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مروري بر مطالعات انجام شده در زمینه بازیابی فلز پلاتین از 
  )هیدرومتالورژي(مستعمل به روش تر  هاي کاتالیست

  
  ،2، امیر رحیمی1، سید محمد قریشی1زهرا سادات نقوي

  اصفهان، ایران صنعتی اصفهان، دانشگاه ،دانشکده مهندسی شیمی .1
 ایران اصفهان، دانشگاه اصفهان، مهندسی، دانشکده فنی و ،گروه مهندسی شیمی .2

19/9/93: پذیرش         27/3/93 :دریافت  

  چکیده
مستعمل  هاي کاتالیستهاي بازیابی فلز پلاتین از  روشاي  و مقایسهاین مطالعه معرفی اجمالی انجام هدف از 

مستعمل به روش تر  هاي کاتالیستو مروري بر مطالعات انجام شده در زمینه بازیابی پلاتین از 
طالعات سپس م. توضیح داده شده است وش تر و انواع آن به تفصیلرابتدا . باشد می) هیدرومتالورژي(

 هاي کاتالیستمستعمل صنعتی و یا  هاي کاتالیستها پلاتین موجود در  آزمایشگاهی انجام شده که در آن
و همچنین مطالعات انجام شده در زمینه بررسی  اند هاي تر بازیابی شده روش مبدل خودرو به یکی از

       .مرور شده استمایع  - روش جامد سینتیک فرایند استخراج پلاتین به
  

  . مایع -استخراج جامد، )هیدرومتالورژي(پلاتین، کاتالیست مستعمل، روش تر : کلمات کلیدي
  

  مقدمه 
     Osو اسمیوم  Ir، ایریدیوم Ru، روتنیوم Rh، رودیوم Pd، پالادیوم Ptعناصر گروه پلاتین شامل پلاتین 

ها، صنعت تولید مواد اولیه  ویژه صنعت پتروشیمی، پالایشگاه اي در صنایع شیمیایی به طور گسترده به
این . استفاده می شوند... داروسازي، ابزارهاي فضایی، ابزارهاي بیومواد وها، صنایع الکترونیک، صنایع  شوینده

دهند و از جمله عناصر  جرم پوسته جامد زمین را تشکیل می% 2تر از  عنصري هستند که کم 90عناصر جزء 
  ]. 1[گردند بها محسوب می گران یاب و کم

حضور این . پذیرتر عمل می کنند و گزینش تر عناصر گروه پلاتین نسبت به سایر انواع عناصر بسیار فعال
اي در  طور گسترده همین دلیل به تر کرده و به ها را از نظر دما و فشار آسان عناصر شرایط انجام واکنش

حاوي فلزات گروه پلاتین براي سنتزهاي شیمیایی  هاي کاتالیست]. 2[شوند استفاده می ها کاتالیستساخت 
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هاي  علاوه بر این، مبدل. صنعت نفت و پتروشیمی است ها کاتالیستاین حوزه اصلی مصرف . حیاتی هستند
ها استفاده می شوند حاوي  کاتالیستی که به عنوان ابزاري براي جلوگیري از آلودگی هوا در اگزوز اتومبیل

 هایی از جنس مواد سرامیکی این فلزات روي پایه. پلاتین، پالادیوم و رودیوم می باشند بهاي فلزات گران
آلومینیوم اکسید، سیلیکون اکسید، منیزیم اکسید، کلسیم اکسید، زیرکونیم اکسید و یا ترکیبی  معدنی مانند

  ]. 3[گیرند می ها قرار  از این
. بها داراي موقعیت ممتازي هستند حاوي فلزات گران هاي کاتالیستحاوي پلاتین در بین  هاي کاتالیست

دوره . گردند  تازه جایگزین می هاي کاتالیستفعال گشته و با  غیرپس از یک دوره مصرف  ها کاتالیستاین 
حتی اگر این . گرفتگی کاتالیست و یا مسمومیت هاي فلزي کوتاه است زمانی تعویض معمولاً به علت کک

  ]. 4[ها بتوانند مجدداً فرآوري شوند طول عمر مجدد کوتاهی خواهند داشت کاتالیست
بها در حال  پلاتین در صنایع مختلف تقاضا براي این فلزات گران به دلیل مصرف بالاي فلزات گروه

سرعت پایین تولید این فلزات به . از طرفی منابع طبیعی فلزات گروه پلاتین محدود هستند. افزایش است
ها از منابع طبیعی،  هاي بالاي تولید آن واسطه غلظت پائین در سنگ هاي معدنی مربوطه و هزینه

مستعمل و  هاي کاتالیستفلزات را به این فکر انداخته است که بازیافت فلزات قیمتی از  تولیدکنندگان این
صرفه در حفظ و بازیابی مجدد این فلزات  عنوان گزینه موثر و مقرون به هاي صنعتی را به ها و فاضلاب زباله

تنها از نقطه نظر  تی نهمستعمل و دیگر ضایعات صنع هاي کاتالیستبها از  بازیابی فلزات گران. انتخاب کنند
بودن این فلزات بلکه از نظر مسائل زیست محیطی و خطرات  قیمت و کمیاب مسائل اقتصادي ناشی از گران

هایی از  این ضایعات معمولاً حاوي آلودگی. ناشی از حضور این ضایعات در محیط زیست اهمیت زیادي دارد
   ]. 5[حیطی مضر می باشندم قبیل کک، وانادیم و نیکل هستند که از لحاظ زیست

  
  هاي بازیابی فلزات گروه پلاتین شرو

هاي کاتالیستی  تر بر استحصال این فلزات از مبدل در حوزه بازیابی فلزات گروه پلاتین، تمرکز بیش
هاي  هاي بازیابی پلاتین به شیوه روش. باشد  صنایع نفت، پتروشیمی و دارویی می هاي کاتالیستها،  اتومبیل

، روش )1هیدرومتالورژي(ها در سه گروه روش تر  بندي می شوند، اما در اغلب منابع این روش  طبقهمختلفی 
در برخی از منابع علاوه بر ]. 6-4[گردند طبقه بندي می 3و روش الکترومتالورژي) 2پیرومتالورژي(خشک 

عنوان یک روش بازیابی فلزات گروه پلاتین آورده شده  هاي ذکر شده روش انتقال فلز به فاز گاز نیز به  روش
ها، طبیعت پایه کاتالیست و  انتخاب روش به تعداد و نوع فلزات موجود در کاتالیست، غلظت آن]. 8و7[است

   .توضیح داده می شود تردر ادامه روش . مقدار کل کاتالیست بستگی دارد
  
  

                                                
1Hydrometallurgy 
2Pyrometallurgy 
3Electrometallurgy 
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  )هیدرومتالورژي(روش تر 
همراه دیگر مواد اکسید  کمک محلول هاي اسیدي یا قلیایی به فلزات گروه پلاتین بهدر روش تر بازیابی 

  :گردد میروش تر خود به دو دسته عمده زیر طبقه بندي . کننده یا احیاء کننده لازم انجام می گیرد
 1مایع -استخراج جامد 
 انحلال پایه کاتالیست  

