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 صورت به کلین يجداساز یمستعمل و بررس يهاستیاز کاتال کلینیی فروشوسازي بهینهمطالعه 
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 26/01/1400: یقطع رشیپذ

 ها ستیکاتال نی. اشوند یاستفاده م ی و پتروشیمیشگاهیپالا يندهایفرادر ، کلین هیبر پا يهاستیکاتال     هدیچک 

این کار که  شوند یرها م عتیمستعمل در طب يهاستیصورت کاتال و استفاده مجدد، به اءیبار اح نیپس از چند
ندارد.  ياقصاد هیتوج ؛کلیوجود فلز باارزش ن لیبه دل ؛هم ينظر اقتصاد از ی،طیمح ستیبر مخاطرات ز  علاوه

 کمبود به  که سخت و گران هستند. باتوجه شود یاستفاده م يدرومتالورژیهي ها از روش ،کلیاستخراج ن يعموماً برا
 کلین یابیامکان باز ،پژوهش نیاست. در ا تیکاملاً حائز اهم هیمنابع ثانو نیاستفاده از ا کل،ین کانیتوجه معادن  قابل

سه  ریتأث سپسو  ندشد ییزداکک ها ستیکاتال نیا ،قرار گرفت. در ابتدا یبررس مورد ،تعملمس يهاستیاز کاتال
زدن، نسبت دما، سرعت هم لیاز قب ،مختلف يقرار گرفت. پارامترها مطالعه مورد ،کلین ییمختلف در فروشو دیاس

 يساز خالص کل،یکامل ن ییقرار گرفتند. پس از فروشو یبررس مورد ،دیمحلول به جامد، اندازه ذرات و غلظت اس
 انجام شد. دیدروکسیهنیکل  ریپذنشیگز یده صورت رسوب به کلین
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 Abstract     Nickel-based catalysts are used in refining and petrochemical processes. After being 
regenerated and reused several times, these catalysts are released as used catalysts in nature, which, in 
addition to environmental risks, are not economically viable due to the presence of the precious metal nickel. 
Hydrometallurgical methods are commonly used to extract nickel, which is difficult and expensive. Due to 
the significant shortage of nickel mines, the use of these secondary resources is quite important. In this study, 
the possibility of nickel recovery from used catalysts has been investigated. Initially, the cokes were removed, 
and then the effects of three different acids on nickel leaching were investigated. Various parameters such as 
temperature, mixing speed, liquid to solid ratio, particle size, and acid concentration were investigated. After 
the complete leaching of nickel, nickel purification was performed by selective nickel hydroxide 
precipitation. 
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 مقدمه -1
در صنعت  يراهبردمهم و  اریاز فلزات بس کلین

 عیدر صنا یمتنوع يفلز کاربردها نی. ادیآ یم حساب به
 عیو صنا يآبکار ،يساز يرتبافولاد،  ک،یگوناگون مانند الکترون

بوده و منابع  باارزش ،یمتیق ازلحاظفلز  نیدارد. ا ییایمیش
استخراج آن همچنین، . بسیار محدود استآن در کشور  یمعدن
. ندارد اقتصادي  هیتوج ،بودن اریع کم لیبه دل ،معادن موجوداز 
 باتیترک ایشمش و  صورت بهفلز  نیاز ا يادیز ریمقاد هنایسال

 هی. استفاده از منابع ثانوشود یموارد کشور  یمختلف معدن
از  ؛دنباش یم کلیمستعمل ن يهاستیکه همان کاتال ؛کلین

 يندهایفرااز  ياریاست. در بس ربرخوردا يادیز تیاهم
 هیبر پا يهاستیاز کاتال ییایمیپتروشو  یشگاهیپالا ،ییایمیش
 ،1دار کردن دروژنیه يندهای. فراشود یماستفاده  کلین
 5ونیزاسیمری، پل4دار شدنلیآلک ،3نگیدروکراکیه ،2نگیفورمیر

در  کلین يهاستیاز کاربرد کاتال ییها نمونهمتان  دیو تول
 صنعت هستند.

