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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ١٣٨٥، سال ٣، شماره ٢٥دوره 

 

 ٦٣علمي، پژوهشي ـ كاربردي                                                                                                                                                                           

 
 بررسي روش استخراج با حلال براي تصفيه فسفريك اسيد صنعتي

 
 ، مهدي بخشي*+محمدنادر لطف اللهي

 سمنان، دانشگاه سمنان، دانشكده مهندسي، گروه مهندسي شيمي
 

براي توليد کودهاي شيميايي و  ) فسفريک اسيد صنعتی(از فسفريک اسيد توليد شده به روش مرطوب  :چكيده 
در هر يک از اين کاربردها، ناخالصي هاي موجود در فسفريک اسيد       . يور استفاده مي شود مکمل خوراک دام و ط

دراين پژوهش تصفيه فسفريک اسيد صنعتی با استفاده از فرايند استخراج با حلال   . بايد در حد مجاز و استاندارد باشد    
در اين .  هستند(IAA)وآميل الکل  و ايز(MIBK)حلال هاي مورد استفاده، متيل ايزوبوتيل کتون  . بررسی شده است

روي  ) اسيد(تحقيق كارايي اين حلال ها و مخلوط آنها براي بازيابي اسيد و همچنين اثر نسبت حلال به خوراک 
 IAAنتيجه ها نشان مي دهد كه مقدار استخراج فسفريک اسيد با حلال  . جداسازي ناخالصي ها ارزيابی شده است 

 درصد از اسيد را استخراج ٢/٨٢حوي كه تنها با انجام دو مرحله استخراج مي توان    بيش از دو حلال ديگر است به ن 
در آزمايش هاي انجام     .  درصد است٥/٧٣ پس از سه مرحله استخراج  MIBKكرد در حالي که اين مقدار برای حلال   

بررسي   . اهش يافت ك(Trace) در همان مرحله اول به مقدار ناچيز ٢Pb+ و ٢CD+شده با حلال هاي متفاوت، غلظت 
  ٤ در نسبت حلال به خوراك برابر با    MIBK نشان مي دهد كه جداسازي آن با حلال     ٢Mg+نتيجه ها درباره جداسازي   

 درصد است كه در نسبت حلال ٧/٩١ مقدار حداكثر جداسازي IAAدرباره حلال .  درصد است٥/٨٧مقدار حداكثر 
 درصد در نسبت حلال به   ٦/٩٢ط حلال ها نيز حداكثر جداسازي  در باره مخلو .  رخ مي دهد ٨به خوراك برابر با  

 نشان مي دهد که درصد جداسازي با افزايش نسبت   - Fنتيجه هاي به دست آمده در باره   .  مي باشد٨خوراك برابر با 
  - Fدرصد جداسازي  . حلال به خوراك كاهش مي يابد و بهترين حلال براي جداسازي آن، مخلوط دو حلال است 

 . درصد مي باشد٧٨/٩٠مخلوط حلال ها با 
 
 

 .فسفريک اسيد  تصفيه، استخراج با حلال، متيل ايزوبوتيل کتون، ايزوآميل الکل :ليديواژه هاي ک
 

KEY WORDS: Wet process phosphoric acid, Purification, Solvent extraction, Methyl iso butyl 
ketone, Iso amyl alcohol. 

 
 مقدمه

 سولفوريك اسيد، فسفريك اسيد دومين اسيد توليدي پس از
مواد پاك كننده،   توليد ماده اوليه در اين اسيد به عنوان . است جهان در

فراورده هاي غذايي، مواد دارويي، مكمل غذاي دام و طيور، كود 
 .]٣-١[شيميايي و توليد برخي از سموم استفاده مي شود 

)١(حرارتي به دو روش اسيد فسفريک
 . توليد مي شود)٢(مرطوبو  

 
 
 

در روش حرارتي از فسفر خالص به عنوان ماده اوليه استفاده  
 توليد شده از فرايند حرارتي به طور معمول ٤PO٣Hغلظت . مي شود

فراورده ي توليد شده از اين .  درصد است٨٥ تا ٧٥در محدوده 
روش داراي خلوص بالا بوده و به علت گران بودن تنها در توليد 

