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 چكيده 

زماان   کاتالیست ها در صنایع مختلف از جمله پتروشیمی ها و صنعت نفت کاربرد فراوان دارد. این کاتالیست ها با گذشتزمينه و هدف : 

که احیاء و استفاده مجدد از آن امکان پذیر و اقتصااد  نااشاد،    و پس از مصرف،  قابلیت احیاء  و استفاده مجدد را دارا هستند. در صورتی

کناد. در   کاتالیست مستعمل به عنوان پسماند مطرح شده و بازیابی آن ضمن کاهش تولید پسماند از آلودگی محیط زیست جلوگیر  مای 

مورد استفاده در پتروشیمی  NiO-Al2O3عمل از کاتالیست مست این مطالعه، ضمن ارزیابی اثر پارامترها  موثر بر واکنش فروشویی نیکل

 راز ، سینتیک واکنش نیز بررسی شد. 

در این مطالعه اثر مثات هر سه پارامتر زمان واکنش، دما و غلظت اسید نیتریک بار میازان اساتخرای نیکال از کاتالیسات      روش بررسی: 

 ن عامل اصلی کنترل سرعت واکنش تعیین کرد.مستعمل مشاهده شد و مطالعه سنتیک، واکنش شیمیایی سطح ذرات را به عنوا

%  نشاان داد و عادم واکانش    5/21% و اکسید نیکل را 34کاتالیست مستعمل میزان اکسید آلومینیوم را  XRDحاصل از  نتایجيافته ها: 

 اکسیدآلومینیوم با اسید نیتریک را نیز ثابت نمود.  

( و غلظت اساید C 55°C,  45°دقیقه(، دما ) 63 -463نیکل نظیر زمان واکنش )اثر پارامترها  موثر بر فروشویی بحث و نتيجه گيری: 

%( تعیین گردید. نتایج حاصل از استخرای نیکل نشان داد که حداکثر میزان استخرای نیکل تحت شارایط دماایی   23%، 13%، 43نیتریک )

 اتفاق می افتد.  C55° % و دما  43دقیقه، غلظت اسید نیتریک  463

 

 سینتیک.، فروشویی ،استخرای ،نیکل ،کاتالیست مستعمل کليدی: ه هایواژ
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Abstract 

Background and Objective: Most industrial synthesis and processes require catalysis. Large 

quantities of catalysts are used in petroleum and petrochemical industry. These catalysts deactivate 

over time, and when the activity of a catalyst declines below an acceptable level, the catalyst has to be 

regenerated and reused. However, when regeneration is not possible, the catalyst activity might 

decrease to very low levels, so that further regeneration might not be economically feasible. In such 

cases, spent catalysts tend to be discarded as solid wastes. 

Method: Recycling of spent catalysts has become an unavoidable task to reduce the catalyst waste and 

prevent the environmental pollution. The kinetics of spent nickel oxide catalyst (NiO/Al2O3) from 

Razi petrochemical company leaching in nitric acid solutions was investigated. The effects of time 

reaction (60-360 min), nitric acid concentration (10%, 20%, 30%) and temperature (35
o
C, 85

o
C) on 

the rate of nickel leaching were studied. In addition, the reaction residues at various levels of nickel 

extraction were examined by XRD.  

Findings: The results of XRD analysis of catalysts showed that the most important elements in the 

catalyst were aluminum (43%) in the form of aluminum oxide and nickel (12.15%) in the form of 

nickel oxide. A maximum extraction of 92% was achieved at 85
o
C, 30% HNO3 and 360min.  

Discussion and Conclusions: Time reaction, temperature and acid concentration showed positive 

effect. The leaching kinetics indicates that chemical reaction at the surface of the particles is the rate-

controlling process during the reaction.  
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 مقدمه

ع مختلف و کماود مواد معدنی آن در کاربرد فلز نیکل در صنای

ایران باعث شده است تا استخرای و بازیابی این فلز از سایر 

منابع مثل کاتالیست ها  مستعمل، قراضه ها  آلیاژ ، پساب 

ها  آبکار  و ... به عنوان منابع ثانویه صورت گیرد. از آنجایی 

، استفاده که منابع نیکل در ایران از عیار بالایی برخوردار نیستند

از روش پیرومتالورژ  کارایی چندانی ندارد.  لذا موثرترین و 

مناسب ترین روش در مورد استحصال  این فلز از منابع اولیه و 

(. در بیشتر موارد از 2ثانویه، روش هیدرومتالورژ  می باشد )