مجدد و استفاده  اءیپس از اح ها ستیکاتال نیا
 پسماندهاي. ندیآ یدرم عاتیضا صورت به، باره نیچند
 ؛نیفلزات سنگ فراوان ریدارا بودن مقاد لیبه دل ؛یستیکاتال

و دفن  کنند یم تولیدرا  يدیشد یطیمح ستیز يهایآلودگ
هم  ياقتصاد ازلحاظ ،یستیمخاطرات ز جادیا بر  علاوه ها آن

و استخراج  ها ستیکاتال نیا افتیبود. باز هدخوا نهیپرهز
خطرات  ،فراوان ياقتصاد یبازده بر  علاوه ،نیفلزات سنگ

 .دهد یمکاهش  زیرا ن ها آن یطیمح ستیز
فرایند در  شده استفادهمختلف  يهاستیکاتال

 نایآلوم هیکه بر پا هستند )NiOاکسید نیکل ( يدارا ،نگیفورمیر
در  آهنو  منیزیم، کلسیممانند  ی. عناصر مختلفاند گرفتهقرار 

 يساز خالصو  يد که جداسازنوجود دار ها ستیکاتال نیا
با  ییفروشوعناصر در مرحله  نی. اندنک یم دشواررا  کلین
ها نسبت مقدار آن اگرچه. شوند یم لولوارد مح یراحت به ،کلین

 يحضور جد ،یناخالص عنوان به ولی است؛کمتر  کلیبه ن
 دارند.

 
1 Hydrogenation 
2 Reforming 
3 Hydrocracking 
4 Alkylation 
5 Polymerization 

 نیوجود دارد. ا کلین ییفروشو يبرا یمختلف يهاروش
 یابیباعث باز رایز ؛برخوردار است ییسزابه  تیمرحله از اهم

 ییفروشو. شود یم يو استحصال بهتر آن در مراحل بعد کلین
از  کلین جدا کردن يراه برا نیمؤثرترو  نیتر ارزان ،دیبا اس

 رانیدر ا يوو ق یصنعت يدهایاس شتری. باست ستیبدنه کاتال
 ،دیبر استفاده از اس یمبتن ییهاروش یو طراح شوند یم دیتول

و  کیترین دیاس ک،یسولفور دی. اسستاجرا  قابلو  ياقتصاد
 یمعدن يدهایاس نیتر متداول ،کدرییدروکلریه دیاس

بر  يهاستیدر کاتال .هستندفلزات  ییفروشودر  شده استفاده
 دیو کلر کلین تراتین کل،ین ولفاتس صورت بهفلز  کل،ین هیپا
بر  یمختلف یتجرب ي. پارامترهاشود یموارد فاز محلول  ،کلین

. نسبت جامد به محلول، ندرگذاریتأث يدیاس ییفروشو ندیفرا
 کار به دیغلظت اس ست،یزدن، اندازه ذرات کاتالسرعت هم

عوامل  نیتر مهم ازجمله ،و زمان شده استفاده دی، نوع اسرفته
 هستند. ییفروشوبر  رگذاریتأث

و  يساز خالص به فاز محلول، نوبت کلیاز ورود ن پس
 اریبس گام کی ،مرحله نی. ااستآن از فاز محلول  يجداساز

محصول  چراکه خلوصِ است؛ کلین یابیباز ندیدر فرا یاتیح
 يمتداول برا يهااز روش یکی. کند یرا مشخص م یینها

 اءیاح يهااستفاده از روش ،فلزات ریاز سا کلین يجداساز
ها گران بوده  روش نی. ااست) 6نگینی(الکتروو ییایمیالکتروش
 لیبا پنجره پتانس یفلزات اگر ؛ادیز يبر صرف انرژ  و علاوه

 ییکارا گرید ؛در محلول وجود داشته باشند ،کلیمشابه با ن
اجرا در صنعت   ارزان و قابل یروش یمناسب را ندارند. طراح

برخوردار  يادیز يکاربرد تیاز اهم ،کلین يساز خالص براي
 است.

