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عنوان یک ترکیب سایدروفور در به  (دسفرال) بیاکسامینبررسی نقش دسفري
  هاي مستعملپلاتین از کاتالیست زیستیفروشویی

  
  3، شکوفه باسردوئی،2ریا، داود بی1حامد ملکیان

  هاي نوین، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایرانگروه بیوتکنولوژي، دانشکده علوم و فناوريدانشجوي کارشناسی ارشد  .1
  هاي نوین، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایراناستاد یارگروه بیوتکنولوژي، دانشکده علوم و فناوري .2

  یرانهاي نفتی ایران، تهران، ارئیس نظارت بر ساخت مواد شیمیایی، شرکت ملی پالایش و پخش فراورده .3
  22/9/96پذیرش:          13/6/95دریافت: 

  
  چکیده

مختلفی در  هايبا توجه به منابع وســیع نفتی و صنایع گسترده پالایشگاهی و پتروشیمی در ایران، کاتالیست
ــتفاده قرار می ــتمقیاس انبوه مورد اس ــتفاده گیرد. این کاتالیس ــدن قابل اس ــتعمل ش  و نبودهها پس از مس

ــوب میبه ــایعات محس ــتعنوان ض ــنگین این کاتالیس ــوند. بازیابی فلزات س ــتعمل هم از آلودگی ش هاي مس
ه تواند ارزش اقتصادي بالایی داشتکند و هم متناسب با نوع فلز و روش بازیابی میجلوگیري می زیستمحیط
) به عنوان (دسفرال بیاکسامینيدسفرتوسط هاي مستعمل این پژوهش بازیابی پلاتین از کاتالیست درباشد. 

 بررســی شــد. طبق نتایج زیســتیفروشــوییکارگیري در روش ســنجی بهبراي امکان یدروفورســا یبترک یک
بی در اســتخراج اکســامینيدســفرنقش مؤثر  و آنالیز جذب اتمی دســت آمده از طراحی آزمایش فاکتوریلبه

گرم بر  4گراد و غلظت دسفرال درجه سانتی 70و دماي  1برابر   pHبیشترین بازیابی در پلاتین اثبات شــد و
  گرم بر لیتر حاصل شد. 10در چگالی توده کاتالیست  %30لیتر به میزان حدود 

  
  بیاکسامین، دسفريزیستیفروشویی کاتالیست مستعمل، بازیابی پلاتین، کلیدي: کلمات

  
  مقدمه

ف دهد اما در فرایند مصرواکنش شیمیایی را افزایش میشود که سرعت اي تعریف میعنوان مادهکاتالیست به
براي بهبود اقتصادي فرایند  سرعت واکنش در فرایندهاشــود و نقش آن در صــنایع ســرعت بخشــیدن بهنمی

ـــت.  ـــاختدر اس ـــت س و...  وم، پلاتینپالادیوم، رنیها فلزات مختلفی مانند کبالت، مولیبدن، نیکل، کاتالیس
ر ترین فلز دواکنشکمو پلاتین یکی از نادرترین عناصــر در پوســته زمین در این بین . ]1[ شــوداســتفاده می
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هاي تروشیمی مانند واکنشعنوان کاتالیســت صنعت نفت و پبه معمولاًپلاتین  اســت. ترکیبات جدول تناوبی
ــیون ایزومریزاســیون ،زداییهالوژن ،زداییهیدروژن فرایند هاي ســوختی و در پیل و همچنین و اکســیداس

و داروهاي ضــد سرطان به کار  پزشــکی، پروتزســازي، جواهرات، دندانشــیشــهو در  اکســیداســیون آمونیاك
پلاتین یک کالاي اســتراتژیک براي بســیاري از  کاربردهاي صــنعتی گســترده و کمیابی،رود. به علت این می

ــت. ــبها کاتالیســت. ]2[ کشــورها اس ــال نوع و فراین برحس ــوند. فعال میغیرد بعد از چند ماه یا چند س ش
پذیر هستند و بعد برگشت کارهاسازو برخی از این. ]3[غیرفعال شدن کاتالیست متنوع هستند هاي کارســازو

ـــت ـــتفاده اس ـــت مجدداً قابل اس ـــازو اما برخی از .از فراینــد احیــا، کاتالیس ارتی مانند تخریب حر کارهاس
ه خاطر ب .دنشوعنوان ضایعات دور ریخته میاســتفاده شده و به غیرقابلو کاتالیســت ناپذیر هســتند برگشــت

ــمند نه ــمی و محتواي فلزي ارزش ــتاجزا س ــادي مهم تنها یک تهدید زیس ــارت اقتص محیطی بلکه یک خس
  هستند.