روش ها  هیدرومتالورژ  در بازیافت و استحصال نیکل 

علت ماهیت این کاتالیست ها استفاده شده است که شاید به 

بوده و شامل ذرات فلز توزیع شده بر سطح مواد  چون سیلیکا، 

آلومینیا و یا مواد معدنی مانند دیاتومه و بنتونیت به عنوان پایه 

(. در کشور ایران منابع معدنی قابل توجه که حاو  1هستند )

نیکل باشد به اندازه دیگر فلزات مانند مس، رو ، سرب و آهن 

وجود ندارد و منابع موجود به دلیل کم عیار بودن و  همراه 

بودن در ترکیاات کانه ا  مقاوم ، استخرای آن از نظر اقتصاد  

مقرون به صرفه نیست و بنابراین سالانه مقادیر قابل توجهی از 

خاری از کشور خریدار  می شود.  پس استفاده از منابع ثانویه 

ایع مختلف حاصل می شود نیکل که به صورت پسماند از صن

حایز اهمیت می باشد. کاتالیست ها  مستعمل نیکلی که به 

مقادیر زیاد  در صنایع نفت و پتروشیمی در فرآیندهایی نظیر 

کراکینگ،  سولفور زدایی، هیدروکراکینگ، سنتز متان،

هیدروژناسیون و ... استفاده می شود می تواند یکی از منابع 

(. کاتالیست ها به مرور زمان غیر4)عمده ثانویه محسوب شود 

-فعال شده و معمولاً پس از مصرف به عنوان پسماند تلقی می

شوند.  از این رو بازیابی فلزات مفید علاوه بر ایجاد صرفه 

اقتصاد  قابل توجه، خطرات زیست محیطی ناشی از دفع آن ها 

(. کاتالیست ها در فرآیندها  مختلف 3را از بین می برد )

ده شده و پس از مدتی،  فعالیت خود را به علت عواملی استفا

مثل کلوخه شدن، فولینگ و سمیت از دست می دهند. 

کاتالیست ها  مزبور پس از استفاده، کاتالیست مستعمل نامیده 

می شوند . کاتالیست ها در درجه حرارت بالاتر از حد مجاز، به 

. علت  صورت کلوخه در آمده و فعالیت آن ها کاهش می یابد

رخ دادن این پدیده کاهش سطح کاتالیست در اثر کلوخه شدن 

می باشد. با کاهش سطح، سرعت واکنش کاهش یافته و  پایه 

کاتالیست در اثر حرارت بالا، استقامت و ساختمان کریستالی 

خود را از دست داده و در نتیجه سطح کل کاتالیست کاهش 

ی تواند ناشی از تولید می یابد. پدیده فولینگ در کاتالیست ها م

کک بر رو  کاتالیست باشد. عامل دیگر فولینگ ناشی از تجمع 

فلزاتی نظیر نیکل یا نشست فلزات بر رو  سطح کاتالیست 

است، این پدیده موجب پوشاندن سطح کاتالیست، بستن منافذ 

و کاهش یا افزایش مقاومت در برابر انتقال جرم می شود. 

