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 چکیده

های آلی است که بخش واکنش یاری، سولفورزدایی و بسبرمیناسیوندر تهیه آمیدها، بز کاتالیزورهای س موثرتریناز  اسید یکیبوریک 

و  و داروییمیک، سرا ،صنایع شیشهکاربرد بوریک اسید در کند. زدایی ایفاء میآب تشکیل کمپلکس و عمده نقش خود را از طریق

ای های هستهعنوان محافظ پرتویی در پایگاهبه مورد استفادهسم نوترونی  ترینمتداولضمنا غیر قابل اغماض است.  هاکشحشره

از یک سو و مشکلات ناشی از در ایران وجود معدن فعال بوراکس، ماده اولیه برای تهیه بوریک اسید با کاربردهای فراوان،   .باشدمی

پس از مطالعه  شد. در این پژوهش کاربردی، پروژه حاضر بوراکس و بوریک اسید از سوی دیگر انگیزه پیشبردتحریم برای واردات 

و نیز های مطرح تهیه بوریک اسید، از اثر سولفوریک اسید بر بوراکس برای تهیه بوریک اسید استفاده شد. روش سنجش کمی روش

دهنده توسط سدیم هیدروکسید استاندارد در حضور مانیتول به عنوان عامل کمپلکس بوریک اسید کیفی بوریک اسید )تیتراسیون

های اولیه مورد نیاز برای برای افزایش قدرت اسیدی بوریک اسید( مورد مطالعه قرار گرفته و برای این پروژه بهینه شد. آزمایش

ای( ای و دومرحلهحلهمرگیری )اعم از تککنش، شامل نحوه افزایش اسید، اثر سدیم سولفات، تبلور و رسوببررسی شرایط گوناگون وا

عنوان پاسخ( دست آمده بهدر نظر گرفتن جرم بوریک اسید به استفاده از روش طراحی آزمایش و بر اساس نتایج حاصل )باانجام شد. 

 Cدمای واکنش  ،2/1به  1ازده عبارتند از: نسبت بوراکس به سولفوریک اسید برابر با ترین بیابی به بیشبهترین شرایط  برای دست

 % محاسبه شد.99ساعت. بازده تولید بوریک اسید حدود  3و زمان واکنش برابر با  98-95 ˚

 
 بوراکس، تبلور د،یاس کیبور :واژگان کلیدی
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 مقدمه

طراحی و توسعه فرایندها و مواد شیمیایی که منجر به کاهش 

یا حذف مواد خطرناک شود، تعریفی مختصر از شیمی سبز 

تر، ی اقتصادی، سمیت کمتر، صرفهپسماند کمکند. ارائه می

انرژی،  وری بالایبهرهخطرتر، کم هایمواد شیمیایی و حلال

 ممانعت از آلودگی و پذیریقابلیت بازیابی مواد مفید، تجزیه

های مسیر شیمی در کنار هم ویژگی هر یک به تنهایی و یا

ها و محیط زیست و نسلامت انسا حفظسبز را در جهت 

 زنند.ای پایدار را رقم میسوی آیندهحرکت به

تولید  در دنیا هر ساله بیش از ده میلیارد تن مواد معدنی

می از آن است. میزان صادرات جهانی در حدود نی کهد نشومی

درآمد ارزی  %2تر از مواد معدنی فقط کماین در حالیست که 

یکی از این  1بوراکس .[1] دندهرا تشکیل می سالانه ایران

محسوب   2ماده تهیه بوریک اسیدترکیبات معدنی و پیش

 در ترکیه و ایالات متحده (1)جدول  شود، عمده ذخایر آنمی

و صادرات عمده این کانی صنعتی در دست یافت شده  آمریکا 

قابل مقایسه با ذخایر بور در ترکیه . اهمیت باشدترکیه می

تقاضا در حال حاضر میزان  . استذخایر نفت در ایران  اهمیت

قابل  هاسدیم بوراتو کاتالیزور سبز برای بوریک اسید  ویژهبه

منیزیم و مخصوصاً  هاکلسیم بورات کهدر حالی ،است ملاحظه

خوبی  از بازاردلیل عیار پایین و مشکلات فرآوری، به هابورات

 . برخوردار نیستند

 