ـــولات کارگیري ها، بهریز در خاکچالهــاي مختلفی مانند دورروش ـــایر محص و بازیافت فلزات براي تولید س
 علاوه بر نفع اقتصــادي فلزات بازیافتگزینه هاي مســتعمل وجود دارد. مشــکل کاتالیســت مدیریتمنظور به

 .آیدبه حساب میحل اساسی و سودمند یک راه شود ومحیطی ناشی از آن میزیست موجب کاهش مشکلات
هاي مســتعمل بســیار حائز رفه جهت بازیافت فلزات از کاتالیســتانتخاب روش مناســب و باصــدر این میان 

ـــت  ـــوم کلی روش دو. ]4[اهمیت اس ـــتبازیافت فلزات از کا مرس ـــتعملتالیس روش وجود دارد.  هاي مس
ـــیمیایی و فیزیکی در مواد بر ار اي بازیابی فلزات به کپیرومتالورژي عملیات حرارتی را براي ایجاد تحولات ش

 وادم دیگر همراه به قلیایی یا اســیدي هايمحلول کمک به فلزات بازیابیهیدرومتالورژي،  روش در گیرد ومی
 1یزیســتفروشــوییتوجه در این زمینه روش جدید و قابلاما  .گیردمی انجام لازم کنندهاحیا یا اکســیدکننده

ــادهتر (میارزان هاي متداولدر مقایســه با روش اســت که ــود)، س ــرایط ملایم انجام ش تر (نیاز به تواند در ش
ـــازگارتر با محیط ـــت (گازهاي گلخانهتجهیزات پیچیــده نــدارد) و س ـــتکند) تري تولید میاي کمزیس  .اس

هاي مختلف براي به حرکت در آوردن و اســتخراج فلزات از مواد از توانایی میکروارگانیســم زیســتیفروشــویی
و  هاي اکسایشاساساً بر سه اصل استوار است؛ واکنش زیستیفروشوییهاي سازوکارکند و جامد اســتفاده می

استخراج فلزات  سازوکارسومین . ]5[ و خروج عوامل کمپلکس شونده کاهش، تولید اســیدهاي آلی و غیر آلی
هاي فلزي بر اســاس توان حلالیت یوندر آن  که از طریق اســتخراج به کمک عوامل کمپلکس شــونده اســت

 انحلالساز منجر به افزایش  2. تشکیل میکروبی کمپلکس یا عوامل کیلیتگرددمیتعیین کمپلکس شوندگی 
و ذرات  هاي فلزياي مابین یونتر از پیوندهاي شبکههاي فلزي به لیگاندها محکمشــود. اگر پیوند یونفلز می

ها بر روي ســطح فلز با تغییر لیگاند . کمپلکسشــودمیفروشــویی ت از ذرات جامد جامد باشــد؛ فلز با موفقی
 خصوص لیگاندهايکند. بهشــوند و جدا شدن فلزات از سطح را تسهیل میپیوندهاي مهم قطبی تشــکیل می

هاي فلزي . تشــکیل کمپلکس که غالباً با حضور اسید همراه است، یون]6[آلی دو یا چنددندانه مؤثر هســتند 

                                                
1 Bioleaching 
2Chelate 
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هاي جز اسیدهاي آلی، دیگر متابولیتبه .کنداند را پایدار میکه توسط عملیات اسیدي داخل محلول حل شده
  .]7, 5[نیز قادر به تشکیل کمپلکس و حل کردن فلزات هستند  1تولیدي نظیر سایدروفورها

و  Fe+3 آهن چهارمین عنصــر فراوان در پوســته زمین و یک فلز واســطه اســت که در دو حالت اکسیداسیون
2+Fe ـــایشدهد تا نقش کلیدي در واکنشوجود دارد. ظرفیــت متغیر آهن به آن اجازه می کاهش -هاي اکس

)، شکل فروس 35/7– 45/7فیزیولوژیک ( pHایفا کند. آهن در فرایندهاي متابولیکی مختلفی نیاز است. در 
ها نشان داده رشنامحلول است. در این شرایط بسیاري از گزا) Fe+3(محلول و شکل فریک آهن ) Fe+2(آهن 

میزان لازم براي رشد میکروارگانیسم است. براي زنده ماندن در  بســیار کمتر ازاســت که غلظت آهن محلول 
ها ترکیبات آلی خاصــی با جرم مولکولی کم به نام سایدرفور تولید چنین محیط تهی از آهن، میکروارگانیســم

ســاز فلزي هســتند که وظیفه اصلی  عوامل کیلیت کنند. ســایدروفورها (لغت یونانی به معنی حامل آهن)می
یک  2بیاکســامینســایدروفور دســفري .]8[هاي مختلف اســت ها گرفتن آهن فریک نامحلول از زیســتگاهآن

