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  ت كاتاليستينيكل از ضايعا بررسی ليچينگ اسيدی
  

  ۴محمد پازوکی ،۳، محمد رنجبر*۲، امير علي يوزباشي۱اعظم حمامي
 کرماندانشگاه شهيد باهنر -  كارشناسي ارشد فرآوري مواد معدنيآموخته  دانش۱

  يپژوهشگاه مواد و انرژ -  پژوهشکده نيمه هاديها استاديار شيمي۲
  نکرمادانشگاه شهيد باهنر -  شكده فني مهندسيدان دانشيار بخش معدن۳

  پژوهشگاه مواد و انرژي -  دانشيار پژوهشکده انرژی۴
  )۱۳/۷/۸۷ ، تاريخ تصويب ۱۸/۶/۸۷، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۱۲/۹/۸۶تاريخ دريافت (

  چكيده 
. کندنقش مهمي را از نظر استخراج اين عنصر ايفا می تواند كل منابع معدني قابل توجه نيكل در كشور، منابع ثانويه ني با توجه به نبود        

با توجه به ماهيـت  . دنكه در فرآيندهاي گوناگون صنعتي استفاده مي شو استهاي مستعمل حاوي نيكل  از موارد مهم قابل ذكر كاتاليست
استخراج كار تحقيقاتي، اين در  بنابراين. فاده شده استنيكل است استخراج برایهاي هيدرومتالورژي  اكثراً از روش ها، ساختاري اين كاتاليست

نتايج نشان داد كه . ژناسيون روغن خوراكي توسط اسيدهاي معدني گوناگون مورد مطالعه قرار گرفت  نيكل از كاتاليست هاي مستعمل هيدرو
ثير قابل توجهي در بالا بردن أت ،گراد درجه سانتي ۹۰افزايش دما تا . اسيد نيتريك و سولفوريك از قابليت بيشتري در انحلال نيكل برخوردارند

نشـان داد كـه حـذف روغـن از كاتاليسـت       هـا  آزمايش. ساعت كاهش داد ۳ثر براي حداكثر بازيابي را تا ؤنيكل استخراجي داشت و زمان م
لي در كنتـرل سـرعت واكـنش    عامـل اص ـ  ،هاي سينتيكي نشان داد كه ديفوزيون بررسي. سرعت می دهدروند استخراج نيكل  ، بهمستعمل

  . ليچينگ مي باشد
  

    بازيابي نيكل ،ليچينگ ،ضايعات كاتاليستي:  واژه هاي كليدي
 

  مقدمه 
نايع دليل كاربردهاي فراواني كـه در ص ـ ه نيكل ب

ــاطري  ــالورژي، ب ــد مت ــاگون مانن ــاري،  ي، آبســاز گون ك
فلـزات   ودارد جـز ... شيميايي، پتروشيميايي، الكترونيك و 

ارزش بـه نسـبت   ستراتژيك محسوب مـي شـود و   مهم و ا
در كشور ايران منابع معدني قابل توجه حاوي . داردبالايي 

نيكل به اندازه ديگر فلزات چون مس، روي، سـرب و آهـن   
دليل كم عيار بودن و همراه ه ب ،وجود ندارد و اگر هم باشد

راج آن از نظـر  ن در تركيبـات كانـه اي مقـاوم، اسـتخ    بود
سالانه مقادير بنابراین و  نيستن به صرفه اقتصادي مقرو

 ـ  صـورت تركيبـات مختلـف از خـارج     ه زيادي از اين فلـز ب
تا نظرها بيشـتر بـه   پس ضروری است . خريداري مي شود

صورت ضايعات حاصـل از صـنايع   ه منابع ثانويه نيكل كه ب
هـاي   كاتاليسـت . شـود دست مي آيد معطوف ه گوناگون ب

يار زياد در صنايع شيميايي مقدار بسه مستعمل نيكل كه ب
يكـي از عمـده   می تواند و پتروشيميايي استفاده مي شود، 

البتـه لازم بـه ذكـر    . حساب بيايـد ه منابع ثانويه اين فلز ب
فلزات داشتن دليل ه هاي مستعمل را ب است كه كاتاليست

هـاي زيسـت محيطـي    ي سنگين در آنهـا و ايجـاد آلـودگ   
  گونه مواد به  لاً دفع اينو اصو کردتوان به راحتي دفع  نمي

  . ]۱[همان صورت بسيار پرهزينه خواهد بود
هـاي   بنابراين بازيافـت فلـزات مفيـد از آنهـا از روش    