 های معدنیبورات انواع -1جدول 

 ماده معدنی فرمول شیمیایی 3O2%B موقعیت

آمریکا، 

ترکیه، 

 آرژانتین

5/36 O2.10H7O4B2Na 
Tincal , 

Borax 

آمریکا، 

ترکیه، 

 آرژانتین

8/47 O2.5H7O4B2Na Tincalconite 

                                                           
1 Borax  

آمریکا، 

 آرژانتین
9/50 O2.4H7O4B2Na Kernite 

آمریکا، 

آرژانتین، 

شیلی، 

پرو، 

 ترکیه

0/43 O2.8H9O5NaCaB Ulexit 

ترکیه، 

 آمریکا
8/50 O2.5H11O6B2Ca Colemanite 

 O2.7H19O10B4Ca 8/49 ترکیه
Pandermit, 

Priceite  

قفقاز، 

 آرژانتین
5/50 O2.6H11O6CaMgB Hydroboracite  

 O2.13H11O6B2Ca Inyoite 6/37 قزاقستان

 O2.H5O2B2Mg 4/41 چین
Ascharite, 

Szaibelyite 

 O2.H9O22Si3.B2Ca Datolite 8/21 قزاقستان

 O2.7H11O6B2Ca Meyerhofferite 7/46 ترکیه

 O2.15H11O6B2Mg Inderite 3/37 آرژانتین

 O2.5H21O2Si10B4Ca Howlite 4/44 ترکیه

 O2.5H9O5NaCaB Probertite 6/49 آمریکا

 3/56 ایتالیا
3BO3H Sassolite 

 Cl13O7B3Mg Boracite 2/62 ترکیه

 

فاکتورهای شیمی سبز نشان  ملاحظات و محاسبات مربوط به

دادند که روش سوم با استفاده از بوریک اسید در نقش 

ترین روش با بهترین راندمان هزینهکاتالیزور سبزترین و کم

بوریک اسید یکی از گذشته از تهیه آمیدها،   .[2]بوده است 

، [3] برمیناسیوندر موثرترین کاتالیزورهای سبز 

2 Boric Acid 
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های آلی است که واکنشدیگر از و بسیاری  [4] سولفورزدایی

از طریق  عنوان اسید لوئیس و یابه بخش عمده نقش خود را

یا شرایط سنتز بدون حلال  [5] زداییتشکیل کمپلکس و آب

عنوان ها بهنقش بوریک اسید در واکنش کند.ایفاء می [6]

 .[7]توان فراموش کرد کننده را نمیگروه محافظت

طور عمده در صنایع سرامیک و بوریک اسید و مشتقات آن به

ها، داروها، لوازم ها، کودها، ضد یخکششیشه،  تهیه علف

کار به 3ی و بهداشتی و عوامل به تعویق انداختن آتشآرایش

این، الیاف حاوی بور در صنعت بر  . علاوه[11-8] روندمی

هوانوردی و غیرنظامی کاربرد  بسیار زیادی دارند. بوریک اسید 

برای  4ای به عنوان سم نوترونیهمچنین در تأسیسات هسته

کم کردن نرخ شار نوترونی هنگام رخ دادن شکافت به کار 

طور عمومی در حضور رود. واکنش شکافت زنجیر بهمی

افتد که به عنوان محصول از شکافت هایی اتفاق مینوترون

اند. افزودن بوریک اسید به آب موجود در قلب قبلی باقی مانده

گردد در قلب راکتور می 5راکتور منجر به یکنواختی شار قدرت

[12-14]. 

 کارخانه( و نیز گلمعدن قره) معدن فعال بوراکس ایرانوجود 

جهت  [15]در منطقه تاکستان  تولید بوراکس فرآوری و

صنایع سرامیک از جمله کاشی  تأمین خوراک بوراکس برای

ای بوریک اسید در صنعت هسته، و اهمیت  ایران و کشاورزی

های  اجرای پروژه حاضر  به منظور تهیه کشور از جمله انگیزه

 آیند.بوریک اسید از بوراکس به شمار می

 

 تولید بوریک اسید متداول و مدرن هایروش

حسب نوع کانی، هدف بوریک اسید بر های تهیه برخی روش

خلوص مورد نیاز، و اهمیت محصولات جانبی عبارتند  از سنتز،

واکنش بورات فلز قلیایی با یک اسید معدنی قوی، واکنش از: 