 يجداساز يبرا مناسبیاز روش  یکار پژوهش نیا در
ارزان،  یروش ،ریپذانتخاب دهی رسوب. شود یماستفاده  کلین

نیکل  صورت به کلین يجداساز يبرا پربازدهو  قیدق
با استفاده از  کلین ییفروشوپروژه،  نی. در ااست دیدروکسیه

و عوامل  ندیفرا نیامراحل . شود یمانجام  کیسولفور دیاس
 کلین يساز خالصشده و در مرحله بعد  یبررس ،مختلف بر آن

 .شودیمانجام 
 

 
6 Electrowinning 
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 یبخش تجرب -2
، درصـد  98 کیسـولفور  دیشامل اس ـ ،مورداستفادهمواد 

درصـد،   35درصـد، اسـید هیدروکلریـدریک     65اسید نیتریک 
زدن و کنترل هم يبرا همزن حرارتی. از استسود و آب مقطر 

سـاخت شـرکت مـرك بـوده کـه       ،مواد. شود یماستفاده  ییدما
 یـی زداکک ندیفرا ،درابتدا .دنباش یمدرصد  9/99داراي خلوص 

هاي پالایشـگاهی  ندیفرا حین ،کک يادیمقدار ز. شود یمانجام 
 يهـا  تیسـا که  ردیگ یمقرار  ستیکاتال يرو بر یی،ایمیپتروشو 

 يدمـا  دردر کوره  ییزدا. کککند یمرا مسدود  ستیفعال کاتال
درجه  600 يدر دما ستیکاتال ،کار نیا ي. براشودانجام میبالا 

تا کک  شود یمداشته  هساعت در کوره نگ 4به مدت  سلسیوس
رنـگ   ،حالـت  نی ـخـارج شـود. در ا  اکسید کربن دي صورت به

 نـد یفرا یـی، زدا. عمـل کـک  کنـد  یم رییتغ زین ستیکاتال يظاهر
 ییفروشـو . در مرحلـه بعـد،   دهـد  یمرا شتاب  کلین ییفروشو

 نی ـمختلـف بـر ا   يپارامترهـا  کـه  شـود  یمانجام  اسیدبا  کلین
پـس از انتخـاب نـوع    قرار خواهد گرفت.  یبررس مورد ،ندیفرا

 یرا به مقـدار مشخص ـ  ستیگرم از کاتال 1 در هر مرحلهاسید، 
هـم   دور در دقیقه 700و مخلوط با سرعت  میکن یماضافه  دیاس
و زمـان   ، دماعیمثل نسبت جامد به ما یی. اثر پارامترهاخورد یم

 ،. پـس از صـاف کـردن   ردی ـقـرار گ  یبررس ـ مـورد  دیبا ،هضم
. شـود  یم ـ اندازه گیري کلیمقدار ن اتمی،جذب روش  قیازطر
 يهـا مـش  صـورت  به یی،زدامستعمل بعد از کک يهاستیکاتال

 ییفروشـو  نـد یبر فرا زیاندازه ذرات ن ریتأثو  ندیآ یدرم یمختلف
در مرحلـه   طیکردن شرا نهی. بعد از بهردیگ یمقرار  یبررس مورد

مرحلــه  ،ییفروشــومقــدار  نیشــتریبــه ب دنیو رســ ییفروشــو
 نی ـدر ا شود.انجام میبا محلول سود  ریپذنشیگز يریگ رسوب
 جدا خواهد شد. کلین دیدروکسیه صورت به کلیمرحله ن

 

 نتایج و بحث -3
موجود  يفلز يدهایعناصر و اکس صیتشخ يبرا درابتدا

 ایکسي پراش پرتوي ها لیتحلمستعمل،  ستیدر ساختار کاتال
(XRD)1،  ایکسفلورسانس اشعه (XRF)2 ، شده جفتپلاسماي

 يالگو )،1(. شکل انجام شداتمی  و جذب 3(ICP) القایی

 
1 X-Ray Diffraction 
2 X-Ray Fluorescence 
3 Inductively Coupled Plasma 

-کی. پدهدمینشان  را مستعمل ستیکاتال پراش پرتوي ایکس
مربوط به  2/75و  8/62، 1/43، 2/37 يهاپراش در درجه يها