مناسب، علاوه بر ايجاد صرفه هاي اقتصـادي قابـل توجـه،    
خطرات زيست محيطي ناشي از دفع آنها را نيز از بين مي 

رآينـد  هاي هيدروژناسـيون نيكـل كـه در ف    كاتاليست. برد
حاوي مقـدار   ،تهيه روغن خوراكي جامد استفاده مي شوند

 .باشد مي%) ۱۰بيش از  به طول معمول(قابل توجهي نيكل 
ها پس از چند نوبت استفاده غير فعال شده  اين كاتاليست

  . و با كاتاليست تازه جايگزين مي شود
با توجه به توسعه صنايع توليد روغـن خـوراكي طـي    

هـاي هيدروژناسـيون    رف كاتاليستهاي گذشته، مص سال
و بنابراين سالانه مقادير زيادي از  استروغن رو به افزايش 

نظر . صورت مواد زائد انباشته مي شوده ها ب اين كاتاليست
 ـ  به اين اقتصـادي   ه طـور كه استحصال نيكل از اين مـواد ب

و  استنيازمند مطالعات و تحقيقات اصولي و سيستماتيك 
اين مـورد اقـدام جـدي صـورت نگرفتـه      حال نيز در ه تا ب

است، تصميم گرفته شد تا مطالعات و بررسي هايي در اين 
ه هاي هيدرومتالورژي ب بدون شك روش . انجام گيرد باره

دليل مزاياي متعدد آن اهميـت بيشـتري را در متـالورژي    
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 ۱۳۸۸تيرماه ، ۳، شماره ۴۳ني، دوره نشريه دانشكده ف                                                                                                      ١٥٠     

  
 

هـاي   هـا طـي دهـه    تـلاش  استخراجي پيدا كرده اسـت و 
  هاي  اي روشــجه ن بزين كردن آـگذشته بيشتر بر جايگ

  . پيرومتالورژي متمركز شده است
ــل از     ــال نيكـ ــت و استحصـ ــا بازيافـ ــاط بـ در ارتبـ

هاي مستعمل نيز مراجع موجـود گـواه بـر ايـن      كاتاليست
هـــاي  ، چــرا كــه در اكثــر آنهــا از روش    اســت مــدعا  

دليل ه البته شايد اين ب. هيدرومتالورژي استفاده شده است
ها باشد كـه شـامل ذرات فلـز     گونه كاتاليست ماهيت اين

فعال توزيع شده بر سطح موادي چون سيليكا، آلوميناو يـا  
 ـ    عنـوان پايـه   ه مواد معدني ماننـد دياتوميـت و بنتونيـت ب

به همين دليل ليچينگ فلز فعال و جـداكردن  . ]۲[هستند
هـاي مناســب   آن از مـاده پايـه كاتاليسـت توسـط حـلال     

مسـتعمل نيكـل    هـاي  كاتاليسـت  بارهدر. استپذير  امكان
 ـ روش خـوبي كـاربرد داشـته و در    ه هاي هيدرومتالورژي ب

اكثر آنها كه از اسـيدهاي معـدني بـراي فرآينـد ليچينـگ      
استفاده شده منجر به بازيافت مقادير قابل تـوجهي نيكـل   

فرآينـد   در مـواردي نيـز سـينتيك   ]. ۳،۴،۵،۶[اسـت   شده
عيـين  ثر در تؤليچينگ مورد مطالعه قرار گرفته تا عوامل م

   ]. ۷،۸[سرعت واكنش ليچينگ مشخص شود
ه ب ،، اهميت بازيافت فلزاتذکر شدهبا توجه به مطالب 

  هــاي مســتعمل مشــخص   تســخصــوص نيكــل از كاتالي
مسـير جهـت    کردنهموار  برایمي شود و به همين دليل 

عملي كردن آن در سطح صنعتي به بهترين نحو، مطالعات 
ي مراحـل مختلـف   جامعي ط به نسبتو تحقيقات اساسي 

 در اين راستا اولين مرحله كه شـايد مهـم  . انجام گيرد بايد
ترين آنها نيز مي توانـد باشـد موضـوع ليچينـگ نيكـل از      

هـاي   كاتاليست مسـتعمل هيدروژناسـيون توسـط حـلال    
مناسب است كه مطالعه اصولي آن منجر به انحلال نيكـل  