ترکیب گازی  بوراکس با آمونیوم سولفات، واکنش کرنایت با

که در ادامه با ذکر  بخار فوق گرم شامل سولفور تری اکسید

 شود.ها پرداخته میشرح این روشمنابع، به

                                                           
3  Fire Retardant 
4 Neutron Poison 
5  Power Density 

 7، کلمینایت 6های فلزات قلیایی مانند بوراکس، کرنایتبورات

، ... با اسیدهای معدنی قوی واکنش داده و بوریک اسید تولید 

کنند. در حال حاضر روش تجاری مطلوب برای تهیه می

بوریک اسید، هضم بورات فلزی با یک اسید معدنی، تبخیر 

اسید است.  مانده و در نهایت تبلور بوریکجزئی محلول باقی

در ایالات متحده، اروپا و روسیه، بوریک اسید به ترتیب از 

های معدنی سدیم بورات، کلمینایت وارداتی از ترکیه و سنگ

شود. بر اساس گزارشات و مقالات ها تهیه میبوراتمنیزیم

موجود، دو نوع سنگ معدن کلمینایت و بوراکس کاربرد 

د که از این میان، تری برای تولید بوریک اسید دارنبیش

هرچند  دهد.تری را به خود اختصاص میبوراکس سهم بیش

که بخش عمده منابع علمی معتبر مرتبط با تهیه بوریک اسید 

مورد مطالعه قرار گرفته است، از آنجا که هدف از این پروژه 

سازی شرایط کاربردی سنتز بوریک اسید و بهینه-پژوهشی

راندمان جهت تهیه  واکنش برای دستیابی به حداکثر

های فراتر از هایی به منظور استفاده آتی در مقیاسداده

های آزمایشگاهی است، در این محل به ارائه مختصر روش

 شود. تجاری بسنده می

شامل واکنش بوراکس و  اسید روش تولید آمونیاک و بوریک

آوری آمونیاک تولیدی، آبی، جمع در محلولسولفات آمونیوم 

توسط تشکیل شده  سولفات از سدیم اسید بوریکجداسازی 

دهی متناوب محلول حرارت. در ادامه، [16] است سازیخنک

سدیم  موجب تبلور و تبخیر جزئی آب در چرخهمانده باقیآبی 

لازم به ذکر  د.شومی دهیسولفات در حین فرآیند حرارت

است انتخاب این روش در ایالات متحده برای تهیه بوریک 

آوری آمونیاک در کنار بوریک اسید به منظور تهیه و جمع

 .[16] اسید به عنوان یک محصول شیمیایی تجاری است

واکنش ذرات ریز سنگ معدن کرنایت و ترکیب گازی بخار 

فوق گرم شامل سولفور تری اکسید روش گزارش شده دیگری 

نتیجه تولید ذرات ریز  .[17] باشداسید میبرای تهیه بوریک 

سازی بور اکسید گازی است که تهیشامل سدیم سولفات و 

 گرم منجر به بازیابیی از ذرات ریز در بخار فوقگاز بور اکسید

6 Kernite 
7 Colemanite 
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. مشکلات ناشی از از بخار خواهد شد عنوان بوریک اسیدبه آن

    .[17] باشدمسائل این روش میخوردگی اسیدی از عمده 

انحلال  اتیشامل عمل بعدی برای تهیه بوریک اسید ندیفرآ

و  دیاس کیبور تشکیل یبرا دیاس کیسولفور سدیم بورات در

سولفات  میرسوب سد . تشکیل [18]باشدمیسولفات  میسد

نسبتاً بالا، حذف رسوب، سپس  یبدون آب از محلول در دما

و  تر،نیینسبتاً پا ییاز محلول در دما دیاس کیبور ینینشته

 .[18] آن مراحل این روش به اختصار استخارج کردن 

در تحقیق حاضر، بوریک اسید از اثر سولفوریک اسید بر 

تهیه  )با توجه به وجود معدن بوراکس قره گل( ه آبهبوراکس د

شده و شرایط بهینه واکنش شامل دما و زمان انجام واکنش و 

همچنین نسبت استوکیومتری سولفوریک اسید به بوراکس با 

تعیین شد. اثر استفاده از سدیم  [19] 8انجام طراحی آزمایش

 بررسی قرار گرفتسولفات اضافی نیز بر راندمان واکنش مورد 

[18]. 