راک که وجود آن ها اثرات نامطلوبی ها  موجود در خوناخالصی

بر رو  کاتالیست می گذارد، می تواند موجب از بین رفتن 

مکان ها  فعال در سطح کاتالیست شوند. چنان چه مقادیر این 

مواد نظیر آرسنیک، سرب، وانادیوم، نیکل و ... در کاتالیست از 

ها  مختلفی % بیش تر باشد، امکان احیاء وجود ندارد.  روش1

را  مدیریت کاتالیست ها  مستعمل وجود دارد که بسته به ب

نوع تغییر شیمیایی و ساختار  کاتالیست در زمان مصرف 

عاارتند از احیاء و استفاده مجدد، بازیافت کل یا قسمتی از 

اجزا  آن، استفاده از کاتالیست مستعمل در فرآیند دیگر و دفن 

گ یا عوامل دیگر، آن ها می باشد. اگر کاتالیست در اثر فولین

خصوصیات خود را از دست دهد امکان احیا وجود دارد. احیاء 

کاتالیست مستعمل هنگام تغییر ساختار کاتالیست مثل زمان 

کلوخه شدن، غیر ممکن می شود و در این مورد کاتالیست باید 

مورد بازیافت قرار گیرد. روش ها  هیدرولومتالورژ   به عنوان 

زیست برا  بازیافت فلزات دار محیط یکی از روش ها  دوست

مطرح بوده و از مزایا  آن می توان به مصرف کم انرژ ، تولید 

آلاینده ها  گاز  کم تر و بازدهی و کارایی بالا  بازیابی در 

 یندها آفر (.5ه با سایر روش ها اشاره کرد )مقایس

 یارسب لورژ اپیرومت فرایندها باهسمقای در هیدرومتالورژ 

آن هم آسان تر است. کنترل وبوده  بینی پیش قابلو  قدقی

 و تسش ملاش هیدرومتالورژ  ها فرآیند در لیصا راحلم

است. سپس محلول  اسیدها از ا  وعهممج با جامد موادو  ش



 

 انو همكارگيتی پور                         66ماه  خرداد، 64علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                022       
 

 

 فرایندهاییطریقاز ساز  خالص و جداساز  معرضحاصل در 

جذب و  ده،نشو حل استخرای ها، اخالصیته نشینی ن چون

 می قرارنظر  مورد فلزات جداساز برا  تغلیظ و  یون تاادل

 کردن خالص فرایندها  یقطر ازمحلول  فلزات هایت،ن در. گیرد

(. 5) شود می بازیافتکتریکی، احیا  شیمیایی یا بلور  شدن ال

صرف کاتالیست ها و مستعمل شدن آن ها افزایش قابل م

. (6% داشته است )3/3ملاحظه ا  در سطح جهانی حدود 

فروشویی فلز فعال و جدا کردن آن از ماده پایه کاتالیست توسط 

حلال ها  مناسب امکان پذیر است. درباره کاتالیست ها  

مستعمل نیکلی روش ها  هیدرومتالورژ  کاربرد خوبی داشته 

و در اکثر آن ها برا  فرآیند فروشویی از اسیدها  معدنی 

بل توجهی نیکل شده استفاده شده و منجر به بازیافت مقادیر قا

(. افزایش تقاضا برا  فلزات در سطح جهانی نیازمند 7است )

گسترش مطالعات برا  استخرای فلزات از سنگ معدن با عیار 

پائین و یا منابع ثانویه می باشد. الاته بسیار  از تحقیقات، 

استخرای نیکل از کاتالیست ها  مستعمل را با استفاده از معرف 

ف گزارش نموده اند. در یکی از مطالعات انجام ها و عوامل مختل

شده، شرایط برا  استخرای فلزات نیکل و وانادیم از خاکستر 

بویلرها در مصر با استفاده از فرآیند هیدرومتالورژ  و اسید 

(. محققان امکان 5سولفوریک به عنوان حلال، بهینه شده است )

ایط بهینه استخرای نیکل را از کاتالیست ها  مستعمل تحت شر

(.  مطالعه فروشویی  نیکل از 9% گزارش کردند )99تا 

کاتالیست ها  مستعمل کارخانجات تولید روغن نااتی توسط 

سه اسید معدنی اسید سولفوریک، اسید نیتریک و اسید 

( و همچنین  بازیابی 23کلریدریک در ایران انجام شده است )

سید نیتریک نیز نیکل  با فرآیندها  هیدرومتالوژ  در محلول ا

(. سینتیک بازیابی نیکل از 6در کشور گزارش شده است )

کاتالیست، با تعیین عوامل موثر بر بازیابی نیکل مثل اندازه 

ذرات، زمان، درجه حرارت و غلظت اسید توسط محققان بررسی 

(. با این وجود سینتیک فروشویی به اندازه کافی مطالعه 22شد )

گرفته شده برا  مطالعات سینتیک نشده است. شرایط به کار 

متفاوت از روش ها  مورد استفاده برا  استخرای و بازیابی 

نیکل می باشد، در این مطالعه سعی شده است تا فروشویی 

نیکل از کاتالیست ها  مستعمل توسط اسید نیتریک  با هدف 

بررسی سینتیک و امکان سنجی و کارایی بازیابی نیکل انجام 

 گیرد.