با ثابت  Fe+3جایگاه اتصال است که امکان میل ترکیبی بالا براي پیوند با  4سایدروفور نوع هیدروکسامات با 
ـــکیل  .دهــدرا می 30,710برابر  DFOB-3+Feپــایــداري کمپلکس  ـــایدروفورها همچنین قادر به تش امــا س

هســتند. اختصــاصــیت فلزي بالاي ســایدروفورها  U+4و  Al ،3+Ga ،2+Sn+3کمپلکس با دیگر فلزات مانند 
خت بالقوه در بازفرآوري سو عنوان کیلیت کننده در زمینه پزشــکی و استفادهمنجر به کاربرد ســایدروفورها به

 بیاکسامینهاي فلزي دســفري. به علت میل ترکیبی بالا با یون]7[هاي صــنعتی دارد اي و تیمار زبالههســته
در حال  .رودهاي داراي بار اضـــافی فلز به کار میعنوان یک عامل جداکننده فلز براي درمان برخی بیماريبه

صورت به 4استریپتومایسس پیلوسوس) تولیدشده توسط 3بی (با نام تجاري دسفرالاکســامینحاضــر دســفري
 در جدول .]10, 9[ شوداستفاده میمیدر درمان مسمومیت حاد یا مزمن آهن و بیماران تالاس 5مزیلات نمک

 .شده استبی نشان داده اکسامینيظرفیتی با دســفرهاي فلزي دو و ســهبرخی کاتیون) fK(ثابت پایداري  1
  .دهدبی با آهن) را نشان میاکسامیناکسامین (کمپلکس دسفريبی و فرياکسامینساختار دسفري 1 شکل

در اســتخراج  بیاکســامینه طور خاص دســفريبنقش ترکیبات ســایدروفور و  بررســیهدف از این پژوهش  
راي ب زیســتیفروشــوییدر فرایندهاي آن کارگیري بهامکان ســنجی هاي مســتعمل براي پلاتین از کاتالیســت

  هاي مستعمل است.استخراج پلاتین از کاتالیست
  

  هامواد و روش
  مواد 
که به است ) یوســتهپ یســتیکاتال یل(واحد تبد CCRواحد  یســتمســتعمل مورد اســتفاده، کاتال یســتکاتال

ـــورت کک ـــده در ییزداص ـــد. به یافتش انجام گرفت.  XRF یزها آنالآن یزانو م یباتترک یینمنظور تعش

                                                
1Siderophores 
2 Desferrioxamine B 
3Desferal 
4Streptomyces pilosus 
5Mesylate salt 
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شد.  يیرگاندازه یزن آن به روش جذب اتمی نیپلات یزانم یزاب،در ت یستکاتال یديپس از هضم اس ینهمچن
الک شد. پودر  100با شماره مش  شده و با استفاده از الک یابآس ياگلوله یاباز آســبا اســتفاده  یســتکاتال
دســفرال (نمک مزیلات  ) اســت.>µm 150( 100ها با اندازه مش آزمون یهمورد اســتفاده در کل یســتکاتال

بی مورد استفاده قرار گرفت. اکسامینبه عنوان منبع دسفري 1بی) ساخت شرکت نووارتیساکســامیندســفري
  استفاده شده است. pHنرمال براي تنظیم  1ها از اسید نیتریک در تمامی آزمایش

  
  
  
  
  
  
  

  ]11[بی با آهن) اکسامیناکسامین (کمپلکس دسفريبی و فرياکسامینساختار دسفري .1شکل 
  
  

  ]7[بی اکسامینیتی با دسفريظرفسههاي فلزي دو و ) برخی کاتیونfK. ثابت پایداري (1جدول 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  

                                                
1 Novartis 

 )Cºدما (  fLog K  ظرفیتیسه  ردیف  )Cºدما (  fLog K  دوظرفیتی ردیف
1  Sn 14/21 25  13  Fe 7/30 25  
2  Pd 2/23-2/19 25  14  Ga 17/28  25  
3  Pt 2/17-2/16 25  15  Al 14/24 25  
4  Cu 12/14 20  16  In 6/20 25  
5  Ni 9/10 20  17  Bi 5/23 25  
6  Co 31/10 20  18  Yb 16 20  
7  Zn 07/10  20  19  La 89/10 20  
8  Pb 10 25        
9  Cd 88/7 20        
10  Mg 3/4 20        
11  Ca 64/2 20        
12  Sr 2/2 20        
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  گیري بازیابی پلاتینروش اندازه
وژ گیري شد و پس از سانتریفیپس از تعیین حجم محتویات ارلن، از آن نمونه میزان بازیابیگیري براي اندازه