ک واکنش از طریق انحلال فیزیکی و یا انجام یمایع فلزات موجود در نمونه  -در روش استخراج جامد
      بر عکس . ، وارد فاز مایع می شوند و سپس از پایه حل نشده جدا می گردندمناسبشیمیایی با یک حلال 

در روش انحلال پایه کاتالیست، پایه توسط یک عامل اسیدي یا قلیایی حل شده و سپس فلزات حل نشده 
  .مه هر یک از این دو روش توضیح داده شده استدر ادا]. 3[گردند  جداسازي می

  
 مایع-استخراج جامد:  

هاي آبی پایدار با  مایع بر اساس توانایی فلزات گروه پلاتین در تشکیل کمپلکس -روش استخراج جامد
مایع  -در روش استخراج جامد]. 9[هاي هالید، سولفیت، تیوسولفات و سیانید می باشد لیگاندهایی مانند یون

2. حل می شوند chloro-complexفرم  طور عمده به بهاي موجود در کاتالیست به گران فلزات
6MCl  ًعمدتا   

عنوان  به. شود  و تیزاب حاصل می Cl2هاي آبی کلرات، پرکلریک اسید،  وسیله تماس کاتالیست با محلول به
شده و منجر به ایجاد کمپلکس هگزاکلروپلاتینات صورت زیر انجام  مثال واکنش پلاتین با محلول تیزاب به

  ].10[باشد  محلول تیزاب مخلوطی از اسید هیدروکلریک و اسید نیتریک می. گردد می
  

OHNOPtClHHClHNOPt 2623 8431843   

یابی  هاي خالص سازي تا دست کمک یکی از روش پس از این مرحله محلول حاوي کمپلکس پلاتین به
عنوان مثال با افزودن آمونیوم کلراید به محلول حاوي کمپلکس  به. شود  میسازي  به پلاتین فلزي خالص

نشین  ته (2[PtCl6](NH4))صورت رسوب زرد رنگ آمونیوم هگزاکلروپلاتینات  هگزاکلروپلاتینات، پلاتین به
  ]. 11[دست آید تا پلاتین خالص به شود  میاین رسوب سوزانده . شود می

در این روش ماده . مایع با استفاده از محلول سیانوري انجام می گیرد - نوع دیگري از استخراج جامد
باشد در مجاورت یک محلول سیانوري در دماي  حاوي یکی از فلزات گروه پلاتین می کاتالیستی که حداقل

 (-CN)فلزات گروه پلاتین با یون سیانید . گیرد مایع قرار می -تحت فرایند استخراج جامد C° 100بالاتر از 
معمولاً از یک محلول قلیایی . دهند هاي قابل حل در محلول سیانوري تشکیل می کمپلکس واکنش داده و

  .صورت زیر است معادله شیمیایی واکنش پلاتین با سدیم سیانید به. شود مینظیر سدیم سیانید استفاده 
 

ݐ2ܲ   + ܰܥ8ܰܽ + ܱଶ + ଶܱܪ2
	
→ 2ܰܽଶ[ܲ(ܰܥ)ݐସ] +  ܪ4ܱܰܽ

                                                
1leaching 
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محلول حاصل از استخراج تا حدود  شود و  مایع فاز جامد از فاز مایع جدا می - استخراج جامدبعد از مرحله 
°C  250 -200 ها تخریب شوند و پلاتین در محلول رسوب کند و سیانید به  تا کمپلکس شود  رارت داده میح

 ppm 2/0تر از حدود  غلظت سیانید در محلول نهایی عموماً کم. آمونیاك و کربنات تخریب شود
هاي پلاتین موجود در محلول حاصل از استخراج  توان براي جدا کردن کمپلکس همچنین می]. 12[باشد می

شود و خشک می هاي پلاتین روي آن جذب شده رزینی که کمپلکس. هاي تبادل یونی استفاده کرد از رزین
صورت پودري بازیافت  هشود تا فلز پلاتین بسوزانده  می C° 850-800در یک محیط اکسیده در دماي 

 ].5[شود
مایع وابستگی شدید به زمان، دما، فشار،  - روش استخراج جامد بهفلزات گروه پلاتین سرعت استخراج 

هاي  ها و فشار مایع در دما -واکنش هاي استخراج جامد. غلظت استخراج کننده و غلظت عامل اکسنده دارد
منظور افزایش  مایع سیانوري به -موارد مانند استخراج جامددر برخی از . هاي تعادلی هستند عادي واکنش

به این ترتیب با . تر باشد سرعت واکنش، دما باید از شرایطی که در آن فشار اتمسفري برقرار است بیش
  .]3[یابد  مایع افزایش می -افزایش فشار و دما سینتیک واکنش استخراج جامد

  
 انحلال پایه کاتالیست  

نشده در فاز  صورت حل اتالیست در حلال مناسبی حل شده و فلزات گروه پلاتین بهدر این روش پایه ک
         اکسیژنه، کلر، برم، معمولاً از عوامل اکسیدکننده از قبیل هوا، اکسیژن، آب براي انحلال پایه. مانند جامد باقی می

   منظور افزایش راندمان بازیابی  به. شود  سولفوریک، اکسیدهاي نیتروژن و یون کلر استفاده می نیتریک، اسید  اسید
جلوگیري از . حداقل رسانده شود باید حلالیت فلزات گروه پلاتین در محلول به انحلال پایه کاتالیستروش  به

اندازه . شود استفاده از بعضی عوامل کاهنده متداول مانند هیدرازین انجام می انحلال فلزات گروه پلاتین با
  ].3[نقش مهمی در سرعت انحلال پایه کاتالیست دارندذرات، فشار و دما 

  
  مایع -روش استخراج جامد سینتیک فرایند بازیابی پلاتین به

جمله  مایع از  -هاي مورد استفاده در روش استخراج جامد جامد و محلول هاي کاتالیستواکنش بین 
 با یونی تبادل فرایند مانند جامد -سیال نهتروژ  هاي واکنش. باشد  جامد می- هتروژن سیال هاي واکنش

 .کرد بیان شیمیاییواکنش  و جرم انتقال مرحله ینچند توالی صورت به توان می را فلزات استخراج یا رزین
   :اند از مراحل عبارت این

  جامد سطح تا سیال فیلم درون از واکنشگرها نفوذ -1
  جامد ماتریس درون مواد نفوذ -2
  شیمیایی واکنش -3

به عنوان  است ممکن نیز سیال فیلم یا جامد ماتریس درون از محصولات نفوذ همچنین موارد بعضی در
 کننده تعیین واکنش سرعت در مراحل همه شرایط به بسته واکنش هر در .دنباش مطرح مراحل واکنش
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 واکنش پیشرفت برابر در اصلی مقاومت و سرعت کننده تعیین، مرحله چند یا یک است ممکن و نیستند
   :که عبارتند از هستند رایج ها واکنش این سینتیک بیان در تئوري، این مبناي بر مدل دو. دباشن