يشتر با بازدهي و در نتيجه مقرون به صرفه ترشدن هرچه ب
البته لازم به ذكر است كـه مـوارد مهـم و    . شودمي  فرآيند

قابل ذكري به غير از چند مورد در ارتباط با بازيافت نيكل 
خانـه هـاي   رهاي مستعمل هيدروژناسيون كا از كاتاليست

 روغن نباتي در مراجع وجود ندارد و به همـين دليـل لازم  
بنـابراين   .گيرد انجام یبيشترمطالعات  بارهتا در اين  است
كار تحقيقاتي، سعي شد تا بررسـي اوليـه در مـورد    اين در 

ها توسط اسيدهاي معدني  ليچينگ نيكل از اين كاتاليست
مهم مانند سولفوريك، نيتريك و كلريدريك انجام گيرد تا 
نتايج حاصل از آن بتواند در مراحل بعـدي مـورد اسـتفاده    

  . بهينه قرار گيرد

 ها  مواد و روش
   مواد

اليست هاي مستعمل به كار رفته در اين تحقيـق  كات
تركيبات معدني . شدتهيه  از كارخانجات روغن نباتي جهان

 ـ( ها به طور عمده نيكل بر پايـه سـيليكا   اين كاتاليست ه ب
مقـدار   ،البتـه ضـمن اسـتفاده   . است) صورت خاك دياتومه

زيادي روغن جذب كاتاليست مي شود كه حالتي خميـري  
 ها كار رفته براي آزمايشه د شيميايي بامو. به آن مي دهد

اسـيد   ،%)۹۸(اسيد سولفوريك  ،دي كلرومتان: عبارتند از 
اتيلن دي ( EDTA ،%)۳۷(اسيد كلريدريك ،%)۶۵(نيتريك

 ،معرف موركسايد ،كلريد آمونيوم ،)آمين تترا استيك اسيد
نيترات پتاسيم و آمونياك كـه همـه از مـوادي بـا خلـوص      

 . بودند Merckشرکت  و ساخت يآزمايشگاه
  

  آناليزها
بـا توجـه بـه همـراه بـودن مقـدار زيـادي روغـن بـا          

بـا اسـتفاده از حـلال     كاتاليست، قبل از عمليات ليچينگ،
مقدار زيادي از روغن موجـود از كاتاليسـت    ،دي كلرومتان

دست ه ا پودر بليچينگ ب ياه ها جدا شد و کليه آزمايش
 XRFت آناليزهـاي  پـودر ابتـدا تح ـ  ايـن   .آمده انجام شـد 

و  صورت نيمه كمـي ه ب عناصر مقدار تعيين برای، XRDو
همچنين شناسايي تركيبات معدني موجـود در آنهـا قـرار    

ا بررسـي  ب  XRD  ( Philips pw 3710 )در آناليز . گرفت
، فازهـاي اكسـيد   )۱( دست آمـده در شـکل  ه هاي ب طيف

شماره ( Ni عنصر و )۱-۱۲۳۹شماره کارت ( (NiO)نيكل 
در واقـع مـاده   . مورد شناسايي قرارگرفت) ۱-۱۲۵۸کارت 

 يذرات بسـيار ريـز نيکـل فلـز     ،فعال اين نـوع کاتاليسـت  
باشد که بر سطح پايه که عمدتاً خـاک دياتومـه اسـت     يم

از  يعمـل هيدروژناسـيون، مقـدار    يط ـ. پخش شده است
. شود ياکسيد شده و به اکسيد نيکل تبديل م ينيکل فلز
و  يطبيع ـ يات که خـاک دياتومـه مـاده   اساشاره لازم به 
و به همين دليل پيک مشخصه ای مربوط به  استآمورف 

ها می توانـد   کپيپهن بودن . اين فاز قابل مشاهده نيست
نيکل و توزيع آنها بر بات ترکيز دانه بودن ذرات ري دليلبه 

  . کا باشدسطح پايه سيلي
روی پودر  XRF (ARL 8410 Rh  60  Kv )آناليز 

ل از كاتاليست مستعمل روغن گيری شده بوسيله حاص
مقدار نيكل و ساير عناصر . حلال دی کلرومتان انجام شد

ارائه ) ۱(موجود در نمونه كاتاليست مستعمل و در جدول 
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مواد موجود در اين بقيه لازم به ذكر است كه . شده است
  . هستند، مواد آلي و فرار %۶۰نمونه ها يعني حدود 

  
  .كاتاليست مستعملنمونه  XRDف طي: ۱شکل 

 