 

 سیروش برر

 مواد مورد استفاده

از شرکت   NiO-Al2O3در این مطالعه، کاتالیست مستعمل 

% ، 65( و اسید نیتریک 2پتروشیمی راز  انتخاب شد )شکل 

)اتیلن د  آمین تترا استیک اسید( ،   EDTAآب مقطر، 

کلرید آمونیوم معرف مورکساید، نیترات پتاسیم و آمونیاک مورد 

 استفاده قرار گرفتند. 

 
 کاتاليست مستعمل -3ل شك

Figure 1. Spent Catalyst 
  

 آماده سازی کاتاليست

کاتالیست مورد استفاده در این مطالعه نیازمند آماده ساز  قال 

از انحلال است. به این منظور کربن که یکی از اجزاء تشکیل 

به آن  2دهنده کاتالیست مستعمل منتخب  بوده و در جدول 

صد وزنی( ، از سطح کاتالیست برا  در 35/3اشاره شده است )

جلوگیر  از ایجاد اختلال در فرآیند انحلال نیکل ، حذف شد و 

در این راستا قال از خردکردن کاتالیست، از عملیات حرارتی 

 C°برا  حذف آن استفاده و کاتالیست در داخل کوره با دما  

ساعت قرار گرفت و سپس خرد  شده و به  3به مدت  733

 (. 1درآمد )شکل  صورت پودر
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 پودر کاتاليست مستعمل -0شكل 

Figure 2. Spent catalyst powder
 

) الاف( نشاان    -4کاه در شاکل     XRDنتایج  آنالیز حاصل از 

داده شده است تایید کننده توزیع اکسید نیکل بر پایاه اکساید   

آلومینیوم است. عناصر موجود در کاتالیست شامل آلومینیوم به 

% و نیکل به فرم اکسید نیکل 34ید آلومینیوم به میزان فرم اکس

% می باشد. کاتالیست منتخب، کاتالیست نیکلای  5/21به میزان 

بر پایه آلومینا بوده و نتایج مذکور تائید کننده این مطلب است. 

اجزاء شیمیایی کاتالیست نیکلی مورد آزمایش آمده  2در جدول 

 است.

 

 د در کاتاليست نيكلی پتروشيمی رازیاجزاء شيميايی موجو -3 جدول
Table 1. Components of the nickel catalyst Razi petrochemical  

 Ni Al Ca Mg C H عناصر

 42/3 35/3 35/3 44/3 3 5/21 درصد وزنی

 

 
 دهکاتاليست مستعمل  الف( کاتاليست مستعمل فروشويی نشده ب( کاتاليست مستعمل فروشويی ش XRDطيف   -1شكل 

Figure 3. XRD spectrum (a) spent catalyst before leaching  (b) spent catalyst after leaching  
 

 آزمايش ها

% و 13%، 23با استفاده از اسید معدنی نیتریک با غلظت ها  

% تاثیر غلظت اسید رو  بازیابی نیکل بررسی شد و جهت 43

انجام  C 55°  و C 45°تعیین اثر دما، آزمایش ها در دما  

گرفت. تاثیر زمان نیز  رو  استخرای نیکل مطالعه شد به این 
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 C°و  C 45°ساعت  در دما   6منظور که آزمایش ها به مدت 

انجام و در فواصل معین نمونه گیر  به عمل آمد. میزان  55

میلی لیتر اسید نیتریک  53گرم کاتالیست پودر شده در  5/3

ساعت و توسط همزن  13توسط دستگاه شیکر به مدت 

ساعت به هم زده شد. سرعت همزدن  4مغناطیسی در زمان 

طور  تنظیم شد تا ذرات جامد در طول فرآیند به صورت 

یکسان و تقریااً معلق بمانند. تمام محلول ها  حاصل از 

فروشویی صاف و میزان نیکل استخرای شده توسط روش 

و  EDTA تیتراسیون کمپلکسومتر  با استفاده از محلول

معرف مورکساید تعیین شد. برا  محاساه میزان بازیابی در 

 EDTAهریک از موارد آزمایش شده، ابتدا حجم محلول 

( تعیین و با استفاده از 2/3مولاریته محلول مصرف شده )