  )(1SCMشونده کوچک هسته مدل -1
 (2HDM)ن همگ نفوذ مدل -2

ناحیه  سپس. ته بیرونی ذره اتفاق می افتدفرض بر این است که واکنش ابتدا در پوس SCMدر مدل 
بنابراین در هر لحظه از زمان یک هسته واکنش نداده وجود . واکنش به سمت درون جامد حرکت می کند

این هسته واکنش نداده با گذشت زمان و پیشرفت . که توسط یک لایه واکنش داده احاطه شده است دارد
طور یکنواخت  فرض بر این است که سیال واکنش دهنده به HDMدر مدل  .شود میتر  واکنش مرتباً کوچک

  ].13[طور همزمان در تمام نقاط ذره اتفاق می افتد در سرتاسر ذره نفوذ کرده و واکنش به) هموژن(
 عوامل این]. 14[است (Power Low Model)توانی  معادله ها، واکنش گونه این در دیگر تجربی مدل

 زمان با واکنش سرعت میزان رابطه بیان براي معادله یک فقط و نداشته فیزیکی توجیه هیچ یتجرب معادله
   ] . 15[است

 شود،  می استفاده سطحی دفع و جذب خصوصه ب هتروژن، هاي واکنش در که دیگري تجربی نیمه مدل
 ها گاز شیمیایی جذب فرایند رايب 1970سال  دراین معادله براي اولین بار ]. 19-16[است  Elovichمعادله

 این .شد ارائه یابد می کاهش زمان با سطحی پوشش افزایش علت به آن در سرعت که جامدات سطح روي
 شیمیایی دفع و جذب سینتیک بررسی در استفاده مورد سینتیکی هاي مدل ترین مهم از یکی مدل
 ،]16[ها رزین روي فلزات هاي یون جذب مانند هتروژن هاي واکنش دیگر براي مدل این اما .تسگازها

 فاز در دفع نتیکیس و استخراجو  سنگین فلزات دفع ،]17[اسید یا قلیا وسیله به آرسنیک استخراج سینتیک
در جذب یا دفع، تغییر انرژي جذب  Elovichمبناي تئوري مدل . است شده استفاده نیز] 19، 18، 14[مایع

طور طبیعی هتروژن  به عبارت دیگر سایت هاي فعال در جذب شیمیایی به. با گسترش پوشش سطحی است
در نتیجه میزان انرژي اکتیواسیون طی جذب شیمیایی تغییر می کند و این امر باعث می شود . می باشند

  ]. 18[انجام گیردهاي مختلفی  که یک واکنش در سطح جامد با سرعت
  

 زمینه بازیابی فلزات گروه پلاتینمطالعات انجام شده در 
 مایع اسیدي -ین به روش استخراج جامدتطالعات انجام شده در زمینه بازیابی فلزات گروه پلام

نیتریک  هاي کم اسید همراه غلظت و همکاران از محلول آلومینیوم کلراید به 3آنجلیدیس 1996در سال 
را  Pt-NiO/Al2O3عنوان عامل اکسید کننده استفاده کردند تا پلاتین موجود در کاتالیست مستعمل  به

در واقع در این مطالعه آزمایشگاهی اثر جایگزین کردن اسید هیدروکلریک موجود در ]. 20[بازیابی نمایند
ها در سه  آزمایش. رسی شدتیزاب سلطانی با محلول آلومینیوم کلراید بر میزان راندمان بازیابی پلاتین بر

                                                
1Shrinking Core Model 
2Homogeneous  Diffusion Model 
3Anjelidis 
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موجود در تیزاب سلطانی با  HClها اثر جایگزین کردن بخشی از  در سري اول آزمایش. دسته طراحی شدند
 AlCl3با  HClها نشان داد که جایگزین کردن  نتایج این بخش از آزمایش. بررسی گردید AlCl3محلول 

  .شود بازیابی می%  8/96- 8/99تین به میزان تأثیري بر میزان راندمان بازیابی پلاتین ندارد و پلا
نتایج نشان داد که غلظت . بر میزان بازیابی پلاتین بررسی شد AlCl3ها اثر غلظت  در سري دوم آزمایش

AlCl3 زیرا افزایش غلظت کلرید شدیداً پایداري . تأثیر قابل توجهی بر راندمان بازیابی پلاتین دارد  
  .دهد محلول را تحت تأثیر قرار می هاي کلریدي پلاتین در کمپلکس

ثابت نگه داشته  AlCl3بررسی شد در حالی که غلظت  HNO3در سري سوم آزمایش ها تأثیر غلظت 
تنها  HClراندمان بازیابی پلاتین افزایش می یابد زیرا در غیاب  HNO3نتایج نشان داد با افزایش غلظت . شد

HNO3  مسئول تنظیمpH غلظت هاي کم همچنین در . محلول استHNO3 دلیل تجزیه و مصرف  به
HNO3 باعث کاهش راندمان بازیابی ) آلومینا و دیگر فلزات(هاي جانبی با دیگر اجزاء کاتالیست  در واکنش

 .شود پلاتین می
             کمک محلول  مایع فلزات گروه پلاتین به  -فرایند استخراج جامد 1محمود 2003در سال 

نیتریک  هاي خود را روي نمونه غبار فرایند تولید اسید او آزمایش]. 21[کلراید را بررسی کرد/سولفوریک اسید
 کتورار در توري صورت به و کاتالیست عنوان به پلاتین فلز آمونیاك، از نیتریک اسید تولید فرآیند در .انجام داد
کلراید عدم استفاده از محلول تیزاب و پرهیز از /سولفوریکمزیت استفاده از محلول اسید  .شود  می استفاده

. دست آمد با تغییر پارامترهاي موثر بر راندمان بازیابی، شرایط بهینه واکنش به. باشد شرایط اتوکلاو می
تواند پلاتین را در خود حل کند و تنها مقادیر کمی از  تنهایی نمی ها نشان داد که اسید سولفوریک به بررسی

سولفوریک با غلظت متوسط  به محلول اسید  NaClاما افزودن . دیوم و رودیم را در خود حل می نمایدپالا
هاي کلریدي باعث بهبود  هاي فلزات گروه پلاتین شده و از طریق تشکیل کمپلکس باعث پایداري یون

تمامی پلاتین و ساعت و تحت شرایط بهینه  10ها نشان داد پس از زمان  نتایج آزمایش. گردد  حلالیت می
  .   شود از رودیوم نمونه بازیابی می% 5/96پالادیوم و حدود 

و همکاران بازیابی پلاتین از گرد و غبار تولید شده در فرایند تولید اسید نیتریک  2برکت 2004در سال 
  ها در کار خود از محلول تیزاب  آن]. 22[مایع اسیدي بررسی کردند-روش استخراج جامد را به

ها اثر دما، زمان انجام  آن. استفاده کردند) 1به  3به نسبت % 65نیتریک  و اسید% 36اسید  هیدروکلریک(
   :نتایج نشان داد که. واکنش و نسبت وزنی مایع به جامد را بر راندمان بازیابی ارزیابی کردند