 

 های تجربیروش انجام آزمایش

 

 مواد شیمیایی مورد استفاده

)ساخت ، سولفوریک اسید تجاری (Turkey)بوراکس تجاری 

، سدیم ( ≤ ,Merck %5/37)، کلریدریک اسید ایران(

 %5/99) ، سدیم کربنات( ≤ ,Aldrich %97)سولفات 

Aldrich, ≥)مانیتول ،(98% Aldrich, ≥)  فنل فتالئین ،

(Merck ) ،آبی برم تیمول (95% Aldrich, ≥)  و سدیم

 .(≤ ,Aldrich %97)هیدروکسید

 

 های مورد استفادهتجهیزات و روش

راندمان واکنش تهیه بوریک اسید، بر اساس نتایج تیتراسیون 

محصول بدست آمده )بوریک اسید( با سدیم هیدروکسید 

دهنده و عنوان عامل کمپلکساستاندارد در حضور مانیتول به

. غلظت [21, 20] عنوان شناساگر محاسبه شدفتالئین بهفنول

( تهیه شده به کمک M 10142/0)  دقیق سدیم هیدروکسید

( تعیین شد. M 11765/0کلریدریک اسید استاندارد )

                                                           
8 Experimental Design 

کلریدریک اسید مورد استفاده نیز خود با تیتراسیون توسط 

طور (، بهM 1/0هیه شده )سدیم کربنات استاندارد از قبل ت

های فلزی توسط غلظت یون. [22]دقیق تعیین غلظت شد

-ICPشده القائی از نوع پلاسمای جفت -سنج نشر اتمیطیف

AES, Optima, 7300DV گیری شد.اندازه 

 

 روش تهیه بوریک اسید

فرآیند تولید بوریک اسید از اثر سولفوریک اسید بر بوراکس 

انجام پذیرفت. شمای  ایای و تک مرحلهبه دو روش دو مرحله

 نماش داده شده است. 1شکل کلی سیستم در 

 

 

 
 

شمای کلی واکنش تهیه بوریک اسید از اثر سولفوریک  -1شکل 

 اسید بر بوراکس
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های سه ظرفیتی موجود، یونجهت آگاهی از میزان ناخالصی  

انجام   ICPآنالیز نمونه بوراکس مورد استفاده توسط روش 

 است: 2شرح جدول شد که نتایج آن به

 

مورد  تجاری  نتایج آنالیز  برای نمونه بوراکس -2جدول 

 (mg/L) 2000سازی برابر استفاده با فاکتور رقیق

Fe Co Cr 

09/0 05/0> 05/0> 

 

  

 ای(روش کلی تهیه بوریک اسید )دو مرحله

های قبل، ابتدا فرآیند باتوجه به مطالعات انجام شده در بخش

را در دو مرحله و با افزودن سدیم سولفات قبل از انجام فرآیند 

به بوراکس موجود در ظرف واکنش، و سپس افزودن اسید در 

 .[16] دو مرحله در نظر گرفتیم

( مقدار 2با توجه به حلالیت بوریک اسید در آب )شکل 

( در مقدار معینی آب مقطر g 25/43مشخصی بوراکس )

(mL 75 حل شده و در حمام روغن تا دمای )˚C 48  برای

انحلال کامل بوراکس در آب به مدت کافی بر حسب نیاز 

(min 30 حرارت داده شد. مقدار مشخصی سدیم سولفات )

% وزنی محلول )بر اساس 8% تا 2به ظرف واکنش )به میزان 

درصد از حجم کل  75گزارشات موجود( اضافه شد. 

سولفوریک اسید مورد نیاز برای واکنش توسط شیر کنترل 

)برای تبدیل بخشی از سدیم اکسید موجود در محلول به 

سدیم سولفات( به مخزن راکتور اضافه شده و محلول اسیدی 

درصد  25حرارت داده شد.  ºC 98حاصل تا دمای تقریباً 

ه شد. پس از صاف مانده سولفوریک اسید به راکتور اضافباقی

، رسوب از محلول جدا شد ºC 98کردن محلول در دمای 

)رسوب و محلول زیر صافی یا همان فیلترات(.  فیلترات  تا 

به منظور تبلور بلورهای بوریک اسید سرد شد.  ºC 40دمای 

بلورهای بوریک اسید با صاف کردن جدا و در دمای محیط 

 خشک شدند.