 ســنجی جذب اتمی (روش شــعله)اه طیفمایع رویی برداشــته شــد و میزان پلاتین آن با اســتفاده از دســتگ
  محاسبه شد. 1 گیري شد. میزان بازده استخراج با رابطهاندازه

  

بازدهی بازیابی =
× غلظت پلاتین در نمونه  حجم محیط 

× کسر جرمی پلاتین در کاتالیست جرم کاتالیست در محیط 
× 100    (1) 

  
عنوان یک ترکیب سایدروفور در بازیابی پلاتین از بی (دسفرال) بهاکسامینبررسی توانایی ترکیب دسفري

 کاتالیست مستعمل
بی (دسفرال) در محیط اسیدي بر اکسامیندســفريهاي اولیه و تأیید نقش مثبت ترکیب پس از انجام آزمون

رح زیر به ش براي تعیین چگالی توده و زمان مناســب براي طراحی آزمایش هاي بیشــتربازیابی پلاتین، آزمون
 انجام شد:

 
  بررسی تأثیر چگالی توده بر بازیابی پلاتین 

ارلن  4بی،ناکسامیط ترکیب دســفريبراي بررســی اثر چگالی توده بر بازیابی پلاتین از پودر کاتالیســت توســ
 %5و  %2، %1، %5/0هاي لیتر آب مقطر و پودر کاتالیست با چگالی تودهمیلی 100لیتري با حجم میلی 250

ي خانهها داخل گرملیتر اســید نیتریک اضافه شد. ارلنمیلی 5/0گرم دســفرال و  3/0تهیه شــد و به هر یک 
ــانتی 37لرزان با دماي  ــد و پس از  rpm 160و دور  گراددرجه س گیري و ها نمونهروز از ارلن 3قرار داده ش

  گیري شد. میزان پلاتین اندازه
  
  بررسی تأثیر زمان بر بازیابی پلاتین  

 250ارلن  6بی، اکسامینبراي بررســی اثر زمان بر بازیابی پلاتین از پودر کاتالیســت توســط ترکیب دســفري
 3/0تهیه شد و در هر یک  %1لیتر آب مقطر و پودر کاتالیست با چگالی توده میلی 100لیتري با حجم میلی

ــد. ارلنمیلی 5/0گرم دســفرال و  ــافه ش ــید نیتریک اض درجه  37ي لرزان با دماي خانهها داخل گرملیتر اس
 72و  48، 24، 16، 6، 3پس از  6تا  1شماره  قرار داده شــد. به ترتیب از ارلن rpm 160گراد و دور ســانتی

  گیري شد.گیري و میزان پلاتین اندازهساعت نمونه
  
  بی (دسفرال)اکسامینتوسط ترکیب دسفري بازیابی پلاتینطراحی آزمایش  

، دما و غلظت دســفرال بر میزان بازیابی پلاتین از پودر pHرات اصــلی و متقابل ســه عامل براي بررســی تأثی
دو بار تکرار و  شامل آزمایش 19کاتالیســت مســتعمل، طراحی آزمایش به روش فاکتوریل کامل انجام شــد و 
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پلاتین) با  هاي به دست آمده (بازیابیانجام شد و پاسخ 2هاي ارائه شده در جدولي در ســطحنقطه مرکزســه
ـــدنــد. کلیه آزمون Minitabافزارنرم ـــی ش ـــاعت و چگالی توده پودر  6ها در مدت زمان تحلیــل و بررس س

 لیتر انجام شده است.میلی 50در حجم  گرم بر لیتر) 10( %1کاتالیست 
  

  بیاکسامینعوامل و سطوح مورد بررسی براي بازیابی پلاتین توسط ترکیب دسفري .2جدول 
ایینسطح پ عامل   سطح بالا مرکزي 
pH 1 2 3 

 ºC(  30 50 70دما (
  غلظت دسفرال

)g/l(  
1 5/2  4 

 
  نتایج و بحث

 دهنده کاتالیستترکیبات تشکیل
 شرحبه XRFبا استفاده از روش  ترکیبات و درصــد وزنی کاتالیســت مســتعمل مورد استفاده در این پژوهش

ـــت  3جدول ـــت، کاتالیس ـــت آمد. این کاتالیس ـــت -پلاتینبه دس  میزان پلاتین که قلع بر پایه آلومینا اس
است. مبناي میزان  % 29/0 برابر با روش جذب اتمی پس از هضم اسیدي کاتالیست در آن گیري شــدهاندازه