  ا ه آزمايش
با استفاده از سه نوع اسيد معدنی سولفوريک، 

% ۳۰و % ۲۰، %۱۰هاي  نيتريک و کلريدريک باغلظت
ثير نوع و غلظت اسيد روي بازيابي نيكل أت) حجمي(

ا در دو حالت ه ثير دما، آزمايشأبراي بررسي ت. بررسي شد
و دماي حدود  )رادگ درجه سانتي ۳۰حدود ( محيطدماي 

  . انجام شدند گراد سانتي درجه ۹۰
  

  .نمونه كاتاليست مستعمل  XRFنتيجه آناليز :  ۱جدول 
  

  تركيب  درصد
۹/۲۴  NiO 
۹/۹  SiO2   
۷/۱  ZrO2   
۳/۱  SO3   
۷/۰  MgO   
۵/۰  Al2O3   
۴۵/۰  Fe2O3  

  

د كـه  ثير زمان نيز روي استخراج نيكل مطالعـه ش ـ تأ
سـاعت   ۲۴ا به مـدت  ه بدين منظور يك سري از آزمايش

در دماي محيط و يك سري به مدت سه ساعت در دمـاي  
انجام شدند و در فواصل معين نمونه  گراد سانتي درجه ۹۰

ثير وجـود  أهمچنـين بـراي بررسـي ت ـ   . گيري به عمل آمد
ا ، علاوه برنمونه روغن ه روغن بر فرآيند ليچينگ، آزمايش

ز انجـام  ني ـدر مورد نمونه كاتاليست روغن دار  گيري شده
با اسـتفاده از  ا ه روغن، آزمايش حاوي مورد نمونهر د .شد

% ۳۰ميلي ليتر محلـول حـاوي    ۵۰يك گرم كاتاليست در 
گراد بـا اسـتفاده از همـزن     درجه سانتي ۹۰اسيد در دماي 

گـرم   ۵/۰ا مقدار ه در ساير آزمايش. مغناطيسي انجام شد
ميلـي ليتـر محلـول     ۵۰غن زدايـي شـده در   كاتاليست رو

ــك    ۲۴در زمــان  (shaker)اســيدي توســط دســتگاه لرزان
ساعت به هم  ۳ساعت و توسط همزن مغناطيسي در زمان 

سرعت همزنی طوری تنظيم شد تـا ذرات جامـد   . زده شد
 همـه . تقريباً يکسان، معلق بماننـد  طوره در طول فرآيند ب

و مقـدار نيكـل    دهشهاي حاصل از ليچينگ صاف  محلول
استخراج شده توسط روش تيتراسيون كمپلكسـومتري بـا   

ــول  ــين   EDTAاســتفاده از محل ــرف موركســايد تعي و مع
  . ]۹[شد

برای محاسبه ميزان بازيابی در هر يک از مـوارد  
آزمايش شده بدين ترتيب عمـل شـد کـه در ابتـدا حجـم      

تعيـين   )۱/۰مولاريته محلول(مصرف شده  EDTAمحلول 
ا اسـتفاده از مولاريتـه محلـول، غلظـت محلـول      سپس ب و

EDTA   مصرف شده محاسبه شد که اين غلظت با غلظـت
کـه جـرم    از آنجـائي . اسـت نيکل موجود در محلول برابر 

مـی تـوان    روشگرم می باشد از اين  ۷/۵۸مولکولی نيکل
با توجـه بـه   . کردجرم نيکل موجود در محلول را محاسبه 

% ۲۵زمــايش و اينکــه وزن کاتاليســت مصــرف شــده در آ
کاتاليست روغن زدايی شده را نيکل تشـکيل مـی دهـد و    

کاتاليست مستعمل روغن و % ۶۰همچنين با علم به اينکه 
ميزان بازيابی نيکـل را محاسـبه   ، می توان استفرار  ،مواد
ر مقـادي  نتـايج،   درستیاطمينان از  برایالبته گاهی . کرد

  . دشی م نتعيي ICP-AESفلزات حل شده با روش 
  

 ج و بحث و بررسی آنهانتاي
  طثير غلظت اسيد در دمای محيأت

ــايش  ــن آزم ــ اي ــيدهای   ه ــتفاده از اس ــا اس ا ب
ــک و کلريــدري   وده غلظتــی ک در محــدســولفوريک، نيتري

 ۲۴مزنـی طـی   ط ضـمن ه درصد در دمـای محـي   ۱۰-۳۰
ارائـه  ) ۲(دست آمـده در شـکل   ه ج بنتاي. ساعت انجام شد