 کلین دی) اکس311) و (220)، (200)، (111( يبلورسطوح 
 ریحضور سا انگریب ،گریمتعدد د يهاکی]. پ1[ هستند

 دییتأ هم قابل گرید يزهایکه با آنال دنباش یم يفلز يدهایاکس
، 3/62، 9/42، 9/36 يهاشده در درجه حاضر يهاکی. پاست

)، 220)، (200)، (111( يبلورمربوط به سطوح  6/78و  6/74
 يهاکی]. پ2[ است میزیمن دیاکس ختار) سا222) و (311(

، 1/35، 5/25ي هادرجهدر  زین (a-Al2O3) آلفا آلومینا مربوط به
 8/76و  1/68، 4/66، 3/61، 5/57، 1/53، 1/46، 3/43، 7/37

)، 202)، (113)، (110)، (104)، (012مربوط به سطوح (
هستند که در ) 101) و (300)، (214)، (018)، (116( ،)024(

 ].3اند [ شده هرظا شکل،
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 مستعمل ستیمربوط به کاتال XRD يالگو .1شکل 
 

 (ICP) شده القاییپلاسماي جفت ی وجذب اتم زیآنالاز 

 ستیها در کاتالآن زانیعناصر موجود و م صیتشخ يبرا
 ،مستعمل ستیکاتال یاستفاده شد. ابتدا مقدار مشخص ،مستعمل

در  ،تازه یسلطان زابیدرآمد و در محلول ت زیپودر ر صورت به
ساعت قرار داده شد.  4به مدت  سلسیوسدرجه  70 يدما

 يهاول. محلدیصاف شد و به حجم رس ،محلول حاصل
 نی. طبق اتزریق شدند ICPجذب اتمی و به دستگاه  شده آماده

 درصد گزارش شد. 94/10 کلیفلز نمیانگین مقدار  ،هازیآنال
نیز درصد اکسید نیکل را  (XRF) ایکسفلورسانس اشعه  آنالیز

 است. کردهدرصد گزارش  13
 ییفروشورا بر  دیسه نوع اس ریتأث )،2( شکل شماره

 دیاس ،که مشخص است طور همان. دهد یمنشان  کلین
 70 يساعت در دما 5مولار پس از  8با غلظت  کیسولفور
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جدا  ستیرا از بدنه کاتال کلیکامل ن طور به سلسیوس،درجه 
 بیترت بهنیز  کییدردروکلریه دیو اس کیترین دیکرده است. اس

 علت به ؛کیسولفور دیدارند. اس ارقر يبعد هايگاهیدر جا
 سرعت ؛کسانیغلظت  کیدر  يدیاس دروژنیداشتن دو ه

 .)1-3(معادلات  خواهد داشت کلین ییفروشودر  يشتریب
 

)1( NiO + H2SO4           NiSO4 + H2O 

)2( NiO + HNO3           Ni(NO3)2 + H2O 

)3( NiO + HCl               NiCl2 + H2O 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ییفروشوغلظت سه اسید مختلف بر فرایند  ریتأث .2شکل 
 

 متیق ،گرید دینسبت به دو اس کیسولفور دیاس
 نی. بنابراشود یم دیتول زیدارد و در داخل کشور ن يتر نییپا
است،  دردسترسو  يقو دیاس کی که کیسولفور دیاس

 غلظت شی. با افزادارد کلین ییفروشو يبرا یعملکرد مناسب
-به ؛میرا شاهد هست کلین ییفروشو شیافزا ،دیهر سه اس

مقدار  نیمولار، ا 8در غلظت  کیسولفور دیاس يبرا کهطوري
 8 کیسولفور دیبا اس ،شاتی. ادامه آزمارسد یمدرصد  100به 

 ییفروشوخوردن بر زمان هم ریتأث جینتا مولار انجام شده است.
زمان  شینشان داده شده است. با افزا )3(در شکل شماره  کلین