 

 

 
پذیری نسبت به دما برای بوراکس، منحنی انحلال - 2شکل 

  [24, 23] بوریک اسید و سدیم سولفات

 

 ای(مرحلهروش تهیه بوریک اسید )تک

( در مقدار معینی آب g 25/43مقدار مشخصی بوراکس )

( حل شده و مخلوط حاصل در حمام روغن mL 75مقطر )

برای انحلال کامل بوراکس در آب به مدت  C 48˚تا دمای 

( حرارت داده شد. حجم min 30زمان کافی بر حسب نیاز )

مشخصی )بر اساس نتایج طراحی آزمایش( از سولفوریک اسید 

M 3 صورت پیوسته ) قطره قطره( توسط شیر کنترل بورت به

، برای تبدیل بوراکس موجود  min 5در مدت زمان حدوداً 

ه بوریک اسید و سدیم سولفات به مخزن راکتور در نمونه ب

اضافه شده و راکتور تا دمای مورد نظر و به مدت زمان مورد 

نظر )بر اساس نتایج طراحی آزمایش( حرارت داده شد. محلول 

به منظور تبلور بلورهای  ºC 40حاصل به کمک یخ تا دمای 

،  ºC 40بوریک اسید سرد شد. پس از صاف کردن در دمای 

و محلول زیر صافی یا  رهای بوریک اسید از محلول )بلورهابلو

روز خشک  1همان فیلترات( جدا و در دمای محیط به مدت 

 شدند. 

 

 هاطراحی آزمایش

دست آوردن شرایط بهینه، روش تاگوچی در طراحی برای به

آزمایش مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به مطالعات 

سازی فرآیند و داشتن ای بهینهشده پارامترهای مؤثر برانجام

محصول بوریک اسید با کیفیت بالاتر عبارتند از: دمای انجام 

 4SO2Borax : Hها  یعنی دهندهواکنش، نسبت واکنش
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(+B:H و زمان لازم برای کامل شدن واکنش. بوریک اسید ،)

، 3BO3(H(به سه گونه موجود است : اورتوبوریک اسید 

.  7O4B2(H(و پیروبوریک اسید HBO)2(متابوریک اسید 

 9شده به روش طراحی آزمایش تاگوچی، های تعیینآزمایش

ها در شرایط مختلف )با تغییر آزمایش هستند. این آزمایش

ای مرحلهپارامترهای اثرگذار( با استفاده از روش تک

(، بدون افزودن سدیم سولفات C 40°گیری در دمای )رسوب

انجام شدند.  mL 125حجم  به محلول ظرف واکنش و در

بوراکس موجود در ظرف  g 25/43ها به در تمام این آزمایش

آب، آرام آرام و با همزدن اضافه شد.  mL 75واکنش 

 mLانجام شده و سپس  C 48°دهی محلول تا دمای حرارت

در طی انجام واکنش  M 3محلول سولفوریک اسید  50

ی مشخص و با صورت پیوسته )قطره قطره( در مدت زمانبه

افزایش دما اضافه گشت. در این مرحله افزایش دما نباید 

شود، بنابراین تنظیم دما پارامتر قابل  C 98°تر از بیش

توجهی است. پس از گذشت زمان کافی برای تکمیل واکنش 

پایین آورده و  C 40°تولید بوریک اسید، دمای محلول تا 

ست آمده از هر دهای بهسپس فیلتراسیون انجام شد. رسوب

ها توسط فرآیند آزمایش برای سنجش میزان بوریک اسید آن

 تیتراسیون، تیتر شدند.

 

 نتایج و بحث و بررسی

(، محصول جانبی تهیه بوریک 4بر اساس معادله واکنش )

 اسید از بوراکس، نمک سدیم سولفات است. 