 در نظر گرفته شد. % 29/0ها مقدار پلاتین کل کاتالیست در محاسبه بازیابی آن در تمامی آزمایش
 

 نی کاتالیست مستعملترکیبات و درصد وز .3جدول
 درصد وزنی% ترکیب

3O2Al 15/92 
Cl 43/1 

2SnO 54/0 
3O2Fe 343/0 

Pt 307/0 
2TiO 284/0 
2SiO 120/0 

CaO  058/0 
3SO 036/0 

CuO 015/0 
 LOI(1 95/4مواد فرار (

 14/100 مجموع

                                                
1Loss on Ignition (1000 oC, 2 h) 
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 تأثیر چگالی توده و زمان بر بازیابی
فت تا بی (دسفرال) مورد بررسی قرار گراکســامینتأثیر چگالی توده بر بازیابی پلاتین توســط ترکیب دســفري

با افزایش چگالی توده،  2 ها تعیین شــود. بر اســاس نتایج شــکلآزمایش بخش طراحیمیزان مناســب براي 
ر پلاتین موجود در سیستم دتوان در کاهش نسبت دسفرال به میدلیل این کاهش را  یابد.بازیابی کاهش می

هاي دســفرال با تعداد بیشــتري از اتمهاي پلاتین درگیر شــود مولکولمیچگالی توده بالاتر دانســت که باعث 
کمی بازدهی بالاتري  %5/0اگرچه چگالی توده  دهد.میشــوند و همین مســاله بازدهی را تا حدودي کاهش 

هاي بعدي براي آزمایش %1است، چگالی توده  ترلا اقتصــاديدارد اما از آنجا که چگالی توده با %1نســبت به 
به دست آمد. اگرچه میزان بازیابی با افزایش زمان اندکی  3ثر زمان بر فروشویی به صورت شکلا انتخاب شد.
یابد اما با توجه به کم بودن این افزایش و در نظر گرفتن اهمیت کاهش زمان از دیدگاه اقتصادي، افزایش می

در  ساعت 72پس از  ساعت براي فروشویی مناسب دیده شد. همچنین از مقایسه بازیابی نمونه شاهد 6زمان 
توان بی میاکسامینبازیابی نمونه مشــابه حاوي ترکیب دســفري %5و افزایش  %13شــرایط مشــابه به میزان 

 نقش مؤثر این ترکیب را نشان داد.

 
 هاي متفاوتبی در چگالی تودهاکسامینفريمقایسه بازیابی پلاتین توسط ترکیب دس .2شکل 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بر حسب زمان بیاکسامینبازیابی پلاتین توسط ترکیب دسفري .3شکل 
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  بی اکسامینطراحی آزمایش بازیابی پلاتین توسط ترکیب دسفري
ه شد کســاعت، طراحی آزمایش به روش فاکتوریل کامل انجام  6و مدت زمان  %1پس از تعیین چگالی توده 

 19 در هاي به دســت آمده از بازیابی پلاتیناســت. بر حســب پاســخ 4نتایج حاصــل از آن به شــرح جدول 
 Minitabافزار کنش این عوامل توسط نرمو برهم pHتأثیر ســه عامل اصلی غلظت دسفرال، دما و  ،آزمایش

  تحلیل و بررسی شد.
  

  بیاکسامینبازیابی پلاتین توسط ترکیب دسفرينتایج حاصل از طراحی آزمایش فاکتوریل  .4جدول 

  )Bدما (  )pH)A ردیف
)ºC(  

  )Cغلظت دسفرال (
)g/l(  % بازیابی پلاتین  

1 2 50 5/2  6/6  

2 3 30 4 7/1  

3 1 30 1 7/7  

4 3 30 1 7/2  

5 1 70 1 2/24  

6 2 50 5/2  3/6  

7 1 70 4 6/28  

8 1 30 4 7/6  

9 1 30 1 8/7  

10 1 70 4 6/30  

11 3 30 4 6/2  

12 3 30 1 3/3  

13 3 70 1 4 

14 2 50 5/2  6/7  

15 3 70 4 7/11  

16 3 70 4 10 

17 1 70 1 9/22  

18 3 70 1 4/2  

19 1 30 4 8 
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  نتایج حاصل از آنالیز آماري طراحی آزمایش
ــخ آزمایش هاي فرایند مورد افزار، پاســخهاي طراحی شــده براي فروشــویی پلاتین در نرمبا وارد کردن پاس

ــتفاده از تحلیل واریانس، اثر هر عامل  ــی قرار گرفت. در نهایت به کمک ارزیابی قرار گرفت و با اس مورد بررس
ارائه  5اریانس حاصل در جدول تحلیل ونتایج شد. مدل مناسب با این عوامل برازش  روش رگرســیون خطی،