 .می رسد% 98ود یعنی به ماکزیمم مقدار خ C 109°با افزایش دما درصد بازیابی افزایش می یابد و در  -
 .خواهد رسید  %98ساعت به  5/1است و با افزایش زمان واکنش تا % 72درصد بازیابی  min 15بعد از  -
 .   افزایش می یابد% 98به % 77درصد، بازیابی از  10به  5/2با افزایش نسبت وزنی مایع به جامد از  -

ی اثر تابش ماکروویو را بر فرایند فر و همکاران طی یک مطالعه آزمایشگاه جعفري 2005در سال 
استفاده از محلول تیزاب  مایع اسیدي با-روش استخراج جامد هاي مستعمل به بازیابی پلاتین از کاتالیست

                                                
1Mahmoud 
2Barakat 
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رینیوم /ها از یک نمونه کاتالیست مستعمل پلاتین  منظور انجام آزمایش به]. 23[سلطانی بررسی کردند
. اکروویو بر راندمان استخراج پلاتین دو سري آزمایش طراحی شدمنظور بررسی اثر تابش م به. استفاده شد

- اتالیست مستعمل در مجاورت محلول تیزاب سلطانی تحت فرایند استخراج جامدکها  در سري اول آزمایش
راي بهاي سري اول انجام شد با این تفاوت  ها مشابه آزمایش سري دوم آزمایش. مایع اسیدي قرار گرفت

  .صورت زیر گزارش شد ها به نتایج حاصل از آزمایش. ماکروویو استفاده گردیدگرمادهی از تابش 
 مایع اسیدي - نتایج استخراج جامد:   
ساعت به ماکزیمم  5/2یابد تا در مدت زمان  با افزایش زمان میزان استخراج پلاتین افزایش می -

  .رسد می% 5/96مقدار 
  .آید دست می هب 5ماکزیمم بازیابی در نسبت مایع به جامد برابر  -
  .دماي بهینه بازیابی پلاتین است C˚ 109نقطه جوش محلول تیزاب سلطانی یعنی  -
  .است% 8/98خلوص پلاتین اسفنجی نهایی در این روش  -
 در حضور تابش ماکروویو مایع اسیدي - نتایج استخراج جامد:   
و  W 150بررسی اثر زمان بر راندمان بازیابی پلاتین نشان داد که در حضور تابش ماکروویو با توان  -

دقیقه به  5و در % 80دقیقه راندمان بازیابی به  5/2طی مدت زمان  5نسبت مایع به جامد برابر 
  .می رسد% 3/98ماکزیمم مقدار 

 .می باشد 2برابر % 3/98مم بازیابی مقدار بهینه نسبت مایع به جامد براي رسیدن به ماکزی -
 .می باشد% 3/99خلوص پلاتین اسفنجی نهایی  -

مایع در حضور تابش ماکروویو در زمان  -مقایسه نتایج دو روش نشان می دهد که فرایند استخراج جامد
ر همچنین نسبت مایع به جامد و د. آید دست می تري به انجام می رسد و پلاتین با خلوص بالاتري به کم

. تري دارد تر است و از این رو اثرات زیست محیطی کم ها در این روش کم نتیجه مقدار مصرف معرف
    . نتایج حاصل از هر دو روش را به اختصار آورده است 1جدول 

  
       مایع اسیدي - مایع اسیدي و استخراج جامد - مقایسه نتایج حاصل از دو روش استخراج جامد .1جدول 

  ماکروویوکمک تابش  به

مایع  -استخراج جامد  پارامتر
  اسیدي

مایع اسیدي به کمک تابش  -استخراج جامد
  ماکروویو

  دقیقه 5  ساعت 5/2  زمان استخراج
  2  5  نسبت مایع به جامد

  3/98  5/96  درصد پلاتین بازیابی شده
درصد خلوص پودر پلاتین 

  3/99  8/98  نهایی
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هیدروژناسیون با پایه  پلاتین موجود در یک نمونه کاتالیست دي ،شمس و همکاران 2006در سال 
و % 31ها از اسید هیدروکلریدریک  آن]. 4[مایع اسیدي بازیابی نمودند-روش استخراج جامد آلومینا را به

هاي متعددي که انجام شد اثر  در آزمایش. عنوان عامل اکسیدکننده استفاده کردند به% 57اسید نیتریک 
نتایج نشان . ، زمان انجام واکنش و دما روي راندمان بازیابی بررسی شد HClاندازه ذرات کاتالیست، غلظت 

  :داد که
  .تر اثر مثبتی بر راندمان بازیابی ندارد می باشد و خردایش بیش  80بهترین اندازه ذرات کاتالیست مش   -
حداکثر غلظت بررسی شده محلول . (تري انجام می شود بازیابی بیشتر باشد  بیش  HClهرچه غلظت   -

HCl، 9 مولار بوده است(.  
مایع تکمیل شده و افزایش زمان واکنش به بیش از  -ساعت واکنش استخراج جامد 24پس از گذشت   -

  .این مقدار تأثیر مثبتی بر راندمان بازیابی ندارد
 C 100°حداکثر دماي اعمال شده . (ی بالاتر خواهد بودتر باشد درصد بازیاب هر چه دماي واکنش بیش -

  .)بوده است
مایع اسیدي این نتایج را با نتایج حاصل از  -شمس و همکاران پس از ارائه نتایج استخراج جامد

   منتشر کرده بودند مقایسه کرده و نتایج این مقایسه را  2004مایع سیانوري که در سال  -استخراج جامد
  .گزارش نمودندصورت زیر  به
 .تر است مایع سیانوري بیش -راندمان بازیابی در فرایند استخراج جامد -
 .تر است مایع سیانوري کم - زمان لازم براي تکمیل فرایند استخراج جامد -
 .مایع سیانوري به دما و فشار بالاتري نیاز دارد -فرایند استخراج جامد -
  .تري نیاز دارد به خردایش کم% 60 مایع اسیدي مواد به میزان-در روش استخراج جامد -

مایع  -روش استخراج جامد منظور ارزیابی بازیابی پلاتین به و همکاران به  1کیزیلاسلان 2009در سال 
     اسیدي، پلاتین موجود در یک نمونه کاتالیست مستعمل خودرو را با استفاده از دو محلول متفاوت 

)HCl-H2O2  و HNO3-HCl ( با انجام آزمایش هاي متعدد اثر همزدن، زمان ]. 24[قرار دادندمورد بازیابی
در . انجام واکنش، دما و نسبت وزنی مایع به جامد در هر دو محلول بررسی و نتایج با هم مقایسه گردید

   :صورت زیر گزارش شد نهایت نتایج آزمایش ها به
سرعت افزایش می یابد و  ن انحلال بهمیزا rpm 300تا  rpm 200در هر دو حلال با افزایش دور همزن از  -

 .ماند پس از آن تقریباً ثابت می
از % HCl:H2O267ساعت حلال  4پس از . ساعت بررسی شد 4دقیقه تا  30اثر زمان انجام واکنش از  -