مصرف شده محاساه  EDTAمولاریته محلول، غلظت محلول 

رابر گردید که این غلظت با غلظت نیکل موجود در محلول ب

گرم می باشد از این  7/55است. از آنجا که جرم ملکولی نیکل 

روش می توان جرم نیکل موجود در محلول را محاساه و با 

% 5/21توجه به وزن کاتالیست مصرف شده در آزمایش و اینکه 

کاتالیست را نیکل تشکیل می دهد ، می توان میزان بازیابی 

 نیکل را برآورد نمود.

 يافته ها

استخرای نیکل از کاتالیست مستعمل بر اساس واکنش زیر 

 صورت می پذیرد.

(2)  NiO HNO3 NiNO3 H2 O 

در اسید نیتریک در شرایط   (Al2O3)انحلال اکسید آلومینیوم 

موجود در حداقل میزان خود می باشد و این موضوع با نتایج 

د  و )ب(  تایید می شو -4ارایه شده در شکل   XRDآنالیز 

عدم حضور اکسید نیکل پس از فروشویی نیز نشان دهنده 

 انحلال کامل نیکل می باشد.

 

تاثير غلظت اسيد در دماهای مختلف بر ميزان استخراج 

 و بازيابی نيكل

ساعت با افزایش  6پس از  C 45°میزان بازیابی نیکل در دما  

غلظت اسید نیتریک افزایش یافته و این روند صعود  برا  

ساعت نیز صادق می باشد. هر دو پارامتر  6پس از  C 55° دما

دما و غلظت اسید با بازیابی و استخرای نیکل رابطه مستقیم 

داشته و با افزایش آن ها، میزان استخرای نیکل نیز زیاد می 

 ارایه شده است. 3که در نمودار شکل شود 

 

 
 C 23°و   C 13°اهای  نمودار اثر غلظت اسيد  بر استخراج نيكل در دم -4شكل 

Figure 4.Effect of acid concentration on the extraction of nickel at temperature of 35 ºC and 85 ºC 

 

مختلف تاثير زمان در غلظت های مختلف اسيد و دماهای 

 بر ميزان استخراج و بازيابی نيكل

در با استفاده از اسید نیتریک   C 45°زمان در دما   تاثیر

% بررسی و نتایج مربوطه که در نمودار 23-43محدوده غلظتی 

ارایه شده است، نشان می دهد که نیکل متناب با زمان  5شکل 

در هر سه غلظت اسید نیتریک، تحت انحلال قرار می گیرد و در 

هر سه سطح غلظت اسید، با افزایش زمان، میزان استخرای 

 نیکل نیز افزایش پیدا می کند. 
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   C 13°نمودار اثر زمان  بر استخراج نيكل در غلظت های مختلف اسيد نيتريک در دمای  -3 شكل

Figure 5. Effect of time on nickel extraction in different concentration of nitric acid (temperature of 35°C) 

 

میزان استخرای نیکل با غلظت ها  مختلف  6نمودار شکل 

ساعت  6طی گذشت   C 55°دما  را در  اسید نیتریک

دهد. افزایش غلظت اسید و گذشت زمان در فروشویی نشان می

دما  فوق منجر به افزایش قابل توجه استخرای نیکل در 

 می شود.  C 45° مقایسه با دما 

 

 
   C 23°نمودار اثر زمان  بر استخراج نيكل در غلظت های مختلف اسيد نيتريک در دمای  -9شكل 

Figure 6. Effect of time on nickel extraction in different concentration of nitric acid (temperature of 85°C) 

 بررسی سينتيک فروشويی کاتاليست مستعمل

کاتالیساات حاااو  ذرات نیکاال توزیااع شااده باار پایااه اکسااید  

آلومینیوم می باشد. اکسید نیکل موجود در کاتالیست مستعمل 

اسید نیتریک واکنش داده  ولای اکساید آلومینیاوم واکانش     با 

نشان نمی دهد  از این رو برا  بررسی سینتیک فرآیند انحالال  

( در نظر گرفته 2واکنش  اسید نیتریک با اکسید نیکل ) معادله 

می شود. سرعت این واکنش ها توسط عوامل زیار کنتارل مای    

 شود:

 واکنش شیمیایی در سطح ذرات (2

 وژن ) انتشار (فرآیند دیفی (1

 (.1ترکیای از دو حالت بالا ) (4

در صورتی که واکنش شیمیایی در سطح، کنترل کننده سارعت  

 باشد معادله زیر بیان گر سینیک فروشویی است.