   . شده است
 ـ  با توجه به م  ،دسـت آمـده در شـكل   ه نحنـی هـای ب

 ۲۴ميزان بازيـابي نيكـل در دمـاي محـيط پـس از زمـان       
ساعت با افزايش غلظت اسـيد در هـر سـه مـورد افـزايش      

اسـيد   ور کـه مشـاهده مـی شـود    ــط البته همان. يابد مي
  .  داردنيتريك بازدهي بيشتري نسبت به دو اسيد ديگر 
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 ۱۳۸۸تيرماه ، ۳، شماره ۴۳ني، دوره نشريه دانشكده ف                                                                                                      ١٥٢     

  
 

  
   ير غلظت اسيد روي استخراج نيكل دردماي محيطتاث:  ۲شکل 

 
  گراد سانتيدرجه  ۹۰د در دمای ثير غلظت اسيأت
ا با توجه به انجـام آنهـا در دمـای    ه شاين آزماي   

. ساعت انجام شد ۳، طی زمان گراد سانتي جهدر ۹۰حدود 
. های قبلی در نظر گرفته شـد  شيط مشابه آزماساير شراي

طـور کـه    همـان . داده شده استنشان  )۳(ج در شکل نتاي
ميزان استخراج نيکل با افـزايش غلظـت    ،مشاهده می شود

افزايش مي يابد و نيـز   گراد سانتي درجه ۹۰اسيد در دماي 
  بيشـتر   به نسـبت بازدهی اسيد نيتريک برای انحلال نيکل 

  .است
 درجـه  ۹۰البته نتايج نشان مـی دهـد کـه در دمـای     

ت قابـل تـوجهی از نظـر    ، اسيد سولفوريک تفـاو سانتيگراد
  .بازيابی نيکل نسبت به اسيد نيتريک ندارد

  
 ۹۰ثير غلظت اسيد روي استخراج نيكل دردماي أت:  ۳شكل

  .گراد درجه سانتي
  
  ر زمان تاثي

در دماي محيط بـا اسـتفاده از اسـيد     ها اين آزمايش
درصـد و   ۳۰-۱۰سولفوريك و نيتريك در محدوده غلظتی 

فقط بـا اسـيد سـولفوريك     گراد سانتي درجه ۹۰در دماي 
و ) ۴(هـای   مربوط به دمای محيط، شکل نتايج. انجام شد

د كه نيكل تقريباً متناسب با زمان ننشان مي ده )۶(و  )۵(
البتـه  . نحلال قرار مي گيـرد در هر سه غلظت اسيد تحت ا

 بـرای پـس از آن  . ساعت مشاهده شـد  ۶اين روند تا زمان 

های طـولانی تـر، آزمـايش     نمطالعه روند ليچينگ در زما
سـاعت ادامـه داده شـد و نتـايج      ۲۴انحلال نيکل تا زمان 

نشان داد که نيکل استخراج شده توسط اسيد سـولفوريک  
 ـ% ۸۰و ۷۰، ۶۰به ترتيب % ۳۰و ۲۰، ۱۰های  در غلظت ه ب
   .  دست آمد

  
  .اثر زمان روي استخراج نيكل در دماي محيط:  ۴شكل 

 

  
  .اثر زمان روي استخراج نيكل در دماي محيط:  ۵شكل 

  

نيـز  و کلريـدريک  اسـيد نيتريـك   بـاره  درروند همين 
بتـه  ال. مشـاهده مـي شـود   ) ۶(و  )۵( های مطابق با شكل

نسـبت بـه    توسـط اسـيد نيتريـک    مقدار نيكل استخراجي
 . استبيشتر و کلريدريک  اسيد سولفوريك

  
  .اثر زمان روي استخراج نيكل در دماي محيط:  ۶شكل 

  
 

HNO3 H2SO4 HCl 
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  .درجه ۹۰اثر زمان روي استخراج نيكل در دماي :  ۷شكل 

      

  
  .درجه ۹۰ي استخراج نيكل در دماي اثر زمان رو:  ۸شكل

  
  .درجه ۹۰اثر زمان روي استخراج نيكل در دماي :  ۹شكل

  

ــه شــده در شــكل  ) ۹(و ) ۸(و ) ۷(هــای نمــودار ارائ
هـاي مختلـف اسـيد را در     ميزان استخراج نيكل با غلظـت 