(4  )  4SO2+ Na  3BO3H→  4  4SO2O + H2H∙ 5  7O4B2Na 

های سه ظرفیتی مانند گاه در صورت حضور برخی کاتیون 

های اسیدی و تحت عنوان ناخالصی در محلولآزاد به 9فریک

شرایط اکسندگی و یا حداقل غیرکاهندگی ، مقدار سدیم 

تر از حد محاسبه شده تئوری رسوب داده، این امر سولفات کم

ممکن است منجر به ایجاد شرایط نامتعادل و عملکرد 

مناسب در سیستم شود. در واقع وجود یون فریک موجب نا

پایداری حالت فوق اشباعیت محلول از سدیم سولفات شده و 

 کند. از رسوبدهی مناسب آن جلوگیری می

                                                           
9 Ferric 

برای به حداقل رساندن اثر یون فریک آزاد موجود در محلول 

سدیم سولفات  توان ترتیبی داد که مقدار زیادی از رسوبمی

ی شدن کامل محلول تشکیل شود. برای مثال اسیدقبل از 

بخشی از اسید موردنیاز برای تبدیل کل سدیم اکسید حل 

شده به سدیم سولفات به محلولی که هنوز سرد است اضافه 

شود. افزایش اسید قبل از اسیدی شدن کامل محلول قطع می

پذیری شده و محلول موردنظر برای کاهش میزان انحلال

شود. دهی میدهی مازاد آن حرارتوبسدیم سولفات و رس

سپس برای تکمیل واکنش محلول بورات و تولید رسوب 

ماندۀ اسید مورد سولفات مازاد از محلول اسیدی حاصل، باقی

رود با این روش هرگونه اثر شود. انتظار مینظر افزوده می

های آهن سه ظرفیتی ترکیب نشده به بخش نسبتاً یون

 شود.ت محدود کوچک دوم رسوب سولفا

ای تهیه بوریک اسید، از افزودن سدیم در روش دومرحله

درصد وزنی مخلوط واکنش( برای  10تا  2سولفات اضافی )از 

شکستن پایداری فوق اشباعیت و در عین حال افزودن اسید 

به بوراکس در دو مرحله استفاده شد. بر اساس نتایج 

( و همچنین نتایج آنالیز C 9/170°گیری نقطه ذوب )اندازه

که رسوب حاصل از صاف کردن  تأیید شد ICPتیتراسیون و 

، نه سدیم سولفات، که بوریک اسید بوده  ºC 98در دمای 

گیری، (. بدین معنا که در مرحله اول رسوب3است )شکل 

گیری دو شود و در صورت رسوبسدیم سولفات خارج نمی

در هر دو مورد، ترکیب  C 40°و  C 98°ای در دماهای مرحله

رسد علت رسوب خروجی عمدتاً بوریک اسید است. به نظر می

توان در افت دما در طول مرحله صاف کردن یافت که را می

منجر به افزایش و کاهش حلالیت به ترتیب برای سدیم 

گردد. با توجه به منحنی سولفات و بوریک اسید در محلول می

( قابل استنتاج 3یم سولفات )شکل حلالیت بوریک اسید و سد

است که حلالیت بوریک اسید در مقایسه با سدیم سولفات در 

 تر است.کم ºC 98دمای 
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اثر مقدار سدیم سولفات افزوده شده بر مقدار سدیم  -3شکل 

در   C 98°سولفات و بوریک اسید موجود در رسوب صاف شده در 

 ای تهیه بوریک اسید.فرایند دومرحله

 

های اولیه نشان دادند که تأثیر افزودن مقایسه نتایج آزمایش

سدیم سولفات اضافی از ابتدا به مخلوط واکنش تنها وقتی که 

رسد، موجب افزایش بسیار جزیی درصد می 8مقدار آن به 

شود که با توجه می C° 98رسوب سدیم سولفات در دمای  

از رسد. منطقی به نظر نمیبه مقدار مورد نیاز این نمک 

های اصلی، مرحله رو برای مرحله طراحی آزمایشهمین

افزودن سدیم سولفات به ظرف واکنش، حذف شده و فرآیند 

و آن هم برای تبلور بلورهای بوریک  تبلور تنها به یک مرحله

محدود شد. انتخاب این دما به این  C 40°اسید حوالی دمای 

( 2ت )شکل دلیل بوده است که با توجه به منحنی حلالی

ترین نقطه دمایی است که بتوان انتخاب نمود تا رسوب مناسب

 ایجاد شده دارای حداکثر مقدار بوریک اسید باشد. 

بوریک اسید در اثر حرارت دچار تغییر ساختار شده و در 

به ترتیب دارای  C 300°و  C 100   ،°C 130°دماهای 

و اکسید ساختارهای متابوریک اسید، پیروبوریک اسید و بور

[. در واکنش تهیه بوریک اسید از یک سو دما باید 2] باشدمی

به اندازه کافی بالا باشد تا حلالیت بالا رفته و در پی آن واکنش 

موجب  C 98°کامل شود. از سوی دیگر افزایش دما بیش از 

گردد. اگر بتوان واکنش تغییر ساختار و کاهش بازده عملی می

انجام داد، از  C 98˚تر از اما کم را در حداکثر دمای ممکن،

بازده عملی بهتری برخوردار خواهیم شد. این در حالی است 

های حلالیت موجود برای بوراکس، بوریک که با توجه به داده

(، در محدوده دمایی بیش از 2اسید و سدیم سولفات )شکل 

°C80 پذیری مواد اولیه و در نتیجه امکان واکنش انحلال

تر است. بنابراین  محدوده دمایی منتخب ها با یکدیگر بیشآن

باشد. به این ترتیب روشن می C 98°تا  C80°از دمای تقریباً 

ای برخوردار است که کنترل دمایی واکنش از اهمیت ویژه

 است.