از کل % 75. است% 52که این مقدار براي حلال تیزاب  کند در حالی پلاتین نمونه را در خود حل می
 .دهد  میاز انحلال در ساعت انتهایی واکنش رخ % 2گیرد و تنها  قه اول انجام میدقی 30انحلال در 

اي  طور قابل ملاحظه راندمان بازیابی را به 15به  5در هر دو حلال افزایش نسبت وزنی مایع به جامد از  -
 .شود میافزایش مختصري در راندمان مشاهده  25و پس از افزایش این مقدار تا نسبت  دهد میافزایش 

                                                
1Kizilaslan 
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محلول تیزاب حلال بهتري براي  C 45°و در دماهاي بالاتر از  HCl:H2O2در دماي محیط محلول   -
 . گردد میدر هر دو حلال افزایش دما باعث افزایش میزان انحلال . باشد پلاتین می

 تر از کم C 45°در دماهاي بالاتر از  HCl:H2O2در نهایت اگرچه راندمان بازیابی پلاتین با محلول 
باشد کیزیلاسلان  تر از تیزاب می محلول تیزاب است، اما از آنجا که مشکلات زیست محیطی این محلول کم

  . گزارش نمودند% 95و همکاران استفاده از این محلول را توصیه کرده و راندمان بازیابی با این محلول را 
  

مایع اسیدي از یک نمونه  -دروش استخراج جام و همکاران بازیابی پلاتین به بقالها 2009در سال 
زدایی، سایز  در این تحقیق اثر کک]. 25[کاتالیست مستعمل واحد رفورمینگ را مورد آزمایش قرار دادند

بر راندمان بازیابی پلاتین بررسی  HNO3به  HClذرات، دور همزن، دما، نسبت وزنی مایع به جامد و نسبت 
  :استها به شرح زیر  نتایج حاصل از آزمایش. گردید

 .کک زدایی اثر مثبتی بر راندمان بازیابی پلاتین ندارد -
حذف می شود و افزایش دور همزن بیش از  rpm 700اثر مقاومت خارجی انتقال جرم در دور همزن  -

 .این مقدار باعث افزایش راندمان بازیابی نخواهد شد
 .ا از بین می بردمیکرومتر اثر مقاومت داخلی انتقال جرم ر 100کاهش اندازه ذرات به زیر  -
 ).باشد  می C 100°حداکثر دماي بررسی شده ( گردد میافزایش دما باعث افزایش راندمان بازیابی  -
حداکثر نسبت بررسی شده ( شود میافزایش نسبت وزنی مایع به جامد باعث افزایش راندمان بازیابی  -

. دهد میو در نتیجه اسیدیته محیط را افزایش  +Hافزایش نسبت مایع به جامد غلظت ). باشد می 15
وم الزامی است و باعث افزایش سرعت واکنش یبراي انجام واکنش پلاتین و آلومین +Hوجود یون 

 .شود می
 .باشد می 3برابر  HNO3به  HClمیزان بهینه نسبت  -

و همکاران بازیابی فلزات گروه پلاتین از یک نمونه کاتالیست مستعمل خودرو را  1جیمنز 2011در سال 
هاي خود از دو نوع محلول اسیدي  ها در آزمایش آن]. 8[مایع اسیدي بررسی کردند -روش استخراج جامد به

سه استفاده کرده و نتایج حاصل از این دو نوع محلول را با هم مقای) H2O2-HClو  HNO3-HCl(متفاوت 
طور کامل حل می شوند ولی  ها مشاهده کردند که پلاتین و پالادیوم در هر دو نوع محلول به آن. نمودند

ها حل  عنوان عامل افزایش اسیدیته محیط در محلول رودیم تنها در صورت افزودن اسید سولفوریک به
اثر . باشد می C 90°نه ساعت و دماي بهی 6در هر دو محلول زمان مناسب براي تکمیل واکنش . خواهد شد

ها نشان داد که پیش  آزمایش. بر راندمان بازیابی فلزات گروه پلاتین بررسی شد 2ژنوپیش تصفیه با هیدر
    اما پیش تصفیه حرارتی باعث افزایش راندمان بازیابی  ژن اثري بر راندمان بازیابی نداردوتصفیه با هیدر

توجه   در مجموع با. ها از روي سطح کاتالیست باشد هیدروکربن دلیل حذف تواند به که این امر میگردد  می
از نظر مسائل زیست محیطی کم خطرتر است، استفاده از این محلول به جاي  H2O2-HClکه محلول  به این

                                                
1Jimenez 
2Hydrogen pre-treatment 
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توصیه شده است که در صورت استفاده از این محلول راندمان بازیابی فلزات گروه  HNO3-HClمحلول 
 .  خواهد بود% 95پلاتین 

  
  مایع سیانوري -مطالعات انجام شده در زمینه بازیابی فلزات گروه پلاتین به روش استخراج جامد

 مایع سیانوري را  - استخراج جامدفرایند  اداره معادن ایالات متحده آمریکا کاربرد 1992اولین بار در سال 
 شامل ها  نمونه. مستعمل خودرو مورد بررسی قرار داد هاي  کاتالیستاز فلزات گروه پلاتین منظور بازیابی  به

نمونه  روي تحقیقات اولیه .بود مستعملاي شکل  کاتالیست گلولهو  مستعملمونولیت استفاده نشده، مونولیت 
 درو  8/11حدود  pHدر  NaCNز ا% 5 محلولوسیله  مایع به - استخراج جامد. گرفتانجام  استفاه نشدهونولیت م

استخراج  فلزات گروه پلاتین موجود در نمونهاز % 95 بیش از انجام شد و به مدت یک ساعت C 80°دماي 
کاتالیست  ها براي اما نتایج آزمایش. مستعمل اعمال شد هاي کاتالیستروي  در مرحله بعد، همین روش .گردید

  هاي مستعمل  افزایش راندمان بازیابی براي کاتالیست ادامه تحقیقات نشان داد که .بخش نبود تمستعمل رضای
وسیله  مایع به- نتایج بهتر با استخراج جامد. شود محقق میاتوکلاو و در شرایط  ترالاهاي ب  از طریق اعمال دما

  . ]26[دست آمد بهاتمسفر  1/6فشار  و C 160°ي مدت یک ساعت در دما هب NACN% 5محلول 
روش استخراج  شمس و همکاران بازیابی فلز پلاتین از کاتالیست مستعمل صنعتی را به 2004در سال 

هیدروژناسیون با پایه  در این تحقیق از کاتالیست مستعمل دي]. 5[مایع سیانوري بررسی کردند -جامد
هاي در  فشار و C 180-160°تا اندازه مناسب خرد شده و سپس در دماي  ها کاتالیست. آلومینا استفاده شد

در این . وزنی قرار گرفتند% 1سیانید  مدت یک ساعت در مجاورت محلول سدیم به kPa 1002-618محدوده 
زدایی از کاتالیست، اندازه ذرات کاتالیست، نسبت وزنی محلول  تحقیق اثر پارامترهاي مختلف شامل کک