 بيش از . اد پاك كننده، صنايع غذايي و دارويي استفاده مي شودمو
 
 

E-mail: mnlotfollahi@yahoo.com+                                                                                                                              عهده دار مكاتبات*
)١(  Thermal 
)٢(  Wet 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محمدنادر لطف اللهي و مهدي بخشي ١٣٨٥، سال ٣، شماره ٢٥دوره 

 

                                       علمي، پژوهشي ـ كاربردي                                                                                                                                     ٦٤

 درصد فسفريك اسيد توليدي در جهان بـا روش مرطوب يعني ٩٠
 .واكنش مستقيم سنگ فسفات با سولفوريك اسيد توليد مي شود
Ca٣(PO٤)٣ + ٢H٢SO٢                   ٤H٣PO٣ + ٤CaSO٤ 

 آهن، منيزيم، سرب، فلوئور کادميم، در اين روش ناخالصي هاي
و اورانيم موجود در سنگ معدن نيز با اسيد واكنش داده و به    

به فسفريك اسيد . صورت ناخالصي وارد فسفريك اسيد مي شوند
مي شود  گفته فسفريك اسيد صنعتي نيز روش مرطوب،  شده با توليد

اين اسيد براي توليد كودهاي . است  آمده١جدول  كه تجزيه آن در
و مكمل غذاي دام و طيور ) مانند دي آمونيم فسفات(يايي شيم

اگر غلظت ناخالصي ها . استفاده مي شود) مانند دي كلسيم فسفات(
به كمتر از مقدارهاي استاندارد نرسد، اين مواد در گياهان و گوشت 

. بدن انسان وارد مي شوند از مصرف به  دام و طيور جمع شده و پس  
صي هاي سمي مانند منيزيم، فلوئور، در نتيجه كاهش غلظت ناخال

به عنوان مثال، مقدار استاندارد  .است ضروري كادميم و سرب
ناخالصي هاي موجود در فسفريك اسيد مصرفي در توليد كودهاي 

  Pb و  Cd، براي ١٠٠٠ ppm حداكثر ¯Fشيميايي به ترتيب براي  
 . است١٠٠ ppm نيزحداكثر Mg و براي ٥ ppmحداكثر 

Silem   ميلادي از كربن فعال ١٩٩٢ در سال رانشهمكاو 
براي جداسازي مواد آلي محلول در فسفريك اسيد صنعتي استفاده 

اگر در فسفريك اسيد بيش از حد مجاز اورانيم وجود . ]٤[كردند 
داشته باشد، جداسازي مواد آلي محلول قبل از جداسازي اورانيم 

دهد و ضروري است چرا كه اين مواد با حلال تشكيل كف مي 
 . براي جداسازي اورانيم مزاحمت ايجاد مي كنند

 كادميم را از همكارانش و Almela ميلادي ١٩٩٨در سال 
سفيد  حلال نفت  در ٣٠٢Cyanexمعرف  اسيد با فسفريك

مقدار كادميم در فسفريك اسيد صنعتي حدود . ]٥[استخراج كردند 
ppm ر مجاز  مي باشد كه پس از استخراج به كمتر از مقدا١٨-٢٠

 يك معرف شناخته شده در بازار  ٣٠٢Cyanex. كاهش يافته است
 براي Cytec Canadaمواد شيميايي است كه به وسيله ي شركت 

 .بازيابي فلزها از محيط هاي اسيدي ساخته شده است
Monser  ميلادي از كربن فعال  ١٩٩٩ در سال همكارانش و 

ه فسفريك اصلاح شده با سديم دو دسيل فسفونات براي تصفي
آنها به اين نتيجه رسيدند كه با . ]٦[اسيد صنعتي استفاده كرده اند 

غلظت واناديم . اين روش غلظت كادميم در اسيد به صفر مي رسد
 . كاهش مي يابد  درصد٥٠ و كروم غلظت روي، بور و  درصد٨٦

 فسفريك اسيد همكارانش  و Gonzalesميلادي  ٢٠٠٢سال  در
 و با استفاده از غشاهاي  نانو فيلتراسيونرا با روش اسمز معكوس و

