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چكيده: 
     بازيابي فلزات باارزش از جمله پلاتين، كبالت و موليبدن با توجه به قيمت آنها و نيز مسائل زيست محيطي حاصل از دفــن كاتاليزورهـاي 
ــن مـواد  مستعمل، از اهميت خاصي برخوردار است. با توجه به موارد زياد كاربرد و ارزش بالاي اين فلزات، شركتها به سمت بازيابي اي

حركت ميكنند. 
ــاليزوري بـا اسـتفاده از فراينـد Gemini انجـام       در اين تحقيق بازيابي فلز باارزش پلاتين از كاتاليزورهاي مستعمل واحد ريفورمينگ كات
گرفته است. با انجام آزمايشهاي گوناگون، شرايط بهينه عملياتي جهت انحلال پايه آلوميناي كاتــاليزور، جداسـازي كنسـانتره پلاتيـن و 
خالص سازي (توسط اسيد فرميك و سديم بور هيدريد) بدست آمده است. نتايج آزمايشها و اندازهگيري پلاتين استخراجي بيانگر بــالا 

بودن ميانگين درصد بازيافت پلاتين توسط فرايند Gemini (٩٤/١% با اسيد فرميك و ٩٥/٦٨% توسط سديم بور هيدريد) ميباشد.  
 

 Gemini واژههاي كليدي: بازيابي پلاتين؛ كاتاليزور مستعمل؛ ريفورمينگ كاتاليزوري؛ فرايند
 
  
 

مقدمه: 
ــاارزش از كاتاليزورهـاي مسـتعمل از      براي بازيابي فلزات ب
فرايندهاي پيرومتالورژي و هيدرومتالورژي استفاده مي شود. 
در فرايندهـاي پيرومتـالورژي كاتاليزورهـــا در كــوره ذوب 
ميشوند. آلومينا، سيليكا و بعضي از اكسيدهاي فلــزي مـانند 
ــزات سـنگين در  تفاله در قسمت بالاي كوره شناور شده و فل
ته كوره بصورت آلياژ يا سولفيدهاي ناخالص فلــزي تهنشـين 
ـــاي  ميشــوند. در فرايندهــاي هيدرومتــالورژي كاتاليزوره
ــدا وارد كـوره ميشـوند تـا مـيزان هيدروكربنـها،  مستعمل ابت
ــرد در آنـها كـاهش يـابد و سـپس وارد فراينـد  كك و گوگ
ليچينگ به كمك اسيد يا باز ميگردند. در اين روش جـهت 

بازيابي فلز، كاتاليزور را در اســيد يـا بـاز يـا حلالـهاي ديگـر 
ــد. فلـزات بطـور خـالص يـا تركيبـات فلـزي  غوطهور ميكنن

بازيافت ميشوند.   
براي بازيابي پلاتين از كاتاليزور مستعمل واحد ريفورمينــگ 
كـه بـا فرمـول كلـي (Pt-Re/Al2O3) مـي باشـد، روشــهاي 
ــاربرد  پيرومتـالورژي بدليـل بـالا بـودن دمـاي ذوب رنيـوم ك
نداشـته و فقـط روشـهاي هيدرومتـالوژي اقتصـــادي بــوده و 
ــد. از جملـه روشـهاي هيدرومتـالوژي كـه بـراي  كاربرد دارن
ـــتعمل كــاربرد دارنــد  بازيـابي پلاتيـن از كاتاليزورهـاي مس
ميتوان به روشهاي فرايند پالايش تــيزاب  [١، ٢ و ٣]، روش 
ــيون  [ ٢] ، اسـتفاده از  H2S [ ١]، فراينـد  متالورژي كوپلاس
Gemini [ ٤ و ٥ ]، روش ليچينــگ ســيانيدي [ ٦] و روش 



 

 

 

 

ـــاليزور از آلومينــاي γ بــه α اشــاره كــرد.  تبديـل پايـه كات
عمدهتريــن روش بازيــــابي پلاتيـــن و رنيـــوم اســـتفاده از 
ــثر  اسيدسـولفوريك جـهت انحـلال پايـه آلوميناسـت. در اك
فرآيندهاي هيدرومتالورژي جهت انحلال پايه كاتاليزورهايي 
كه شامل آلومنيا ميباشند از اسيدسولفوريك جهت انحــلال 
اسـتفاده ميشـود. فرآينـد Gemini در اصـل يـك سيســـتم 
 Liquid – ion ) ـــايع تعويـض يونـي رزينـي جـامد ـ م
 (exchange / Solid – ion exchange : Lix / Six 

ــول و پلاتيـن غيرقـابل  است. در اين روش آلومنياي پايه محل
انحلال باقي مي ماند. 