نتایج . محلول و زمان انجام واکنش بر راندمان بازیابی پلاتین بررسی شد pHید به کاتالیست، دما، سیان سدیم
 :نشان داد که

زدایی از کاتالیست در  در نتیجه کک. کک زدایی اثر قابل توجهی بر افزایش راندمان بازیابی پلاتین ندارد -
 .  لازم نیستمایع سیانوري در دماي بالا  -روش استخراج جامد بازیابی به

البته کاهش اندازه ذرات باعث افزایش . شود میکاهش اندازه ذرات باعث افزایش راندمان بازیابی پلاتین  -
  .     زمان ته نشینی شده و در مقیاس صنعتی این دو اثر همزمان باید در نظر گرفته شوند

  .باشد  می 1به  2مقدار بهینه نسبت وزنی محلول سدیم سیانید به کاتالیست  -
  .آید دست می به C 180-140°بهترین مقادیر بازیابی پلاتین در محدوده دماي  -
  .باشد می 8-9مایع سیانوري در دماي بالا  -براي فرایند استخراج جامد pHمحدوده مناسب  -
و افزایش زمان واکنش به بیش  شود میساعت اولیه کامل  1واکنش سدیم سیانید با پلاتین طی مدت  -

و در  گردد میهاي پلاتین روي جامد و یا دیواره هاي ظرف  باعث جذب مجدد کمپلکس از این مقدار
 . شود مینتیجه باعث کاهش راندمان بازیابی 
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هاي  که روش گزارش کردند و افزودند در صورتی% 85شمس و همکاران راندمان بازیابی به این روش را 
افزایش % 95توان راندمان این روش را به  شود میکار گرفته  بهتري براي جداسازي فاز محلول از جامد به

  .داد
و همکاران یک نمونه از کنسانتره سنگ معدن فلزات گروه پلاتین و یک نمونه  1چن 2006در سال 

مایع سیانوري مورد آزمایش قرار  -طور جداگانه در دو مرحله استخراج جامد کاتالیست مستعمل خودرو را به
  ]. 27[دادند

  مایع سیانوري کاتالیست مستعمل خودرو  -همکاران نشان داد که در استخراج جامدمطالعات چن و 
دلیل تأثیر ترکیبات پایه کاتالیست شامل فلزات و کربن و همچنین بنزین روي سطح کاتالیست، مصرف  به

ت منظور کاهش این اثرات یک مرحله پیش تصفیه روي کاتالیس همین دلیل و به به. باشد سیانید بالا می
در  سدیم و در حضور اکسیژن و کمک محلول هیدروکسید تصفیه به عملیات پیش. مستعمل خودرو انجام شد

مایع سیانوري و سپس یک مرحله  -تصفیه دو مرحله استخراج جامد پس از مرحله پیش. فشار بالا انجام شد
% 90-92و رودیوم % 97-98، پالادیوم  %95- 96راندمان بازیابی پلاتین . گذاري با روي انجام شد رسوب

  . گزارش شده است
  

کمک  مایع  به -ستخراج جامدروش ا مطالعات انجام شده در زمینه بازیابی فلزات گروه پلاتین به
 هالوژنه ترکیبات
را در استخراج پلاتین از  2یدید/و همکاران عملکرد محلول هالوژنه یداین زنجانی 2009در سال 
کاهش استاندارد براي /پتانسیل اکسایش]. 28[آزمایشگاهی بررسی کردندصورت  مستعمل به هاي کاتالیست

ید -از این رو کمپلکس پلاتین. تر است هاي هالوژنه پلاتین کم دیگر کمپلکس  ید نسبت به -کمپلکس پلاتین
زنجانی و همکاران پلاتین موجود در یک . تر است و پایداري آن نیز در محلول بیش شود میتر تشکیل  راحت

مایع با محلول ید بازیابی  -روش استخراج جامد نمونه کاتالیست مستعمل واحد رفرمینگ پالایشگاه را به
هاي طراحی شده اثر پارامترهاي مختلف مانند اندازه ذرات کاتالیست، سرعت  کردند و از طریق انجام آزمایش

سرعت استخراج پلاتین بررسی را بر  pHهمزدن محلول، غلظت ید در محلول، نسبت مایع به جامد، دما و 
   .صورت زیر گزارش شد ها به نتایج حاصل از آزمایش. نمودند
اثر این دو  rpm 700و سرعت همزدن بیش از  µm 106تر از  با انتخاب اندازه ذرات کاتالیست کم -

هاي انتقال جرم داخلی و  و در عمل تأثیر مقاومت شود میپارامتر بر نرخ استخراج پلاتین حذف 
 .رود میخارجی از بین 

 .شود  میافزایش غلظت ید در محلول باعث افزایش نرخ استخراج پلاتین  -
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و در نتیجه اسیدیته محلول  شود میتري مصرف  تر شود اسید کم هرچه نسبت مایع به جامد بیش -
-I)در نتیجه غلظت اجزاء فعال ید . رود  میبالاتر 

3, I2, HIO) افزایش غلظت اجزاء . شود  میتر  بیش
 . گردد  میفعال ید در محلول باعث افزایش نرخ استخراج پلاتین 

باعث افزایش سرعت  pHبه محلول و در نتیجه کاهش  HClافزایش اسیدیته از طریق افزودن  -
 . شود میاستخراج پلاتین 

این اثر شدید دما . شدیداً افزایش می یابد C˚ 75به  C˚ 25نرخ استخراج پلاتین با افزایش دما از  -
 . که انرژي اکتیواسیون واکنش انحلال کامل پلاتین نسبتاً بزرگ است دهد مینشان 

 .شود  میاز پلاتین موجود در کاتالیست تحت شرایط بهینه بازیابی % 80تقریباً  -
انحلال آلومینیوم تشکیل دهنده نجانی و همکاران علاوه بر بررسی استخراج پلاتین به این روش، میزان ز

به این منظور مقدار کمی از محلول حاصل از هر یک از . پایه کاتالیست در محلول ید را بررسی کردند
نتایج نشان . ها براي بررسی میزان محتوي آلومینیوم آن به روش جذب اتمی نمونه گیري شد آزمایش

انحلال کم آلومینیوم از نظر اقتصادي یک . ر کم استداد که انحلال آلومینیوم در مقایسه با پلاتین بسیا
مانند زمانی که (زیرا اگر مقدار انحلال پایه در محلول زیاد باشد  ؛حساب می آید مزیت براي این روش به

  هزینه جداسازي در مراحل بعدي افزایش ) شود میاز محلول تیزاب سلطانی براي استخراج استفاده 
  .  یابد می
  

  م شده در زمینه بازیابی فلزات گروه پلاتین به روش انحلال پایه کاتالیستمطالعات انجا
هاي  کمک محلول مستعمل را به هاي کاتالیستو همکاران بازیابی پلاتین از  1پینهیرو 2004در سال 