 . ـ تجزيه فسفريك اسيدصنعتي١جدول 
 Fe Mg Cd Pb F P٢O٥ جزء

٠٩٥/٠ ٢ ٥/٥٤ درصد ٠٠٢/٠ ٠٠١٥/٠ ٣/٠ 

 
 در همكارانش و Singh. ]٧[مرسوم در صنعت تصفيه كردند 

 ميلادي از حلال هاي متفاوت براي ٢٠٠٤ و ٢٠٠٣سال هاي 
. ]٩ و ٨[فسفريك اسيد صنعتي استفاده كردند جداسازي اورانيم از 

اين حلال ها شامل دي نونيل فنيل فسفريك اسيد و تري نرمال 
 ٢٠٠٢ در سال همكارانش  و Kijkowska. بوتيل فسفات بوده اند

 براي تصفيه فسفريك اسيد توليدي به MIBKميلادي از حلال 
 .]١٠[روش مرطوب استفاده كرده اند 

 استخراج با حلال براي رساندن غلظت در اين تحقيق از روش
حلال مورد استفاده . ناخالصي ها به مقدار مجاز استفاده شده است

به نحوي . بايد توانايي ايجاد دو فاز غير قابل امتزاج را داشته باشد
در . كه يك فاز غني از اسيد و ديگري محتوي ناخالصي ها باشد

  ايزوآميل الکل  و(MIBK)از متيل ايزوبوتيل کتون اين مقاله 
(IAA)   و مخلوط اين دو حلال براي جداسازي ناخالصي هايي 
 استفاده شده كه نتيجه ها نشان مي دهد -Mg ,Cd ,Pb ,Fهمچون

 نسبت به حلال پيشنهادي MIBK و مخلوط آن با IAAكه حلال 
Kijkowska يعني MIBKارجحيت دارد . 

 
 روش آزمايش 

 مواد و دستگاه ها  
 به کار رفته در اين آزمايش ها IAA و  MIBKحلال هاي 
 و ٩٨ بوده که درجه خلوص آنها به ترتيب Merckساخت شرکت 

 ٨١/٠ ٣g/cmو  ٨٠/٠ ترتيب به نيز ها  درصد و دانسيته آن٩٦
فسفريک اسيد مورد استفاده از نوع صنعتي بوده و داراي . مي باشد
 . است٧/١ ٣g/cmدانسيته 

حمام براي تثبيت دما،  : وسايل مورد استفاده عبارت اند از
 ميلي ليتري، بشر، همزن، لوله آزمايش، کاغذ صافي،   ٢٥٠دکانتور

قيف، ترازوي ديجيتالي براي توزين نمونه ها و دستگاه جذب اتمي  
 . براي شناسايي نمونه ها-Japan٦٨٠Shimadzu-AA-با مدل 

 
 شرح آزمايش   

 :آزمايش ها در دو مرحله انجام شده است
 بازده اسيد استخراج شده به وسيله ي حلال بررسي مقدار ) الف
 بررسي اثر مقدار حلال روي استخراج ناخالصي ها از اسيد) ب
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...بررسي روش استخراج با حلال  ١٣٨٥، سال ٣، شماره ٢٥دوره 

 

 ٦٥                                                                                          علمي، پژوهشي ـ كاربردي                                                                                 

 بازده اسيداستخراج شده به وسيله ي حلال مقدار بررسي) الف
 ميلي ليتر اسيد  ٢٥ ميلي ليترمتيل ايزوبوتيل كتون  با  ٢٥ابتدا 

سپس . د دقيقه مخلوط مي شو٥در يک ظرف همزن دار به مدت 
. مخلوط به حالت ساکن قرار مي گيرد تا دو فاز آلي و آبي جدا شوند   

 مخلوطي از اسيد و )٢( مخلوطي از اسيد و حلال و فاز آبي )١(فاز آلي
در مرحله بعد اسيد موجود در فاز آلي بايد . ناخالصي هاي آن است