ساعت ليچينگ  ۳طي گذشت  گراد سانتي درجه ۹۰دماي 
مي شـود افـزايش   طور كه مشاهده  همان. مي دهد نشان 

 گراد سانتي درجه ۹۰در دماي  زمان غلظت اسيد و گذشت
نسبت به حالت  منجر به افزايش قابل توجه استخراج نيكل

  .  مي شوددماي محيط 
  

   بررسي سينتيكي ليچينگ كاتاليست مستعمل نيكل
) ۹(تا ) ۴(های  با توجه به نتايج گرفته شده در شکل

بـه  در دماهای بـالاتر   مشاهده می شود که استخراج نيکل
کـه در مـورد    طـوري ه تر صورت می گيرد، ب سريع نسبت

ــيد   ــا اس ــگ ب ــکليچين ــای % ۳۰ نيتري ــه  ۹۰در دم درج

نيکـل  % ۹۵سـاعت حـدود    ۳گراد، پـس از گذشـت    سانتي
که در دمـای   در صورتي ،تحت عمل انحلال قرار می گيرد

% ۶۰اين مقدار حـدود   عوامل،محيط و يکسان بودن ديگر 
البته با توجه به اهميت کاتاليست کـه حـاوی ذرات   . است

توزيع شده نيکل بر سطح پايه سيليکا کـه الزامـاً مـاده ای    
چنين احتمال وجود برخی مواد آلـی   و هم استمتخلخل 

، نقش ديفوزيـون  )بخصوص روغن باقيمانده در کاتاليست(
به هر حـال  . را در فرآيند ليچينگ نمی توان ناديده گرفت

سينتيکی فرآيند انحلال نيکـل در اسـيدهای    برای بررسی
    : توان در نظر گرفتهای زير را می مورد استفاده واکنش

OHNiSOSOHNiO 2442 +→+         )۱       (  
( ) OHNONiHNONiO 22332 +→+   )۲      (  

OHNiClHClNiO 222 +→+ )۳         (  
از نوع هتروژن جامـد   ها واكنشاين با توجه به اينكه 

زيـر   روش هـای ، سـرعت آنهـا مـي توانـد از     ع استماي –
  :  كنترل شود

  هاي شيميايي در سطح ذرات جامد واكنش .۱
 فرآيندهای ديفوزيون  .۲
 تركيبي از دو حالت بالا  .۳

هـاي شـيميايي در سـطح كنتـرل      كه واكـنش  در صورتي
گر سينتيك واكنش  كننده سرعت باشند، معادله زير بيان

 .استليچينگ 

)۴          (                     ( ) tK *11 3
1

=−− α  
K : ثابت سرعت واكنش(min-1)   
t : زمان(min)      
α :در زمان معين                   جزء واكنش داده با اسيد  

بنابراين چنانچه نمـودار مقـادير محاسـبه شـده     
سمت چپ معادله بـر حسـب زمـان رسـم شـود، خطـوط       

  از مركـز مختصـات    ت خواهنـد آمـد كـه   دسه مستفيمي ب
  . مي گذرند

اگر فرآيند دوم يعني ديفوزيون عامـل كنتـرل كننـده    
  سرعت واكنش ليچينگ باشد، معادله زير 

)۵  (                          ( ) tK *1
3
21 3

2
=−−− αα  

در ايـن جـا نيـز    . سينتيك واكنش را بيان مـي كنـد  
  چنانچـه نمــودار مقــادير ســمت چــپ معادلــه بــر حســب  

  ان رسم شود خطوط مستقيمي كه از مركز مختصات ـــزم
  . ]۱۰[دست مي آيده مي گذرند ب
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 ۱۳۸۸تيرماه ، ۳، شماره ۴۳ني، دوره نشريه دانشكده ف                                                                                                      ١٥٤     

  
 

  
اي ه بر حسب زمان در غلظت 1/3(α-1)-1نمودار :  ۱۰شکل 

  .مختلف اسيد سولفوريك در دماي محيط

  
  بر حسب زمان در  2/3α-(1-α)2/3-1نمودار :  ۱۱شكل 
  .هاي مختلف اسيد سولفوريك در دماي محيط غلظت

  
هاي  حسب زمان در غلظت بر 1/3(α-1)-1نمودار :  ۱۲ل شک

  .گراد درجه سانتي ۹۰سولفوريك در دماي مختلف اسيد 

  
  