یک نمونه . هاي خود از دو نوع کاتالیست استفاده نمودند ها براي آزمایش آن]. 29[فلئوریدي بررسی کردند
 Pt-Sn-In/Al2O3مربوط به فرایند رفرمینگ و دیگري کاتالیست چند فلزي  Pt/Al2O3کاتالیست تک فلزي 

ها  کار گرفته شده در آزمایش ترکیبات فلئوریدي به. ن زدایی از نرمال پارافین بودوژمربوط به فرایند هیدر
    همچنین از هیدروکلریک اسید،. NaF ،KF ،NH4F ،NH4HF2هیدروفلئوریک اسید، : عبارت بودند از

بعد از انحلال کاتالیست در حلال، فاز محلول و فاز جامد . اسید نیتریک و هیدرژن پراکساید نیز استفاده شد
از محلول از طریق جذب اتمی موجود در ف Al, Fe, In, Ptسپس مقادیر . از طریق فیلتراسیون جدا گردید

صورت زیر  یک جزئی، دو جزئی و سه جزئی به هاي حلالها در سه دسته  نتایج حاصل از آزمایش. تعیین شد
   .ارائه شد
 یک جزئی هاي حلالرفتار  -

 شود میوزنی از کاتالیست حل % 1تر از   روند کم کار می تنهایی به هاي فلئوریدي به هنگامی که نمک
کمکی به  C˚ 90حتی افزایش مقدار نمک یا افزایش دماي انحلال به بالاي . و نمونه نامحلول است

تنهایی اثري روي نمونه کاتالیست  ژن پراکساید نیز بهوهیدر. کند تر کاتالیست نمی انحلال بیش
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در توانند   به تنهایی می HCl, HNO3, HFکه هر یک از اسیدهاي معدنی یعنی  در حالی. ندارد
  .درصد وزنی از کاتالیست را در خود حل نمایند 35تا  25حدود 

 دو جزئی هاي حلالرفتار  -

، NaF+HCl ،NaF+HNO3هاي دوجزئی  کار گرفتن مخلوط ها تأثیر به در این بخش از آزمایش
HF+HCl  وHF+HNO3 4-2نتایج نشان داد که پس از گذشت . در انحلال کاتالیست بررسی شد 

درصد وزنی  4تا  2اما انحلال پلاتین همچنان در حدود  گردد میآلومینا حل % 99ساعت بیش از 
تواند مورد استفاده قرار  دلیل محدودیت انحلال در آب تنها در مقادیر کم می به NaF. باقی می ماند

هاي آمونیوم و  نمک. میزان کاتالیستی را که می تواند حل شود محدود می کندگیرد که این امر 
پتاسیم فلوراید نیز منابع مناسبی براي تأمین یون فلوراید نیستند زیرا باعث ایجاد رسوب 

X3AlF6(X=K, NH4) گردند می.  
انجام  HNO3+ H2O2و  HF+ H2O2 ،HCl+H2O2هاي دو جزئی  ها با مخلوط سري دیگر آزمایش

% 40حدود  HCl+H2O2وزنی، مخلوط % 99بیش از  HF+H2O2نتایج نشان داد که مخلوط . شد
وزنی از آلومینا را حل می کند اما انحلال پلاتین % 35حدود  HNO3+H2O2وزنی و مخلوط 

مقایسه نتایج این بخش با بخش قبل نشان داد که عملکرد مخلوط اسید . همچنان جزئی است
همچنین بالاتر بودن راندمان انحلال در . تنهایی است ر از عملکرد اسید معدنی بهبهت H2O2+معدنی

است و نشان  +Al3ئور در کمپلکس کردن ونشان دهنده قدرت یون فل HF+H2O2مورد مخلوط 
  .ئور عمل می نمایدوژن پراکساید بهتر از اسیدهاي معدنی در کنار یون فلوکه هیدر دهد می

 سه جزئی هاي حلالرفتار  -

، NaF+HCl+H2O2 ،NaF+HNO3+H2O2هاي سه جزئی  در این بخش عملکرد مخلوط
HF+HCl+H2O2  وHF+HNO3+ H2O2 هدف از انجام این سري . در انحلال کاتالیست ارزیابی شد

ها ترکیب کردن اثر هم افزایی اسید معدنی و هیدرژن پراکساید روي انحلال کاتالیست در  از آزمایش
نتایج نشان داد که در حضور هر یک از این چهار مخلوط انحلال کامل پایه . ئور بودوحضور یون فل

اما انحلال پلاتین همچنان در  شود  میمحقق  C˚ 70ساعت در دماي حداکثر  1کاتالیست پس از 
  .حد کم باقی می ماند

جزئی گر این مطلب است که اگرچه مخلوط سه  ها بیان بررسی نتایج حاصل از سه گروه آزمایش
براي بازیابی پلاتین از کاتالیست مستعمل ) ترکیب فلوئوري+  هیدرژن پراکساید+  اسید معدنی(

. کند تري تولید می زیرا پساب کم ؛بهترین گزینه است HF+H2O2مناسب است اما مخلوط دوجزئی 
  . ت گیردتر صور فرایند بازیابی پلاتین از محلول نیز آسان شود میتر باعث  همچنین یک حلال ساده

  

بها در باقیمانده را براي  و همکاران روش انحلال پایه کاتالیست و تغلیظ فلز گران 1کیم 2010در سال 
در این تحقیق از سه نوع ]. 30[مستعمل بررسی کردند هاي کاتالیستبازیابی پلاتین و پالادیوم موجود در 
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ها شرایط بهینه براي  نتایج حاصل از آزمایشبر اساس . کاتالیست متفاوت از صنایع پتروشیمی استفاده شد
سولفوریک و  انحلال پایه آلومینا در هر یک از سه نوع کاتالیست شامل دماي انحلال، زمان، غلظت اسید

سولفوریک حل  نتایج این بخش نشان داد که پایه آلومینا در صورتی در اسید. دانسیته خمیر ارائه شد
. ر اسید سولفوریک نامحلول استزیرا فاز آلفا آلومینا د ؛شکیل شده باشدکه از فاز گاما آلومینا ت شود می

نین نتایج نشان داد که حین انحلال پایه کاتالیست در اسید سولفوریک بخشی از پلاتین نیز در اسید همچ
پلاتین در اسید سولفوریک کاملاً نامحلول  رود میاین در حالی است که انتظار . شود میسولفوریک حل 

در بخش نتایج این تحقیق آمده است که دلیل انحلال بخشی از پلاتین موجود در کاتالیست در اسید . دباش
که در طول فرایند صنعتی که کاتالیست در آن استفاده  رود مینیست اما احتمال  نسولفوریک کاملاً روش

اتفاق افتاده باشد که باعث انحلال   (chemical modification)شده است نوع خاصی از اصلاح شیمیایی
همچنین ممکن است طی فرایند کلسینه کردن که حین ساخت . پلاتین در اسید سولفوریک شده باشد

