسید. به  6/2به  pHاسیدیّت محیط افزایش یافت و  ،Al+3درصد وزنی شورابه( و هیدرولیز کاتیون  424/0مقدار 

درصد وزنیِ شورابه کربنات سدیم  5/0کردنِ محیط برای همرسوبی لیتیم با آلومینیم، و مساعد  pHمنظور افزایش 

نتایج آزمون  8ساعت بود. جدول  4درجۀ سانتیگراد( و به مدت  100تا  90افزوده شد. واکنش همرسوبی در دمای بالا )

ومینیم چندان جالب توجه نباشد. اما شاید نتایج سه آزمون اخیر از دیدگاه همرسوبی لیتیم با آل دهد.سوم را نشان می

 (9بسیار جالب توجه هستند )جدول  Mg/Liاز دیدگاه نسبت وزنی 

 

 وم ترسیب منیزیم و جداسازی لیتیمس: نتایج آزمون 8جدول 

 توزیع عناصر )%( 

Li Mg K S Al Na 

 2/51 - 1/18 2/13 59/99 9/50 داررسوب کربناتی منیزیم

 9/0 2/91 1/1 9/0 4/0 8/37 داررسوب آلومینیم

 8/47 8/8 8/80 9/85 01/0 3/11 محلول برجای مانده
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 Mg/Liهای بازگشت مجدد به ترسیب منیزیم از دیدگاه نسبت : نتایج آزمون9جدول 

  Mg/Liنسبت وزنی  

 مجموع داررسوب آلومینیم محلول بر جای مانده

 09/5 78/23 85/2 آزمون اول

 51/2 22/11 20/0 آزمون دوم

 18/4 36/5 26/0 آزمون سوم

 

در خصوص مقدار بیانجامد.  6کمتر از  Mg/Liتواند به محلولهایی با نسبت در واقع، ترسیب منیزیم در دمای بالا می

توان از راهکار شستشو بهره برد. رسوب منیزیم حاوی مقدار قابل توجهی سدیم قابل توجه لیتیم در رسوب منیزیم می

رود بخش شوند بلکه انتظار می شستشوی آن ضروری است؛ با اینکار نه تنها رسوبات منیزیم شسته میاست و طبیعتاً

 قابل توجهی ار لیتیم محبوس شده در رسوبات به چرخۀ فرآوری بازگردد.

 

 نتایج آزمون ترسیب منیزیم و همرسوبی لیتیم با آلومینیم: 10جدول 

 آزمون سوم آزمون دوم آزمون اول 

 9/50 9/46 7/59 دارکربناتی منیزیمرسوب 

 8/37 1/11 3/4 داررسوب آلومینیم

 3/11 42 36 محلول برجای مانده
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 [(g/l 1≤ [Liآزمون فرآیندی؛ دستیابی به شورابۀ غلیظ شده ). 5

جام شد اساساً ماهیّت شناسایی داشت و هدف اصلی آنها، افزایش شناخت از ان 4تا  1آزمونهایی که در بخشهای 

بر اساس شناختی که از نمونه بدست آمده است در این بخش  .بودنمونۀ مورد آزمایش )شورابۀ دریاچۀ نمک قم( 

به موازات غلظت لیتیم در طراحی و انجام شد.  (mg/l1000[ ≤Li]شده ) آزمونهایی با هدف رسیدن به محلول غلیظ

بودنِ خلوص رسوبات منیزیم در این مرحله مور توجه محلول غلیظ شده، کمینه بودنِ هدرروی لیتیم و همچنینن بیشینه 

درصد از لیتیم به رسوبات منیزیم منتقل  50تا  30بین بود؛ لازم به ذکر است که مطابق با نتایج آزمونهای شناسایی، 

درصدی لیتیم است و همچنین غلظت سدیم در رسوبات منیزیم همواره بیش  50تا  30روی شد که به معنای هدرمی

ترسیب منیزیم و فرآیند مورد ارزیابی در این بخش،  لظت منیزیم بود که به معنای ناخالص بودنِ رسوبات است.از غ

در این فرآیند به منظور کاهش اتلاف لیتیم و همچنین افزایش خلوص  است؛سپس تبخیر شورابۀ منیزیم زدوده 

 (.1شکل) رسوبات، شستشوی رسوبات در دستور کار قرار گرفت

 

 3CO2Na ترسیب منیزیم

 شورابه

 1صافکنی
 رسوب

 2صافکنی

 شست و شوی

 رسوبات شسته شده

     تبخیر مرحله  5یا  4

 و تبلور متوالی

 نمکهای متبلور سدیم و پتاسیم

  g/l 1≤ Li محلول غلیظ شده؛

 آب

 آب مقطر

 بخار آب

 منیزیم و تهیۀ محلول غلیظ شدۀ لیتیم: نمای کلیّ فرآیند مورد نظر برای استحصال 1شکل
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، سه مشکل در مسیر فرآوری شورابۀ دریاچۀ نمک قم شناسایی 4تا  1س نتایج آزمونهای مشروح در بخشهای بر اسا

درصد لیتیم به رسوبات  30شد؛ مشکل اول سفت شدگی محلول/شورابه در حین ترسیب منیزیم، مشکل دوم انتقال 