 شیافزا زین ستیاز بدنه کاتال جداشده کلِین زانیم ،خوردنهم
و  شودمی جدا کلیدرصد ن100 ،ساعت 5. در زمان ابدی یم

 8 کیسولفور دیدر حضور اس کلین ییفروشو يبرا نهیزمان به
 يبرا يشتریفرصت ب ،زمان شی. با افزاباشد یمساعت  5 ،مولار
وجود  ،ستیموجود در بدنه کاتال کلیو ن دیاس نیب کنش برهم
 .شود یمکامل فراهم طور به ،ساعت 5زمان بعد از  نیو ا دارد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کلین ییبر فروشو  اثر زمان .3 شکل
 

درجه  80تا  40بازه ( دما ریتأث )،4(شکل شماره 
 ،دما شی. با افزادهدمی نشان کلین ییفروشوبر را  سلسیوس)

مقدار  نیشتری. بیابدمی يادیز شیافزا ،کلین ییفروشودرصد 
 جادیساعت ا 5پس از  سلسیوسدرجه  70 يدر دما یی،فروشو

 ؛ییایمیش انفعالات و  فعلسرعت  ،دما شیشده است. با افزا
 عتاًیو طب ابدی یم شیافزا ؛برخوردها بسامد شیافزا علت به

 .شودبیشتر می زین کلیبا ن کیسولفور دیسرعت واکنش اس
نسبت جامد به  یی،فروشو ندیمهم در فرا ياز پارامترها یکی

مانع  رایز است؛مهم  اریبس ندیفرا نیا يساز نهیبه. است عیما
 ریسا ،نیبرا  علاوه .شودیم موردنظر الیاز س ادیاستفاده ز

 .دهد یمقرار  ریتأثتحت  شدت به زیرا ن يبعد يهاندیفرا
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 کلین ییبر فروشو دمااثر . 4شکل 
 

 ییفروشو ندیمربوط به فرا جینتا )،5(در شکل شماره 
قرار گرفته  یبررس مورد عیمختلف جامد به ما يهادر نسبت

مشاهده  ییفروشودرصد  نیشتریب ،به ده کیاست. در نسبت 
در تماس با ذرات  یخوب به الیس ؛کمتر يها. در نسبتشودمی

کاهش  ییفروشودرصد  ،جهیدرنتو  ردیگ ینمجامد قرار 
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باید اما  ؛کامل است ییفروشو زیبالاتر ن يهانسبت. در ابدی یم
 .استفاده شود يشتریب الیس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کلین ییبر فروشو عیاثر نسبت جامد به ما. 5 شکل
 

دارد. با  ییروشوف ندیبر فرا يادیز ریتأث ،اندازه ذرات
. ابدی یم شیافزا ییفروشو ندیفرا یبازده ،کاهش اندازه ذرات

 شتریدارند و ب يشترینسبت سطح به حجم ب ،تر کوچکذرات 
 شتریب ییفروشو ،آن جهیکه نت رندیگ یمقرار  دیدر معرض اس

نشان ) 6( کلدر ش ییفروشو ندیاندازه ذرات بر فرا ریتأث. است
 متر یلیم 5/0و  7/1، 25/3 اندازهداده شده است. ذرات با سه 

، 40 بیترت به هاآن ییو درصد فروشو ندگرفتقرار  مورداستفاده
 .دست آمدبه 100و  67

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کلین ییمستعمل بر فروشو ستیاثر اندازه ذرات کاتال. 6 شکل
 

 يپارامترها يساز نهیبهو  دیبعد از انتخاب نوع اس
مرحله  ،ییدرصد فروشو نیشتریدست آوردن بهب يمختلف برا

 عتاًیخواهد بود. طب کلین يساز خالصو  يجداساز ،يمهم بعد
 شوند یمبه داخل محلول وارد  زیفلزات ن ریسا ،کلیبه همراه ن

ت یحائز اهم ،یینها کلین يساز خالصها در که جدا کردن آن
فلزات  نیتر مهم میآهن و کلس م،یزیمن وم،ینی. آلوماست