. کاتالیست انجام شده است مقداري کلروپلاتینیک اسید به صورت واکنش نداده در کاتالیست باقیمانده باشد
شده و باعث انحلال پلاتین در اسید سولفوریک  -PtCl62حضور کلر در کاتالیست منجر به تشکیل کمپلکس 

کیم و همکاران  به منظور بازیابی کامل پلاتین از کاتالیست، پلاتین حل شده در اسید سولفوریک . شده باشد
کند رسوب داده و از این طریق پلاتین موجود  را توسط پودر آلومینیوم که به عنوان عامل کاهنده عمل می

  .را نیز بازیابی نمودنددر فاز محلول 
 

  مایع - پلاتین به روش استخراج جامدمطالعات انجام شده در زمینه سینتیک بازیابی 
کاتالیست واحد (از دو نوع مختلف کاتالیست  را نیکخو و همکاران سینتیک استخراج پلاتین 2009 در سال

محلول تیزاب طی یک مطالعه تئوري بررسی وسیله  به) رفرمینگ و کاتالیست مورد استفاده در تولید اسید نیتریک
هاي هتروژن پیشنهاد شده است، چهار مدل  از میان مدل هاي مختلف که براي سینتیک واکنش]. 15[کردند

HDM ،SCM ،Power Low  وElovich  دسته دو هاي مختلف از ها براي ارزیابی مدل آن. گرفتمورد مطالعه قرار 
ها نشان داد که از میان این  نتایج بررسی]. 23و  22[کردند استفاده دیگر مقالات در موجود آزمایشگاهی اطلاعات

  . بهترین همخوانی را با نتایج آزمایشگاهی هر دو نوع کاتالیست دارد Elovichچهار مدل، مدل 
بقالها و همکاران به توسعه یک مدل سینتیکی براي واکنش بازیابی پلاتین از یک نمونه  2009در سال 

هاي  ها در آزمایش آن]. 25[مایع اسیدي پرداختند - لیست مستعمل واحد رفرمینگ به روش استخراج جامدکاتا
پس از . استفاده کردند) 1به  3به نسبت % 65و اسید نیتریک % 37هیدروکلریک اسید (محلول تیزاب  خود از

به این نتیجه رسیدند که  Elovichو  HDM ،SCM ،Power Lowها و ارزیابی نتایج با چهار مدل  انجام آزمایش
   .بهترین همخوانی را با نتایج آزمایشگاهی دارد Power Lowل مد

  
  نتیجه گیري

 مصرف انرژي دهد که در روش خشک  نشان میفلزات گروه پلاتین هاي مختلف بازیابی  ارزیابی روش
روش . هایی از قبیل نیکل وجود دارد شدن فلزات گروه پلاتین با ناخالصی زیاد است و احتمال آلوده
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علاوه بر این . باشد صرفه نمی واسطه مصرف الکتریسته زیاد گران است و مقرون به الکترومتالورژي به
الکترولیت رخ  -فلز اي یط واسطهفرایند الکتروشیمی که لازمه انجام این روش می باشد در یک مح

سب با سطح محیط واسطه است و از طریق این عامل بنابراین بازده این روش مستقیماً متنا. دهد می
میزان زیادي انرژي در این روش . روش انتقال فلز به فاز گاز نیز کارائی لازم را ندارد .شود میمحدود 

  ].31[براي حرارت دادن به کاتالیست و ایجاد شرایط تبخیر لازم است
 مصرف بالاي این . ي اسیدي یا قلیایی نیاز دارندها حلالهاي تر به مقادیر زیادي از  به طور کلی روش

 ها حلالهاي ناشی از استفاده از این  از یک سو هزینه زیادي در بر دارد و از سوي دیگر فاضلاب ها حلال
هاي قوي و فلزات سنگین می باشند مشکلات زیست محیطی زیادي  که حاوي مقادیر زیادي از اسید

ها  ها باعث خوردگی شدید دستگاه هاي قوي در این فرایند اسیدکه حضور  ضمن این. ایجاد می کنند
  ].32[برد ها را بالا می و این خود هزینه تأمین و نگهداري دستگاه گردد  می

  بنابراین . متداول قابل انحلال نیست هاي حلالدر روش انحلال پایه کاتالیست، پایه آلفا آلومینا در
   ها به فاز آلفا آلومینا تبدیل  هاي بالا فاز گاما آلومیناي آن دمای که به دلیل استفاده در های کاتالیست

   ]. 20[توانند تحت فرایند انحلال پایه قرار گیرند شوند نمی می
 اگرچه استخراج پلاتین با محلول تیزاب سلطانی  اسیدي با استفاده از مایع - در روش استخراج جامد

زیرا پایه  ؛ولی استفاده از این روش از لحاظ اقتصادي مورد چالش است شود میراندمان بالایی انجام 
از محلول حاصل و جداسازي پلاتین  شود میاي در تیزاب سلطانی حل  طور قابل ملاحظه آلومینا به

  ].28[باشد قیمت می سازي آن گران  از استخراج و خالص
 رو   از این ؛استفاده خورنده نیستمحلول سیانور مورد مایع سیانوري  - در روش استخراج جامد

از طرفی حجم محلول مورد . دند مورد استفاده قرار گیرنتوان تجهیزات با جنس فولاد کربنی می
مایع اسیدي است و در نتیجه با مشکل دفع  -تر از روش استخراج جامد استفاده در این روش کم

 ppm  2/0که از بین بردن محلول ضایعاتی که حاوي  ضمن این. شود میتري مواجه  فاضلاب کم
      رسد  بنابراین به نظر می. گیرد تر انجام می هاي اسیدي راحت سیانور است نسبت به محلول

     مایع سیانوري نسبت به دیگر  -برداري روش استخراج جامد گذاري و بهره هاي سرمایه هزینه
 علت سمی بودن  سیانید به سازي محلول سدیم ادهساخت و آم ].12[تر است هاي تر پایین روش
شدن  سیانید در آب همراه با آزاد انحلال سدیم. باشد سیانید با مشکلات زیادي همراه می سدیم

سیانید به ملاحظات ایمنی جدي  بنابراین کار با محلول سدیم. است HCNشدت سمی  بخارات به
  . نیاز دارد

  توجه به   مستعمل با هاي کاتالیستمنظور بازیابی پلاتین از  یدید به/یدایناستفاده از محلول هالوژنه
 .شود میراندمان بازیابی کم آن توصیه ن

 هاي کاتالیستاز  مایع پلاتین-هاي سینتیکی ارائه شده که بتواند سرعت واکنش استخراج جامد مدل 
مایع اسیدي -استخراج جامدهاي  درستی تخمین بزند بسیار کم و محدود به واکنش مستعمل را به

هاي  بر این اساس و با توجه به اهمیت شناخت سینتیک هر فرایند در طراحی واحد. باشد می
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صنعتی مربوط به آن، نگارنده این مقاله طی یک مطالعه آزمایشگاهی به بررسی سینتیک واکنش 
منتشر  ج آن در آیندهپرداخته است که نتای صنعتی هاي کاتالیستمایع سیانوري از  -استخراج جامد
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