(1) Kt= 1- (1-x)
1/3 

K واکنشسرعتثابت(min
-1

) 

tزمان(min) 

 معینزماندراسیدذرات ) اکسید نیکل ( باواکنش: جزء 

(4) x = %Ni extraction/100 
 

بر  1بنابراین نمودار مقادیر محاساه شده در سمت راست معادله 
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رسم شده است )شاکل   C 55°و  C 45°حسب زمان در دما  

( و خطوط مستقیم حاصله نشان دهنده هماساتگی   5و 7ها  

مدل سطحی ) واکنش شیمیایی در سطح ذرات، کنترل کنناده  

را  غلظات هاا  مختلاف اساید     سرعت است( با نتایج تجربی ب

% 23اسات. مادل ساطحی در غلظات      فوقنیتریک در دماها  

% اسید نیتریاک  43و در غلظت  C 45°اسید نیتریک در دما  

 بیش ترین هماستگی را دارد. C 55°در دما  

 

 
 نمودار -7شکل 

1 – (1-x) 1/3   بر حسب زمان در غلظت های مختلف اسید نیتریک در دمای°C 53 

Figure 7. Graph of 1- (1-x)
 1/3

 in different concentration of nitric acid (temperature of 35°C) 

 

 
 C 23°بر حسب زمان در غلظت های مختلف اسيد نيتريک در دمای   (x-1) – 1 1/3نمودار -2شكل 

Figure 8. Graph of 1- (1-x)
 1/3

 in different concentration of nitric acid (temperature of 85°C) 

اگر فرآیند دوم یعنی دیفیوژن )انتشار( عامل کنترل کننده 

سرعت واکنش باشد از معادله زیر برا  سینتیک فروشویی 

 استفاده می شود.

(3) Kt =1- 2/3x- ( 1-x) 
2/3 

بر حسب زمان در دما   3لذا نمودار مقادیر سمت راست معادله 

°C 45  و°C 55 و  9دارها  شکل ها  رسم شده است )نمو

( و خطوط مستقیم حاصله نشان دهنده هماستگی مدل  23

فوق و برا  غاظت ها  دیفیوژن با نتایج تجربی در دما ها  

% اسید 43است. مدل دیفیوژن در غلظت  مختلف اسید نیتریک

بیش ترین هماستگی  C 55°و  C 45°نیتریک برا   دماها  

 را دارد.
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 C 13°بر حسب زمان در غلظت های مختلف اسيد نيتريک در دمای   2/3x- (1-x)– 1 2/3نمودار -6شكل 

Figure 9. Graph of 1-2/3x (1-x)
 2/3

 in different concentration of nitric acid (temperature of 35°C) 

 

 
 C 23°ای مختلف اسيد نيتريک در دمای  بر حسب زمان در غلظت ه 2/3x- (1-x)– 1 2/3نمودار  -32شكل 

Figure 10. Graph of 1-2/3x (1-x)
 2/3

 in different concentration of nitric acid (temperature of 85°C)

 