 ميلي ليتر آب ٢٥از حلال جدا شود، به همين منظور به فاز آلي  
فاز آلي، غني از . کرده که دوباره دو فاز تشکيل مي شوداضافه 
خروجي از  حلال .و آب است بوده و فاز آبي مخلوطي از اسيد حلال
بازيابي کرد و دوباره  واحد تقطير مرحله را مي توان به وسيله يك اين

براي افزايش بازدهي مي توان از دو يا سه . به سيستم باز گرداند
به اين ترتيب كه فاز آبي جداشده از . ه کردمرحله استخراج استفاد

 ميلي ليتر حلال مخلوط مي شود تا فاز آلي و  ١٠مرحله نخست با 
. فازآلي تکرار مي شود دوباره براي مرحله استخراج .تشكيل شود آبي

. طبق توضيح هاي بالا، اسيد در سه مرحله استخراج شده است
 آورده شده ٢ول نتيجه هاي به دست آمده از اين آزمايش در جد

 .است
در قسمت بعد، آزمايش بالا براي حلال ايزوآميل الكل تکرار 

افزون بر حلال هاي .  موجود است٣شده که نتيجه آن در جدول 
 با نسبت هاي به ترتيب MIBK و IAAخالص از مخلوط دو حلال 

در اين آزمايش ابتدا .  استفاده شده است١ به ٢و ١ به ١، ٢ به ١
 ميلي ليتر از حلال ٢٠ از حلال ايزو آميل الكل و  ميلي ليتر١٠

MIBK ميلي ليتر اسيد مخلوط مي شود و سپس آزمايش  ٣٠ با 
لازم به ذكر است كه در . مانند قسمت هاي قبل انجام مي شود 

. اين قسمت استخراج به صورت تك مرحله اي انجام شده است 
 .شده است  آورده٤نتيجه هاي اين آزمايش ها در جدول 

 
 بررسي اثر مقدار حلال بر جداسازی ناخالصي ها از اسيد) ب

در مرحله دوم اثر نسبت حلال به اسيد بر استخراج ناخالصي ها 
قسمت اول . اين بخش نيزشامل سه قسمت است. بررسي مي شود

 و قسمت سوم با IAA ، قسمت دوم با حلال MIBKبا حلال 
با ) اسيد (حلال و خوراك. مخلوط اين دو حلال اجرا مي شود

نسبت هاي انتخاب شده مخلوط مي شوند و سپس مخلوط به مدت 
بعـد از آن مخلوط درون دكانتور بـه .  دقيقـه به هم زده مي شـود٥

 دقيقه مخلوط    ٥انتخاب شده مخلوط مي شوند و سپس به مدت 
 بعـد از آن  مخلوط  درون  دكانتـور  به حالت. به هم زده  مي شـود

 

 .  در سه مرحلهMIBK با حلال ٥O٢Pر استخراج ـ مقدا٢جدول
 

 ٥O٢Pاستخراج درصد  مرحله

 ٢٣/٥٩ اول

 ١٨/٧٣ دوم

 ٥/٧٣ سوم
 

 . با حلال ايزوآميل الکل در دومرحله٥O٢Pـ مقدار استخراج ٣جدول
 

 درصد استخراج مرحله

 ٠٢/٦٢ اول

 ٢/٨٢ دوم

 
 .هاي متفاوتدوحلال با نسبت   با مخلوط٥O٢Pاستخراج  مقدار ـ٤جدول

 

 درصد استخراج )MIBK به IAA(نسبت حلال 

 ٦٤/٥٤ ١ به ١

 ٠١/٥٣ ٢ به ١

 ٤٩/٥٨ ١ به ٢

 
 .MIBKـ نتيجه هاي تجزيه اسيد تصفيه شده با حلال  ٥جدول 

شماره 
So/Ao %F- %Mg آزمايش +٢  %P٢O٥ %Cd %Pb 

٠٧/٠ ١ ١  ٠٧٥٦/٠  ١٦/٣١  Trace Trace 

٠٥/٠ ٢ ٢  ٠٣٨٧/٠  ٦٥/٢٣  Trace Trace 

٠٥٥/٠ ٤ ٣  ٠٠٥٣/٠  ٩٩/١٦  Trace Trace 

٠٣٨/٠ ٨ ٤  ٠٠٨٥/٠  ٩٥/٦  Trace Trace 

 
ساكن قرار داده مي شود تا دو فاز آلي و آبي آن از يكديگر جدا  

فاز آبي حاوي ناخالصي هاي اسيد به همراه مقداري اسيد  . شوند
فاز آبي و . فسفريك بوده و فاز آلي نيز حاوي اسيد و حلال است