  بر حسب زمان در  2/3α-(1-α)2/3-1نمودار :  ۱۳شكل 
درجه  ۹۰هاي مختلف اسيد سولفوريك در دماي  غلظت

  .گراد سانتي

  
هاي  بر حسب زمان در غلظت 1/3(α-1)-1نمودار :  ۱۴شکل 

  .مختلف اسيد نيتريک در دماي محيط

  
  بر حسب زمان در  2/3α-(1-α)2/3-1نمودار :  ۱۵شکل 

  .هاي مختلف اسيد نيتريک در دماي محيط غلظت

  
هاي  بر حسب زمان در غلظت 1/3(α-1)-1نمودار :  ۱۶شکل 

  .درجه ۹۰مختلف اسيد نيتريک در دماي 

  
  در  بر حسب زمان 2/3α-(1-α)2/3-1نمودار :  ۱۷شکل 
  .درجه ۹۰هاي مختلف اسيد نيتريک در دماي  غلظت
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  بر حسب زمان در  1/3(α-1)-1نمودار :  ۱۸شکل 
  .هاي مختلف اسيد کلريدريک در دماي محيط غلظت

  
  بر حسب زمان در  2/3α-(1-α)2/3-1نمودار :  ۱۹شکل 
  .هاي مختلف اسيد کلريدريک در دماي محيط غلظت

  
  بر حسب زمان در  1/3(α-1)-1نمودار :  ۲۰شکل 
  .درجه ۹۰هاي مختلف اسيد کلريدريک در دماي  غلظت

  
  بر حسب زمان در  2/3α-(1-α)2/3-1نمودار :  ۲۱شکل 
  .درجه ۹۰هاي مختلف اسيد کلريدريک در دماي  غلظت

  

طور که مشاهده می شود هر دو مدل کينتيکی  همان
هـر چنـد   . طور نسبی نتايج تجربی را تصديق می کننده ب

در برخی موارد همبسـتگی نتـايج تجربـی بـا مـدل هـای       
گ بـا  برای مثال در مـورد ليچين ـ . مربوطه بيشتر می باشد

) ۱۱و  ۱۰هـای   شـکل (اسيد سولفوريک در دمای محـيط  
اين . استبستگی نتايج تجربی با مدل ديفوزيون بيشتر  هم

درجــه  ۹۰موضـوع در مــورد اسـيد ســولفوريک در دمـای    
کمی متفاوت می باشـد،  ) ۱۳و  ۱۲های  شکل( گراد سانتي

مـدل   ،هـای پـايين اسـيدی    کـه در غلظـت  ترتيب  اينه ب
سطحی بهتر از مدل ديفوزيون با نتايج تجربـی همخـوانی   

  . دارد
استفاده از اسيد نيتريـک و   بارههمين موضوع در

ــادق  ــه  . اســـتکلريـــدريک صـ ــا توجـــه بـ   در واقـــع بـ
مربــوط بــه ليچينــگ بــا اســيد  )۱۵(و  )۱۴(هــای  شــکل

مشـاهده مـی شـود کـه مـدل      نيتريک در دمـای محـيط،   
، %)۲۰و % ۱۰(هـای کمتـر    بخصـوص در غلظـت   ،سطحی

کـه مـدل    در حـالي . نتايج تجربی را بهتر تصديق می کند
همبسـتگی بيشـتری بـا نتـايج     % ۳۰ديفوزيون در غلظـت  

با مشاهده نتايج ليچينگ با اسيد نيتريـک در  . داردتجربی 
 )۱۷(و  )۱۶(هـای   در شکل درجه سانتيگراد که ۹۰دمای 

 همـه ارائه شده است، چنين برمی آيد که مدل سطحی در 
های استفاده شده بهتـر از مـدل ديفوزيـون نتـايج      غلظت

  . تجربی را تائيد می کند
اسـتفاده از اسـيد کلريـدريک در فرآينـد      بارهدر

نشـان   )۱۹(و  )۱۸(هـای   ليچينگ در دمای محيط، شکل
مـدل سـطحی بهتـر از مـدل      می دهند که در اين جا نيـز 

نتـايج   بـاره در. خـوانی دارد  ديفوزيون با نتايج تجربی هـم 
درجه سـانتيگراد   ۹۰ليچينگ با اسيد کلريدريک در دمای 

  ). ۲۱و  ۲۰های  شکل( استنيز همين موضوع صادق 
در طور کلی می توان چنين نتيجه گرفـت کـه   ه بنابراين ب