 یريگ جهينت

 XRDکاتالیست مستعمل نیکلی بر پایه آلومینا بوده و نتایج 

را  موید این مطلب می باشد. در این مطالعه اسید نیتریک ب

استخرای نیکل از کاتالیست انتخاب شد. اکسید نیکل با اسید 

نیتریک واکنش داده ولیکن میزان واکنش اکسید آلومینیوم به 

قال و بعد از عملیات  XRDحداقل می رسد و نتایج آنالیز 

فروشویی این مسأله را تایید می کند. آزمایش انجام شده در 

ساعت برا  اسید  4هر دو به مدت   C 55°و   C 45°دما  

درصد مقایسه شدند . در  43و  13و  23نیتریک در غلظت ها  

 C 45°استخرای نیکل به مراتب بیش از دما   C 55°دما  

است و این نشان می دهد که افزایش دما رابطه مستقیمی با 

. افزایش غلظت اسید نیتریک افزایش میزان استخرای نیکل دارد

استخرای نیکل شده و نتایج مشاهده نیز منجر به افزایش میزان 

شده منطاق با این اصل است.  از طرف دیگر استخرای نیکل در 

دماها  بالاتر به نسات سریع تر صورت می گیرد به طور  که 

 C 55°% و در دما   43در مورد فروشویی با اسید نیتریک 

% نیکل تحت عمل انحلال و 91ساعت حدود  6پس از گذشت 

و  C 45°ا  ااورتی که در دماای گیرد در صاستخرای قرار م

% است. کارایی 77یکسان بودن سایر عوامل، این میزان حدود 
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، C55°% در دما   93استخرای نیکل از کاتالیست مستعمل تا 

% اسید سولفوریک گزارش شده 53دقیقه و غلظت  253زمان 

(. در این مطالعه همان طور که مشاهده می شود هر دو 1است )

تیکی ) مدل سطحی و دیفیوژن( به طور نسای نتایج مدل سین

تجربی را تصدیق می نمایند هر چند در برخی موارد، هماستگی 

باشد. در فروشویی تر مینتایج تجربی با مدل ها  مربوطه بیش

( 9و  7)شکل ها    C 45°نیکل با اسید نیتریک در دما  

ر تر است. دهماستگی نتایج تجربی با مدل دیفیوژن بیش

ترین هماستگی در غلظت پائین خصوص مدل سطحی بیش

ترین %( و در مورد مدل دیفیوژن نیز بیش23اسید نیتریک )

گردید. %( مشاهده43هماستگی در غلظت بالا  اسید نیتریک )

نیتریک به طور توأم در نتیجه در فرآیند فروشویی نیکل با اسید

یمیایی در عوامل تعیین کننده سرعت واکنش اعم از واکنش ش

سطح و دیفیوژن نقش داشته و بسته به شرایط واکنش از نظر 

تر است. لذا ها موثرغلظت اسید نیتریک و دما نقش یکی از آن

در مطالعه حاضر مدل سطحی )واکنش شیمیایی در سطح 

ترین نقش را دارا بوده و کنترل کننده سرعت بیش ذرات(

باشد. در مینیکل از کاتالیست مستعمل  واکنش فروشویی

بررسی سینتیک فروشویی نیکل از کاتالیست مستعمل با اسید 

کنترل سرعت واکنش گزارش سولفوریک نیز مدل سطحی عامل

(. در فروشویی نیکل با اسید هیدروکلریک نیز 1شده است )

سرعت  عنوان شده است  کنندهمدل دیفیوژن به عنوان کنترل

ان کنترل کننده سرعت (. در مطالعه دیگر دیفیوژن به عنو21)

 ا  بیناو در دم سولفوریکویی نیکل با اسیدااواکنش فروش

°C73- 43 ( نتایج مربوط به تحقیق انجام 22ارائه گردید .)

شده در زمینه فروشویی اسید  نیکل از ضایعات کاتالیستی پایه 

سولفوریک، اسید نیتریک و  سیلیکات با سه اسید معدنی )اسید

دماها و غلظت ها  مختلف اسیدها  با  اسید کلریدریک( در

نتایج مطالعه حاضر مطابقت داشته و لیکن دیفیوژن به عنوان 

(. 23عامل اصلی کنترل سرعت واکنش فروشویی تعیین شد )

لذا نتایج حاصل از این مطالعه بررسی سینتیک فروشویی نیکل 

 از کاتالیست مستعمل  با اسید نیتریک منجر به نتایج زیر شد:

 نیتریک قابلیت انحلال و استخرای نیکل از  اسید

 کاتالیست مستعمل را دارد.

  افزایش غلظت و دما منجر به افزایش قابل توجه

 استخرای نیکل از کاتالیست مستعمل می شود.

 بررسی سینتیک فرآیند فروشویی نیکل نشان می-

دهد که عامل اصلی کنترل کننده سرعت واکنش، 

-) مدل سطحی( میذرات واکنش شیمیایی در سطح

 باشد.   
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