در مرحله بعد نمونه . ي از يکديگر جدا شده و توزين مي شوند آل
براي تعيين مقـدار ناخالصي ها به وسيلـه ي دستگاه جـذب اتمي بـا   

 . شناسايي مي شود-Japan٦٨٠Shimadzu-AA-مدل 
 )١(  Extract         )٢(  Raffinate 
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محمدنادر لطف اللهي، مهدي بخشي ١٣٨٥، سال ٣، شماره ٢٥دوره 

 

                                                                                                       علمي، پژوهشي ـ كاربردي                                                                     ٦٦

 استفاده شده و نسبت حلال  MIBKحلال  در آزمايش اول از 
. خاب شده است انت٨ و  ٤،  ٢، ١ مقدارهاي (So/Ao)به خوراك 

 و ٥O٢P و درصد استخراج ٥نتيجه هاي تجزيه اسيد در جدول 
پارامتر   .  آورده شده است٦ در جدول Mg و  Fدرصد جداسازي 

درصد استخراج و درصد جداسازي ناخالصي به ترتيب با 
 :]٨[به دست مي آيند ) ٢(و ) ١(معادله هاي 

)١                                         (100
1

1 ×=
o

o j

j

X*A

Y*S
)j(Ex 

)٢                                                    (Ex(j)- ١٠٠= S(j) 

 جزء وزني ١Yj جريان استخراج شده و ١Sشكل زير،  با توجه به
j موجود در اين فاز و Ao جريان خوراك و Xj

o جزء وزني j موجود 
 .در خوراك هستند

 
 
 
 
 

ميل الكل نيز تكرار شده كه  همين آزمايش براي حلال ايزوآ
 ٨ و ٧نتيجه هاي تجزيه و درصد استخراج به ترتيب درجدول هاي 

 .گزارش شده اند
 با نسبت IAA  وMIBK در قسمت سوم از مخلوط دو حلال

 استفاده شده كه نتيجه هاي آن براي تجزيه اجزا  ٢ به ١به ترتيب 
 .ه است آورده شد١٠ و مقدار استخراج اجزا در جدول ٩در جدول 

 
 نتيجه ها و بحث   

 ملاحظه مي شود ٤ تا ٢همان طور كه از نتيجه هاي جدول هاي 
 و مخلوط اين   MIBK  ،IAAدر آزمايش هاي انجام شده با حلال  

 بيش از دو IAAدو حلال، مقدار استخراج فسفريک اسيد با حلال 
حالت ديگر است به نحوي كه تنها با انجام دو مرحله استخراج 

 درصد از اسيد را استخراج كرد درحالي که اين مقدار ٢/٨٢مي توان 
 درصد ٥/٧٣ پس از سه مرحله استخراج  MIBKبرای حلال 

 درمقايسه IAAبنابراين مي توان نتيجه گرفت که حلال . می باشد
 و مخلوط دو حلال براي استخراج اسيد مناسب تر MIBKبا حلال 

 .  است
ود كه غلظت  مشخص مي ش١٠ تا ٥با ملاحظه جدول هاي 

Cd  و Pb در همان مرحلـه اول به مقـدار ناچيـز  (Trace)كاهش  

 با حلال F و Mg و درصدجداسازي ٥O٢Pـ درصد استخراج ٦جدول 
MIBK. 