 يها. روشهستند ییروشوف ندیبه محلول در فرا واردشده
شده است.  شنهادیپ کلین يساز خالص يبرا یمختلف

 یمیبر الکتروش یمبتن يهااز روش یکی کلین نگینیالکتروو
 ردیگ یمالکترود قرار  يبر رو يفلز صورت به کلیکه ن است

]7-4و  ادیز ییابتدا نهیهز بر علاوه ؛روش نیشکال عمده ا]. ا
که  است کلیفلزات در کنار ن ریرسوب سا ؛بالا يمصرف انرژ

. استفاده از دهد یمقرار  ریتأثرا تحت  ندیفرا نیا يریپذانتخاب
 ،دهند یمواکنش  کلیبا ن ریپذانتخاب صورت بهکه  ییگاندهایل

اما  ؛]9و  8[ است کلین يسازجدا يبرا يریپذنشیروش گز
 شدت بهها را که استفاده از آن ندگران اریبس گاندهایل نیا

 يجذب و جداساز يبرا ها نیرز. استفاده از کندمیمحدود 
 علت به ؛يشنهادیپ يها نیرزشده است که  شنهادیهم پ کلین

 همه ].10-13[ ندارند يادیکاربرد ز ؛بودن ابیکمو  یگران
 طیدر مح ،ییبه فاز محلول در مرحله فروشو واردشدهفلزات 

 لحاظ ازکه  يا منطقهدانستن  نی. بنابراکنند یمرسوب  ییایقل
 تیاز اهم ،افتد یماتفاق  یده رسوبدر آن ، pHو  یغلظت

 دیکسودریه صورت بهفلزات  نیبرخوردار است. همه ا يادیز
 ثابتداشتن  لیها به دلاز آن یو برخ کنند یمرسوب 

 چراکه ؛کنند یمرسوب  تر عیسر یلیخ ،نییپا يریپذ انحلال
 )1(]. جدول شماره 14دارند [ يتر نیپائ اریبس يریپذ انحلال
 يمختلف را در دما يفلز يدهایدروکسیه يریپذ انحلالثابت 

-که از داده طور همان]. 15[ دهد یمنشان  سلسیوسدرجه  25

و  میکلس ندمان یفلزات دیدروکسیه ،جدول مشخص است يها
 یده رسوبدارند. نکته مهم در  يکمتر يریپذ انحلال ،میزیمن

 ونی. در غلظت ثابت باشد یم زیخود فلز ن هیغلظت اول ،فلزات
 ،دارند طیدر مح يکه غلظت بالاتر یفلزات عتاًیطب ،دیدروکسیه

، غلظت pH بر علاوه نی. بنابرارسند یمبه نقطه اشباع  تر عیسر
 یده رسوبدر  یعامل مهم ،زیعناصر موجود در محلول ن

غلظت عناصر  )2( . جدول شمارهباشد یمفلزات داخل محلول 
 يبرا شده نهیبه طیدر شرا( ییدر مرحله فروشو مختلف را

 .دهد یمنشان  )کلیکامل ن ییفروشو
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 ]15و  14[ثابت حلالیت هیدروکسیدهاي مختلف عناصر  .1جدول 

 Ca(OH)2 Mg(OH)2 Fe(OH)3 Ni(OH)2 Al(OH)3 ماده
Ksp 6-10×5/5 11-10×5/1 38-10×3/6   16-10×8/2 11-10×7/2 

 
 

 در محلول پس از فروشوییمیزان عناصر موجود  .2جدول 

 Si Fe Mg Ca Al Ni عنصر

 ppm( 0 4/0 6/1 4/0 300 160( مقدار در محلول

 
محلول  pH بالا بردن يبرا توان یم یاز عوامل مختلف

 نیا يبرا یمناسب نهیگز تواند یم اكیاستفاده کرد. محلول آمون
و  ادیز يبو لیبه دل ؛خورنده عیما نیاما کار کردن با ا ،کار باشد