ــطح اعتماد که در نرم ــده اســت. با توجه به س ــت، اگر مقدار  %95افزار ش ــده اس  p-valueدر نظر گرفته ش
  مهم است.امل موردنظر باشد به این معنی است که ع 05/0تر از کوچک

  
  بیاکسامینبازیابی پلاتین توسط دسفريتحلیل واریانس براي مدل به دست آمده از طراحی آزمایش فاکتوریل  .5 جدول

 F-value P-value میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات 

57/1498 مدل  7 082/214  732/259  001/0<  

A 844/28 (اسیدیته)  1 844/28  994/34  001/0<  

B 729/196 (دما)   1 729/196  678/238  001/0<  

C 602/19 (غلطت دسفرال )  1 602/19  782/23  001/0<  

AB 923/205  1 923/205  832/249  001/0<  

AC 640/0  1 640/0  776/0  397/0  

BC 290/59  1 290/59  933/71  001/0<  

AA 597/43  1 597/43  893/52  001/0<  

07/9 خطا  11 824/0    

64/0 عدم برازش  1 640/0  759/0  403/0  

43/8 خطاي خالص  10 843/0    

    18  مجموع
 

ـــت 05/0تر از کوچک ACجز براي تمامی موارد به P-valueبــا توجــه به جدول آنالیز واریانس مقدار   .اس
به دست آمده  2درجه  مدلضریب تعیین کنند. بنابراین این پارامترها در بازیابی پلاتین نقش مؤثري ایفا می

  .کندکه صحت مدل را تأیید میاست  ௗଶܴ=98/0 افزار ، بااز نرم
  

5437/9 = بازیابی پلاتین %  – 1688/14  A + 4886/0  B -  475/2 C + 0641/0  BC + 1333/0  AC 
 – /1793AB+ 4/1541A2                                                                                                                    (2)  
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  بازیابی پلاتینبررسی تغییر عوامل اصلی بر 
 بر اساس نتایج تحلیل واریانس نشان داده شده است. 6 صلی بر بازیابی پلاتین در شکلتغییرات ســه پارامتر ا

. بیشــتر است pHاین میزان براي دو پارامتر دما و  و تغییرات هر ســه پارامتر در میزان بازیابی اثرگذار اســت
 دهندهنشــانیابد که افزایش می پلاتین بازیابی pHبا افزایش دما و کاهش  شــودمیهمان طور که مشــاهده 

 ،علاوه بر افزایش انحلال پلاتین و بهبود عملکرد دسفرال H+در فرایند بازیابی است. یون  H+یون  مؤثرنقش 
 یتاًنها وبا حمله به ســطح پایه کاتالیســت (آلومینا) و انحلال اکســیدآلومینیوم به دســترســی بهتر به پلاتین 

ـــریب یش دماافزاهمچنین  .کندافزایش بازیابی کمک می ـــده وباعث افزایش ض تحرك و انتقال مواد  نفوذ ش
پلاتین  دسفرال بر بازیابی غلظتدهد تغییر مینتایج نشان  دهد.گر به سطح کاتالیست را افزایش میاستخراج

ــف ــت و افزایش غلظت دس ــودمی بازیابیمیزان  رال باعث افزایشمؤثر اس بخش قابل  3. با توجه به جدول ش
ـــت از آلومینیوم در  ـــاس جدول توجهی از کــاتــالیس ـــت و بر اس ـــده اس ـــکیل ش ـــت تش  1پــایه کاتالیس

ضور آلومینیوم حبی ثابت پایداري و میل ترکیبی بالاتري با آلومینیوم نسبت به پلاتین دارد و اکسامیندسفري
فرال بر تاثیر کمتر دس بی با پلاتین است.اکسامینس دسفريبه عنوان یک عامل مزاحم براي تشــکیل کمپلک

دهند یمبازیابی پلاتین نســبت به دو عامل دیگر را نیز باید با توجه به همین مســاله تفسیر کرد. نتایج نشان 
گرم بر لیتر به میزان  4گراد و غلظت دسفرال درجه ســانتی 70و دماي  1برابر   pHیشــترین بازیابی درب که

   .ه استحاصل شد %30حدود 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بیاکسامینتوسط دسفري تأثیر عوامل اصلی بر بازیابی پلاتین .6 شکل  
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  کنشی عوامل بر بازیابی پلاتیناثر برهم
کنش ارائه شده است. بیشترین برهم 7 بررســی بر بازیابی پلاتین در شــکلکنشــی ســه پارامتر مورد اثر برهم