 ٤ ٣ ٢ ١ شماره آزمايش
EX(P٢O٥) ٦/٥١  ٠١/٦٨  ٠٦/٦٩  ٧/٥٢  

S(F-) ١/٧٩  ١/٧٤  ٦/٥٩  ٤٨ 
S(Mg +٢ ) ٨٥/٢٨  ٧٤/٣٦  ٥/٨٧  ٤/٦٣  

 
 .IAAاي تجزيه اسيد تصفيه شده با حلال ـ نتيجه ه٧جدول

 

So/Ao %F- %Mg شماره آزمايش +٢  % P٢O٥ 

٠٥٣/٠ ١ ١  ٠٦٣/٠  ١٤/٣٠  

٠٦٠/٠ ٢ ٢  ٠٣٣/٠  ٥٦/٢٢  

٠٣٨/٠ ٤ ٣  ٠١٣٨/٠  ٣٩/١٥  

٠٦٥/٠ ٨ ٤  ٠٠١٨/٠  ٥٦/٨  

 
 با حلال F و Mg و درصد جداسازي ٥O٢P ـ درصد استخراج ٨جدول 

IAA. 

 ٤ ٣ ٢ ١ شماره آزمايش

EX(P٢O٥) ٥/٤٩  ٩٣/٦١  ١/٧٤  ٥١/٧٦  

S (F-) ٣/٨٤  ٦/٦٨  ٨/٧ ٤٤  

S(Mg ٢+ ) ٥/٤٨ ٤١  ٢/٦٢  ٧/٩١  

 
 .ـ تجزيه اسيد تخليص شده با مخلوط حلال ها٩جدول 

 

So/Ao % F- % Mg شماره آزمايش +٢  % P٢O٥ 

٠٣٢/٠ ١ ١  ٠٥٣/٠  ٥٣/٢٦  

٠٣٧/٠ ٢ ٢  ٠٣٠/٠  ٩٨/٢٢  

٠٣٠/٠ ٤ ٣  ٠٠٨٧/٠  ٤٦/١٦  

٠٣٣/٠ ٨ ٤  ٠٠١٦/٠  ٥٤/١٠  

 
 با F و Mg و درصد جداسازي ٥O٢Pـ درصد استخراج ١٠جدول 

 .مخلوط حلال ها
 

 ٤ ٣ ٢ ١ شماره آزمايش

EX(P٢O٥) ٤٨/٤٢  ٨٣/٦٢  ٣/٧٥  ٨١ 

S(F-) ٧٨/٩٠  ٨/٨١  ٣/٧٥  ٥٤ 

S(Mg +٢ ) ٧/٥١  ٤/٧٧ ٥٩  ٦/٩٢  
 

 ١A پس ماند 

 

 
 مرحله اياستخراج تک 

 So              حلال ١S   فراورده استخراجي 

     خوراك

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...بررسي روش استخراج با حلال  ١٣٨٥، سال ٣، شماره ٢٥دوره 

 

 ٦٧                                                                                                                                                          علمي، پژوهشي ـ كاربردي                 

 نشان مي دهد كه Mgبررسي نتيجه ها درباره جداسازي . مي يابد
 در نسبت حلال به خوراك برابر با MIBKا حلال جداسازي آن ب

 مقدار IAAدرباره حلال .  درصد مي باشد٥/٨٧ مقدار حداكثر ٤
 درصد مي باشد كه در نسبت حلال به ٧/٩١حداكثر جداسازي 

درباره مخلوط حلال ها نيز حداكثر .  رخ مي دهد ٨خوراك برابر با 
.  است٨ با  درصد در نسبت حلال به خوراك برابر٦/٩٢جداسازي 

 نشان مي دهد درصد جداسازي Fنتيجه هاي به دست آمده درباره 
 و بهترين حلال مي يابد با افزايش نسبت حلال به خوراك كاهش

 با Fدرصد جداسازي . مخلوط دو حلال است آن براي جداسازي
 . درصد است٧٨/٩٠مخلوط حلال ها 

 
 تشکر و قدردانی 

ات آقايان دكتر موسوي و نويسندگان مقاله بدين  وسيله از زحم  
 .دکتر عموزاده به منظور شناسايي نمونه ها تشكر و قدرداني مي كنند

 
 ١/١٢/٨٤:      ؛     تاريخ پذيرش ٢٨/٣/٨٤: تاريخ دريافت 
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