مناسب  نهیگز ،مشکل است. استفاده از سود سوزآور ؛بودن عیما
 ،جامد بودن لیبه دل ،مناسب متیق بر علاوهکه  ي استگرید

 زانیم )،7(دارد. شکل  يتر راحت ییو جابجا نقل و  حمل
مختلف نشان  يها pHرا در  گوناگونفلزات  یده رسوب

درصد از  40 وم،ینیمودرصد از آل 60، 2برابر با  pH. در دهد یم
 .کند یمرسوب  میدرصد از کلس 20آهن و 

مشاهده  یده رسوب یکم زانیم ،فلزات ریسا يبرا
-می شیهمه فلزات افزا یده رسوب ،pH شی. با افزاشود یم

از  درصد 75 وم،ینیومآل از درصد 100، 8برابر با  pH. در یابد
 )7(شکل  تی. اهمندنک یمآهن رسوب  از درصد 60و  میکلس
 ،کرد که در آن دایرا پ یمحدوده مناسب توان یماست که  نیدر ا

را  کلیهدررفت ن زانیم نیفلزات رسوب کنند و کمتر شتریب
 شتریب توان یم ،6تا  5 نیب pHدر محدوده  نیبنابرا مشاهده کرد؛

 یکم زانیرسوب داد و مطمئن بود که م يادیفلزات را تا حد ز
برابر با   pH. در کندمیرسوب  ،فلزات ریبه همراه سا کلیاز ن

فلز  نیاز مزاحمت ا توان یمو  کند یمرسوب  ومینیتمام آلوم ،6
راحت شد. نکته  ،را در محلول دارد یسهم وزن نیشتریکه ب
را در چند مرحله  یده رسوب توان یماست که  نیا توجه قابل

محلول را توان می وم،ینیکامل آلوم يتکرار کرد. پس از جداساز
فلزات  ریرا در حضور سا یده رسوبصاف کرده و مجدداً 

 لیپروفا ،غلظت همه فلزات رییحالت با تغ نیتکرار کرد. در ا
 توان یم ،خواهد آمد. در هر مرحله به وجود یتفاوتم کاملاً

بار . پس از سهکرددو فلز مزاحم را حذف  ای کیکامل  طور به
انجام شد.  کلین دیدروکسیکامل ه یده رسوبعمل،  نیتکرار ا

درصد و  86 ،کلین ينشان داد که راندمان جداساز جینتا
 .استدرصد  91 ،خلوص آن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فلزات مختلف یده بر رسوب pHاثر  .7 شکل
 

 يریگ جهینت -4
باارزش نیکل طی فرایند در این کار تحقیقاتی، فلز 

هاي مستعمل پالایشگاهی کاملاً فروشویی با اسید، از کاتالیست
پارامترهاي مختلف بر سرعت فرایند فروشویی،  ریتأثجدا شد. 

ی قرار گرفت. نتایج نشان داد که اسید سولفوریک بررس مورد
در مقایسه با اسید نیتریک و اسید هیدروکلریدریک، بازدهی 

ي پارامترها انجام ساز نهیبهفرایند فروشویی دارد. بیشتري را در 
، غلظت متر یلیم 5/0شد. کاتالیست مستعمل با اندازه ذرات 

درجه و  70ساعت، دماي  5مولار، زمان  8اسید سولفوریک 
را بر فرایند  ریتأث، بیشترین 10به  1نسبت جامد به مایع 

دهی با حفظ این شرایط، به باز کهيطور بهفروشویی داشت؛ 
درصد در جداسازي نیکل رسیدیم. در مرحله بعد،  100

نیکل  صورت بهی نیکل ده رسوبمناسب براي  pHمحدوده 
ی قرار گرفت و نتایج نشان داد که در موردبررسهیدروکسید، 
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بیشترین مقدار نیکل را در این  توان یم، 6تا  5 نیب pHمحدوده 
 محدوده غلظتی بازیابی کرد.

 
 يسپاسگزار -5

 شبردیدر پ ،دانشگاه شیراز يهاتیاز حماوسیله بدین
 .گرددتشکر و قدردانی می پژوهش، نیا
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