و مشکل سوم، آلودگی بسیار زیاد رسوبات  باشدرسید به معنای اتلاف لیتیم میدرصد نیز می 50که در دمای بالا به 

سعی بر آن است که با شست و شوی رسوبات اولاً هدرروی لیتیم کاهش یابد، ثانیاً  1به سدیم است. در فرآیند شکل 

آلودگی رسوبات برطرف شود و ثالثاً با انتقال آب شست و شو به واحد ترسیب منیزیم، غلظت محیط واکنش کاهش 

 رفع شود.دگی یابد و مشکل سفت ش

انجام گرفت. در یکی از آنها ترسیب منیزیم در دمای بالا انجام  1دو آزمون فرآیندی برای ارزیابی فرآیند شکل

شد )تا مشکل سفت شدگی محیط واکنش رخ ندهد( و در آزمون دیگر، ترسیب منیزیم در دمای محیط انجام گرفت 

ش افزوده شده بود. در هر دو آزمون، کربنات سدیم به تدریج شدگی، آب به محیط واکنو به منظور پیشگیری از سفت

 شد تا انتقال لیتیم به فاز جامد کمینه باشد.به شورابه افزوده می

 

 شرح آزمون فرآیندی اول؛ ترسیب منیزیم در دمای بالا -1-5

درصد  5/17ه میزان قبل از شروع ترسیب به منظور کمینه سازی انتقال لیتیم به فاز رسوب به شورابه، آب مقطر ب

درجۀ سانتیگراد عملیات ترسیب آغاز شد. همانند آزمونهای گذشته،  85وزنی شورابه افزوده شد و در دمای بالای 

مرحله و با  10کربنات سدیم در استفاده شد.  (درصد وزنی شورابه 15به مقدار )برای ترسیب منیزیم از کربنات سدیم 

دقیقه فرصت داده شد تا واکنش کامل گردد  30د و پس از افزودنِ آخرین جزء، شدقیقه افزوده می 30فواصل زمانی 

 .داشتترسیب کامل منیزیم بود که نشان از  9/10محلول منیزیم زدوده  pHو سپس صافکنی انجام گرفت. 

درصد وزنی شورابه( استفاده شد؛  5/17گرم آب یونزُدوده )معادل  350به منظور شست و شوی رسوبات، از 

 ساعت به طول انجامید و سپس صافکنی انجام شد.  1در دمای محیط و به مدت  یشوولیات شستعم

مرحله تبخیر و بلورگیری غلیظ شد. پس از بلورگیری دوم به منظور حذف یون  5زدوده طی محلول منیزیم

مرحله  5زوده شد. در طی مقدار اسید به شورابه اف ،ود در شورابه )باقیمانده از مرحلۀ ترسیب منیزیم(جکربنات مو
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نمونۀ  2به منظور ارزیابی سریع فرآیند،  شورابۀ اولیه رسید. 100/1عملیات تبخیر و بلورگیری وزن شورابۀ غلیظ شده به 

 است: 11جدول ارسال شد. که نتیجۀ آن به شرح  ICPرسوب شسته شده و شورابۀ غلیظ شده به آزمایشگاه 

 و رسوب شسته شده در آزمون فرآیندی تریب در دمای بالا هشد : عیارسنجی شورابۀ غلیظ11جدول 

 سدیم پتاسیم گوگرد بُر منیزیم لیتیم 

 059/1 033/0 745/3 258/11 53/49 11/119 (g/lشورابۀ غلیظ شده )

 36/23 054/0 305/0 008/0 77/11 006/0 )%(رسوب شسته شده 

 

در فرآیند مورد نظر گرم بر لیتر(  1)لیتیم بالای رابۀ غلیظ دهد امکان تولید شوخوشبختانه نتایج اولیه نشان می

رسیده است و  03/0به حدود  Mg/Liمقدار منیزیم در شورابۀ غلیظ شده بسیار کم است و نسبت وزنی وجود دارد. 

که  تمضافاً اینکه محلول غلیظ شده حاوی مقدار زیادی بُر اسباشد. این امر گواه ترسیب کارآمد و مؤثر منیزیم می

 . استحصال آن بر توجیه اقتصادی کل طرح اثر مثبت دارد

از آنجایی که غلظت لیتیم در شورابۀ هنوز همۀ نتایج عیارسنجی آزمون فرآیندی اول آماده نشده است اما  هرچند

د رسبه نظر می باشدمی ppm 60 در حدوداست و مقدار لیتیم منتقل شده به فاز رسوب  mg/l 40اولیه در حدود 

درصد لیتیم به فاز رسوب منتقل شده باشد مضافاً اینکه رسوب شسته شده نیز  30، حدود علیرغم انجام شست و شو

با این وصف آزمون فرآیندی مبتنی بر ترسیب منیزیم در دمای بالا از دیدگاه  .حاوی مقدار قابل توجهی از سدیم است

 و پیشگیری از اتلاف لیتیم د اما از لحاظ استحصال منیزیمشوموفقیّت آمیز قلمداد می هشددستیابی به شورابۀ غلیظ

 جالب توجه نیست و نیازمند بهبود است.چندان 

 