و این اثر شود میبر بازیابی تشدید  pHبا افزایش دما تاثیر مثبت  صورت کهاســت بدین pHمربوط به دما و 
مؤثرتر از  ºC 70در بازیابی پلاتین در دماي  H+اثر یون  دیگر به عبارت کمتر شــدید تر است. pH در مقادیر

توان برحسب افزایش غلظت دسفرال می ثابت، pHخطوط است. از یکسان بودن تقریبی شیب  ºC 30 دماي
ـــفرال باهم برهم pH دریافت ـــکل برهم قابل ملاحظه اي کنشو غلظت دس کنش دما و غلظت ندارند. از ش

غلظت  با افزایش ºC 70 کنش داشته و میزان بازیابی در دمايدسفرال مشخص است که این دو پارامتر برهم
ـــالهدر میزان بازیابی ندارد چندانی این افزایش تأثیر º C 30یــابد اما در دماي افزایش می ـــان  . این مس نش

انجام  º C30درجه بهتر از دماي  ºC 70دماي بی در اکســامیندهد تشــکیل کمپلکس پلاتین با دســفريمی
ـــکیل  .پــذیردمی ـــت و تش در حقیقت دماي بالاتر به تامین انرژي لازم براي جدایش پلاتین از توده کاتالیس

شــود که غلظتهاي بالاتر دسفرال در دماهاي میکند و همین باعث میمحلول در محیط آبی کمک کمپلکس 
  بالا تاثیر مثبت خود بر بازیابی پلاتین را نشان دهند.

  

  
  

بیاکسامینتوسط دسفري کنش عوامل اصلی بر بازیابی پلاتینتأثیر برهم .7شکل   
  

  پلاتین استخراج زمینهمقایسه نتایج با سایر کارهاي منتشر شده در 
بی (دســفرال) براي استخراج پلاتین و پالادیوم از سنگ اکســامینياز ترکیب دســفر ]12[و همکاران  2کرامر

ــنگ معدن، با به کار بردن این  ــتفاده کردند و پس از یک مرحله اســتخراج اســیدي س معدن کم عیار آن اس
نتایج بدست آمده براي فروشویی پلاتین در  ترکیب در مرحله دوم اســتخراج، بازیابی پلاتین را افزایش دادند.

                                                
2 Kraemer 
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که با نتایج بدست آمده براي پلاتین در این پژوهش هم  درصــد گزارش شــده اســت 30آنها حدود  تحقیقات
براي اســتخراج فلزات از کاتالیســت هاي مســتعمل را  زیســتیفروشــوییمطالعات مختلفی روش  .خوانی دارد

ــی کرده ــتفاده از باکتري  ]17[معتقد و همکاران به طور مثال . ]16-13[اندبررس ــیلوس مگاتریومبا اس  3باس
ستفاده کاتالیست مستعمل پالایشگاهی اعنوان باکتري تولید کننده ســیانید براي انحلال پلاتین و رنیوم از به

متقابل بین دو پارامتر مؤثر اصلی شامل غلظت گلایسین  کردند. روش سطح پاسخ براي مطالعه اثرات اصلی و
ــترین بازیابی پلاتین و رنیوم به ترتیب  ــت و بیش ــده اس در  %98و  %7/15اولیه و چگالی توده به کار برده ش

ــرایط بهینه  ــین و چگالی غلطت اولی g/l 8/12ش ــت آمده 7بعد از  گرم بر لیتر 40ه توده گلایس  روز به دس
 pHرد بیاکسامینبه کمک ترکیب دســفري این پژوهش بیشــترین بازیابیاین در حالی اســت که در  .اســت
 6در مدت زمان  %30گرم بر لیتر به میزان حدود  4گراد و غلظت دســفرال درجه ســانتی 70و دماي  1برابر 

که نشــان دهنده تاثیر مناسب دسفرال بر  مددســت آگرم بر لیتر به 10گالی توده کاتالیســت ســاعت براي چ
  است.پلاتین  زیستیفروشویی

  
 

  گیرينتیجه
ن در استخراج پلاتی (دسفرال) بیاکسامیندر این پژوهش نقش ترکیبات ســایدروفور و یه طور خاص دســفري

 زیستیییفروشوکننده آن در فرایندهاي هاي تولیدمیکروارگانیسمکارگیري هاي مستعمل براي بهاز کاتالیست
ورد هاي مستعمل مبراي استخراج پلاتین از کاتالیست هاي متداول دیگرآن نسبت به روش با توجه به مزایاي

بی در استخراج پلاتین از کاتالیست مؤثر اکسامیندســت آمده دسفريبر اســاس نتایج بهبررســی قرار گرفت. 
گرم بر لیتر بازیابی پلاتین  4گراد و غلظت دسفرال درجه سانتی 70و دماي  1برابر  pHه طوري که درب است