 
تئوري: 

ــن و رنيـوم از كاتـاليزور مسـتعمل واحـد  فرآيند بازيابي پلاتي
ريفورمينگ شامل مراحل زير است [ ٤ و ٥ ]. 

 
الف) شستشوي كاتاليزور با اسيد سولفوريك: 

در ايـن مرحلـه آلومينـاي پايـه در اسـيد ســـولفوريك حــل 
ــيدي سـولفات آلومينيـم حـاوي  ميشود. در نتيجه محلول اس
رنيوم تشكيل ميشود و پلاتين به صورت حل نشده و رسوب 

باقي ميماند. 

 Al2O3 + 3H2SO4                                              (١)
                      Al2 (SO4) 3 + 3H2O

 
ب) جداسازي رسوب و بازيابي پلاتين: 

براي جداسازي رسوب از محلــول Al2 (SO4)3  از سيسـتم 
شستشو و ته نشيني چند مرحلهاي بــا جريـان متقـابل اسـتفاده 
ــولفاتهاي بـاقي مـانده نـيز از رسـوب  ميكنند كه در نتيجه س

حذف ميشوند [ ٧ ]. 
 

ج) جداسازي Re از محلول سولفات آلومنيم: 
فلز رنيوم در محلول Al2 (SO4)3  بصورت ReO4  ميباشد. 
اين فلز كه بصورت ذرات آنيون تك ظرفيتي است مي تواند 
ــتم تعويـض يونـي مـايع (Lix) يـا تعويـض  با استفاده از سيس
يوني جامد (Six) از محلول استخراج شود. نمــودار عمليـاتي 

اين فرايند در شكل (١) نشان داده شده است. 
  

شكل ١- نمودار فرايند  Gemini جهت بازيابي پلاتين از كاتاليزور ريفورمينگ كاتاليزوري  
  



 

 

 

 

استخراج پلاتين: 
آزمايشـهاي انجـام گرفتـه شـامل آمـاده ســـازي كاتــاليزور، 
انحلال پايه كاتاليزور، احياء پلاتين (توســط اسـيد فرميـك و 
سـديم بـور هيدريـد) و  بازيـــافت پلاتيــن فلــزي ميباشــد. 
كاتاليزور مورد استفاده بر اساس نتايج آناليز انجام گرفتــه در 
ـــن شناســي كشــور داراي ppm ٣٠٠٠ پلاتيــن  سـازمان زمي

ميباشد.     
 
 

الف) آماده سازي كاتاليزور: 
آماده سازي كاتاليزور شــامل آسـياب كـردن، انـدازه گـيري 
درصد گوگرد، كربن و رطوبت ميباشد. كاتاليزور مســتعمل 
ــه از  ابتدا تا اندازه ٢٠٠ مش (mesh) آسياب شده و پنج نمون
پودر حاصل در داخــل كـوره الكـتريكي در ٢ مرحلـه مـورد 
ــرار گرفتنـد. نتـايج حـاصل در جـدول (١) آورده  آزمايش ق

شده است.  