فرآينـدهای   نيکل از کاتاليست مسـتعمل  ،فرآيند ليچينگ
عنـوان عوامـل تعيـين    ه طور توأم به سطحی و ديفوزيون ب

کننده سرعت واکـنش ليچينـگ نقـش دارنـد و بسـته بـه       
شرايط واکنش از نظر نوع اسيد و درصـد آن و دمـا، نقـش    

  . و بالعکس استثرتر ؤيکی از آنها نسبت به ديگری م
  

   ثير دماأت
ــايش ــای آزم ــاي محــيط و در    ه ــده در دم انجــام ش

ساعت بـراي   ۳هر دو به مدت  ،گراد سانتي درجه ۹۰يدما
سـه  مقا يدرصد  ۳۰و ۲۰و ۱۰هاي  هر سه اسيد در غلظت

 و) ۲۳( ،)۲۲(هـای   در شـکل  طبق نتايج ارائه شده. شدند
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سـرعت اسـتخراج    گـراد  سـانتي  درجه ۹۰ دماي در،  )۲۴(
البتـه لازم بـه   . استنيكل به مراتب بيشتر از دماي محيط 

کـردن ذرات نيکـل    د روغـن و احاطـه  ذکر است کـه وجـو  
بخصوص در دمای محيط، خود مانع از انحـلال   ،توسط آن

 درجـه  ۹۰کـه در دمـای    در صورتي .راحت نيکل می شود
، اين روغن به صورت مايع در آمـده و در نتيجـه   سانتيگراد

  . انحلال ذرات نيکل فراهم می شود برایسهولت بيشتری 

  
  .کنيکل به کمک اسيد سولفورياستخراج  براثر دما : ۲۲شکل

  
  .کج نيکل به کمک اسيد نيترياستخرا بردما  اثر:  ۲۳شکل

  
روی استخراج نيکل به کمک اسيد بر اثر دما :  ۲۴شکل 

  .ککلريدري
  

   ثير وجود روغنتأ
 ۹۰ا کـه در دمـای   ه ـ نتايج حاصل از ايـن آزمـايش  

داده شـده   )۲(در جـدول  انجـام شـدند،    سـانتيگراد  درجه

وجـود روغـن در   طور که مشـاهده مـی شـود     همان. تاس
ــگ ــتخراج   ،محــيط ليچين ــاهش ســرعت اس    Niســبب ك

ميـزان   ،بنابراين براي رسيدن به حداكثر بازيـابي . شودمي 
  .به حداقل برسد بايدكاتاليست  روغن در

   

ست روغن دار و بدون ميزان استخراج نيکل از کاتالي: ۲جدول
  .روغن

  

حداکثر استخراج 
ون کل بدني

  )درصد(روغن

حداکثر استخراج 
کل با وجود ني

  )درصد(روغن

  دنوع اسي

  %۳۰ک سولفوري  ۳۸/۵۵  ۹۰
  %۳۰ک نيتري  ۷۱/۶۴  ۹۵
  %۳۰ک کلريدري  ۲۱/۳۹  ۷۰

  

  نتيجه گيری 
ليچينگ اسيدی کاتاليست مستعمل هيدروژناسيون 

  :  شدمنجر به نتايج زير  ،روغن
ــک و   .۱ هــر ســه نــوع اســيد يعنــی ســولفوريک، نيتري
. ريدريک قابليت استخراج نيکـل را از کاتاليسـت دارنـد   کل

البته اسـيد نيتريـک مقـدار بيشـتری نيکـل را نسـبت بـه        
  اســيدهای ديگــر در شــرايط مســاوی تحــت انحــلال قــرار 

 .  می دهد
افزايش غلظت اسيد و بخصوص دما منجر به افزايش  .۲

 .شدقابل توجه نيکل 
 ـروند استخراج نيکل ر ،وجود روغن در کاتاليست .۳ ه ا ب

به بايد مقدار آن  بنابراينکند و  طور قابل توجهی کند مي
 .حداقل برسد

بررسـی سـينتيکی فرآينــد ليچينـگ نشـان داد کــه      .۴
 .است عامل اصلی در کنترل سرعت واکنش ،ديفوزيون

 

  تقدير و تشكر
ن و كاركنــان مســئولا يــاریدر پايــان از همكــاري و 

ن محتــرم پژوهشــگاه مــواد و انــرژي بخصــوص کارشناســا
روه محيط زيست و گـروه شـناخت مـواد    هاي گ آزمايشگاه

  .می شوديمانه تشکر و قدرداني صم
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