، میزان سولفوریک برای مصرف تمام بوراکس اولیه بهتر است

( از مقدار استوکیومتری HoraxB:+اسید نسبت به بوراکس )

تر باشد. اما مقدار بیش از حد اسید منجر ( بیش1:  1واکنش )

شود. و اختلال در تبلور بوریک اسید می pHبه کاهش 

ضروری  HoraxB:+بنابراین انتخاب یک نسبت منطقی برای 

 رسد.به نظر می

ای کامل شدن واکنش، پارامتر سوم در این زمان مورد نیاز بر

واکنش است که لازم است مقدار بهینه آن مشخص شود. با 

دهی، منطقی است که توجه به مصرف انرژی جهت حرارت

ترین زمان ممکن که در عین حال برای کامل شدن کوتاه

واکنش کافی باشد تعیین گردد. در غیر این صورت 

نی موجب اتلاف انرژی مورد به مدت طولادهی بیحرارت

 شود.می

با استفاده از روش طراحی آزمایش برای نشان دادن میزان 

اثرسه پارامتر غلظت نسبت بوراکس به سولفوریک اسید 

(+:HoraxB ،دمای انجام واکنش و زمان انجام واکنش، )3 

( در روش 3سطح برای هر یک از پارامترها )جدول  3پارامتر و 

 (.4رفته شد )جدول ( در نظر گL9تاگوچی )

 

ها در طراحی پارامترهای انتخاب شده و سطوح آن -3جدول 

 آزمایش تهیه بوریک اسید

 3سطح  2سطح  1سطح  پارامتر

(+:HoraxB) 1:1 2/1:1 3/1:1 

 85 91 98 (C°) دما

 1 2 3 (hrزمان )
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منظور از دما، دمای محلول بعد از اضافه شدن کل سولفوریک 

گراد به محلول بوراکس بر حسب درجه سانتیاسید مورد نیاز 

(°C و منظور از زمان واکنش، مدت زمان لازم بعد از رسیدن )

( hrدمای محلول به مقدار نهایی مورد نظر بر حسب ساعت )

 است.

 Minitabها معرفی شده توسط آزمایش -4جدول 

 شماره  (HoraxB:+)  (C°) دما (hrزمان )

1 85 1:1 1 

2 91 1:1 2 

3 98 1:1 3 

2 85 2/1:1 4 

3 91 2/1:1 5 

1 98 2/1:1 6 

3 85 3/1:1 7 

1 91 3/1:1 8 

2 98 3/1:1 9 

 

میانگین اثر سه پارامتر نسبت بوراکس به سولفوریک  4شکل 

اسید، دمای انجام واکنش و زمان انجام واکنش را بر جرم 

دهد. افزایش نسبت بلورهای بوریک اسید را نشان می
+:HoraxB  موجب افزایش بازده عملی  2/1:1به  1:1از

طور کامل با اسید( ، اما افزایش )کمک به واکنش بوراکس به

موجب کاهش بازده عملی )کاهش بیش  3/1:1مجدد آن به 

 و اختلال در تبلور بوریک اسید( گشته است. pHاز حد 

موجب افزایش  C91°به   C 80°افزایش دمای واکنش از

ولیدی و در واقع بازده عملی واکنش جرم بوریک اسید ت

شود. ذکر این نکته ضروری است که در هر حال برای می

ممانعت قطعی از تغییر ساختار بوریک اسید، ترجیحاً و تا حد 

 C°گردد )دمای  C 98°امکان دمای محلول نباید بیش از 

 توان دمای مناسبی در نظر گرفت(.را می  95

ش نشان داد که با صرف زمان نتایج بررسی زمان انجام واکن

توان جرم بوریک اسید تولیدی تر برای انجام واکنش، میبیش

ساعت برای  3الی  1را افزایش داد. بنابراین در محدوده زمانی 

انجام فرآیند مذکور با توجه به نتایج حاصل شده، مدت زمان 

 ساعت برای تکمیل واکنش زمان مناسبی بود. 3
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میانگین سه اثر نسبت بوراکس به سولفوریک اسید،  -4شکل 

 دمای انجام واکنش و زمان انجام واکنش بر جرم بوریک اسید

 

عبارتی ی اهمیت عوامل اثرگذار بر بازده واکنش و یا بهدرجه

ترتیب  توان بهجرم بوریک اسید تشکیل شده در فرآیند را می

 زیر مرتب نمود:

نسبت بوراکس  >زمان انجام واکنش >انجام واکنشدمای "