توان از این ترکیب و یا ســایدرفورهاي مشــابه تولیدي می حاصــل شــده اســت. بنابراین %30به میزان حدود 
   .ین استفاده کردپلات زیستیفروشوییها به عنوان یک عامل کمکی در فرایند توسط میکروارگانیسم

  
  تشکر و قدردانی

هاي نفتی ایران که حمایت مالی این پروژه شرکت ملی پالایش و پخش فراورده مدیریت پژوهش و فناوري از
  شود. گزاري میبر عهده داشتند سپاس را

  
  منابع

]1 [ L. Lloyd, Handbook of industrial catalysts, Springer Science & Business Media, 2011. 
]2 [ F. Reith, S. Campbell, A. Ball, A. Pring, G. Southam, Platinum in Earth surface 

environments, Earth-Science Reviews, 131 (2014) 1-21. 

                                                
3Bacillus megaterium 



 
  

FARAYANDNO      

61 شماره/ 1397 بهار/ ترویجی علمی تخصصی فصلنامه 17  

]3 [ C.H. Bartholomew, Mechanisms of catalyst deactivation, Applied Catalysis A: General, 
212 (2001) 17-60. 

و بازیابی فلزات  زداییدر سمیت زیستیفروشویی] امیري،ف, یغمایی،س, موسوي،م, استفاده از روش 4[
  .28-37) 1388( 9ارزشمند از کاتالیزگرهاي مستعمل, مجله مهندسی شیمی ایران, 

]5 [ I. Asghari, S. Mousavi, F. Amiri, S. Tavassoli, Bioleaching of spent refinery catalysts: A 
review, Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 19 (2013) 1069-1081. 

]6 [ H. Brandl, R. Bosshard, M. Wegmann, Computer-munching microbes: metal leaching from 
electronic scrap by bacteria and fungi, Hydrometallurgy, 59 (2001) 319-326. 

]7 [ S.R. Dahlheimer, C.R. Neal, J.B. Fein, Potential mobilization of platinum-group elements 
by siderophores in surface environments, Environmental science & technology, 41 (2007) 870-
87 5.  

]8 [ M. Saha, S. Sarkar, B. Sarkar, B.K. Sharma, S. Bhattacharjee, P. Tribedi, Microbial 
siderophores and their potential applications: a review, Environmental Science and Pollution 
Research, 23 (2016) 3984-3999. 

]9 [ T. Kiss, E. Farkas, Metal-binding ability of desferrioxamine B, Journal of inclusion 
phenomena and molecular recognition in chemistry, 32 (1998) 385-403. 

]10 [ W. Wang, Z. Qiu, H. Tan, L. Cao, Siderophore production by actinobacteria, Biometals, 
27 (2014) 623-631. 

]11 [ C. Dimkpa, Microbial siderophores: Production, detection and application in agriculture 
and environment, Endocytobiosis and Cell Research, 27 (2016) 7-16. 

]12 [ D. Kraemer, M. Junge, T. Oberthür, M. Bau, Improving recoveries of platinum and 
palladium from oxidized Platinum-Group Element ores of the Great Dyke, Zimbabwe, using 
the biogenic siderophore Desferrioxamine B, Hydrometallurgy, 152 (2015) 169-177. 

]13 [ F. Beolchini, V. Fonti, F. Ferella, F. Veglio, Metal recovery from spent refinery catalysts 
by means of biotechnological strategies, Journal of hazardous materials, 178 (2010) 529-534. 

]14 [ A. Pathak, H. Srichandan, D.-J. Kim, Fractionation behavior of metals (Al, Ni, V, and Mo) 
during bioleaching and chemical leaching of spent petroleum refinery catalyst, Water, Air, & 
Soil Pollution, 225 (2014) 1-10. 

]15 [ K.M.M. Aung, Y.-P. Ting, Bioleaching of spent fluid catalytic cracking catalyst using 
Aspergillus niger, Journal of biotechnology, 116 (2005) 159-170. 

]16 [ F. Amiri, S. Mousavi, S. Yaghmaei, Enhancement of bioleaching of a spent Ni/Mo 
hydroprocessing catalyst by Penicillium simplicissimum, Separation and purification 
technology, 80 (2011) 566-576. 

]17 [ M. Motaghed, S. Mousavi, S. Rastegar, S. Shojaosadati, Platinum and rhenium extraction 
from a spent refinery catalyst using Bacillus megaterium as a cyanogenic bacterium: Statistical 
modeling and process optimization, Bioresource technology, 171 (2014) 401-409. 
 
 