 "به سولفوریک اسید

ترین یابی به بیشهدف نهایی دست با توان گفت،در پایان می

مقدار جرم بوریک اسید خالص در هر آزمایش، شرایط بهینه 

،  2/1:1برابر با  HoraxB:+نسبی برای این هدف، نسبت 

)با توجه به نمودارها و نتایج  C 91°دمای انجام واکنش 

تفاوت چندانی در  C 98°و  C91°دست آمده، دماهای به

کیفیت محصول و جرم بوریک اسید با هم ندارند، این دما را 

عنوان دمای مورد نظر برای انجام واکنش انتخاب نمودیم، به

 C 98-95°اما ترجیحاً سعی بر آن است که دما در محدوده 

 باشد.می hr 3زمان انجام واکنش کنترل شود( و 

مقایسه مختصری از شرایط حاکم بر فرآیند تولید  5در جدول 

بوریک اسید از بوراکس برای روش بکار گرفته شده در این 

انجام  [18] تحقیق و گزارش ارائه شده در مقیاص صنعتی

در مورد دو پارامتر، نسبت بوراکس  5شده است. مطابق جدول 

به سولفوریک اسید و زمان واکنش اطلاعاتی ارائه نشده و در 

 C°مورد دمای واکنش تنها ذکر شده که دما نباید بالاتر از 

کند. شود چون ساختار بوریک اسید تولید شده تغییر می 98

با توجه به آزمایشات انجام شده در قسمت آزمایشگاهی 
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برای دو پارامتر نسبت بوراکس به سولفوریک  تحقیق حاضر،

اسید و زمان واکنش مقدار بهینه بدست آمد و همچنین در 

توان گفت مورد دمای واکنش با توجه به نتایج بدست آمده می

محصول تولید شده از کیفیت مناسب  C 91°در دمای 

برخوردار است، به عبارتی برای جلوگیری از تغییر ساختار 

 C 95-90°بدست آمده، می توان در دمای بوریک اسید 

 واکنش را انجام داد.

 

مقایسه شرایط بهینه بدست آمده برای تولید بوریک  -5جدول 

 اسید از بوراکس و شرایط گزارش شده در پتنت

 پارامتر
شرایط بهینه 

 گزارش حاضر

شرایط گزارش شده 

 [18]در پتنت 

 (+:HoraxB) 2/1:1  است.گزارش نشده 

 95-90 98 (C°) دما

 گزارش نشده است. 3 (hrزمان )

 

 

   گیری نتیجه

در این پژوهش کاربردی، از اثر سولفوریک اسید بر بوراکس 

یکی از موثرترین عنوان بوریک اسید بهبرای تهیه 

استفاده شد. تیتراسیون ، کاتالیزورهای سبز در شیمی آلی

توسط سدیم هیدروکسید استاندارد در حضور  بوریک اسید

به منظور افزایش دهنده عامل کمپلکس مانیتول به عنوان

و بهینه  قدرت اسیدی برای سنجش کمی بوریک اسید انتخاب

های اولیه مورد نیاز برای بررسی شرایط گوناگون شد. آزمایش

واکنش، شامل نحوه افزایش اسید، اثر سدیم سولفات، تبلور و 

گیری انجام شد. بر اساس نتایج حاصل )با استفاده از رسوب

روش طراحی آزمایش و در نظر گرفتن جرم بوریک اسید 

نشان داده شد که افزودن سدیم عنوان پاسخ( دست آمده بهبه

سولفات اضافی، تأثیر معناداری در شکستن فوق اشباعیت 

دهی آن پایدار محلول نسبت به سدیم سولفات و رسوب

به این ترتیب مزاحمتی هم مشاهده نشدکه منجر به نداشت. 

همرسوبی سدیم سولفات با بوریک اسید شود. استفاده از 

سولفوریک اسید اضافی، کمی بیش از نسبت استوکیومتری 

واکنش سولفوریک اسید و بوراکس منجر به کامل شدن 

تری شد.  بهترین شرایط واکنش و تولید بوریک اسید بیش

تایج مبتنی بر طراحی آزمایش عبارت بودند واکنش بر اساس ن

، محدوده  4SO2H  :Boraxبرای  1:  2/1از: نسبت 

ساعت.  3و مدت زمان واکنش برابر با   C ° 95 – 90دمایی

% 99لازم به ذکر است بازده واکنش در شرایط بهینه برابر 

 وزنی بوریک اسید محاسبه شد.
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