جدول ١- اندازه گيري رطوبت، كربن و گوگرد كاتاليزور ريفورمينگ (زمان آزمايش: ٣ ساعت) 
وزن اوليه شماره آزمايش 

 (gr) كاتاليزور
درجه 

 (°C) حرارت
وزن ثانويه پس از 

 (gr) حرارت
درصد رطوبت 

و گوگرد 
درصد رطوبت، 

گوگرد و كربن 
 ٢/٧٨ ٢/٠٩٤١ ٣٥٠ ٢/١٥٤٢ ١ -
 ٢/٨٦ ٢/٥٩٥٤ ٣٥٠ ٢/٦٧١٨ ٢ -
 ٢/٨٦ ٢/٧٦٩٣ ٣٥٠ ٢/٨٥٠٨ ٣ -
 ٦/٤٤ - ٢/٠٢٥٩ ٦٥٠ ٤٢/١٦٥٤
 ٦/٤٥ - ٢/٢١٥٨ ٦٥٠ ٣/٤٣٧٦ ٥

  
ب) انحلال پايه كاتاليزور: 

ــن  جهت انحلال آلوميناي پايه و انتخاب بهترين حلال، چندي
واكنشگر با غلظتهاي متفاوت و شرايط عملياتي مختلــف بـا 
كاتاليزور تحت عمل قرار گرفته و شرايط بهينه انحــلال پايـه 
ــان  از نظـر غلظـت اسـيد، درجـه حـرارت انحـلال، مـدت زم
ــاليزور بدسـت  واكنش، مقدار اسيد مصرفي به ازاء مقدار كات
آورده شده است. نتايج بررسي و آزمايشــات در جـدول (٢) 
ـــده اســت. جــدول (٣) تــاثير غلظــت اســيد  نشـان داده ش
سولفوريك مصرفي بر ميزان انحلال پايه آلوميناي كاتـاليزور 

ـــد. جــدول (٤) تــاثير غلظــت   ريفورمينـگ را نشـان ميده
ــي بـر درصـد انحـلال پايـه آلومينـاي  اسيدكلريدريك مصرف

كاتاليزور را نشان ميدهد. به دليل ميزان انحلال پائين پايه در 
اسـيدكلريدريك و مـيزان انحـــلال نســبتاً خــوب در اســيد 
سولفوريك آزمايشات بعدي با اسيدسولفوريك انجام گرفته 
اسـت. نتـايج حـاصل بيـانگر مـيزان انحـلال پـائين بـا درجــه 
حرارت محيط است. بنابراين بــا همـان غلظتـهاي عمـل شـده 
ــابه  مجـدداً در دو درجـه حـرارت جـداگانـه نمونـه هـاي مش
آزمايش شدند [ ٧]. نتايج حاصل در جدول (٥) آورده شــده 
ــر  اسـت. شـكل (٢) تـاثير درجـه حـرارت واكنـش انحـلال ب

درصد انحلال پايه آلوميناي كاتاليزور را نشان مي دهد.  
  

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 (٢٥ °C) جدول ٢- نتايج حاصل از انحلال پايه كاتاليزور در درجه حرارت محيط
شماره 
نمونه 

نوع اسيد 
بكار رفته 

غلظت اسيد 
مصرفي (% وزني) 

حجم اسيد 
 (cc) مصرفي

وزن اوليه 
 (gr)كاتاليزور

وزن باقيمانده يا حل 
 (gr) نشده كاتاليزور

درصد انحلال 
كاتاليزور 

٥١/٧٨ ٠/٥٤ ١/١٢ ٣٠ ٣٠ سولفوريك١ 
٥٩/١٥ ٠/٥٨ ١/٤٢ ٢٥ ٤٥ سولفوريك٢ 
٦٩/٦٣ ٠/٥٨ ١/٩١ ٢٧ ٥٥ سولفوريك٣ 
٦١/٤٦ ٠/٥١ ١/٣٢ ٢٤ ٦٥ سولفوريك٤ 
٥٦/٧٧ ٠/٦٧ ١/٥٥ ١٠ ٩٨ سولفوريك٥ 
١٥/١٧ ١/٢٣ ١/٤٥ ٣٠ ١٠ كلريدريك٦ 
٢٢/٧٥ ١/١٢ ١/٤٥ ٢٠ ٢٥ كلريدريك٧ 
٣٧/٣٢ ١/٠٦ ١/٤٥ ١٥ ٣٧ كلريدريك٨ 

  P =1atm و T  =25  °C :مدت زمان انحلال براي تمامي نمونه ها ١٠٠ دقيقه، درجه حرارت و فشار *                  
 

جدول ٣- تاثير غلظت اسيد سولفوريك مصرفي بر ميزان انحلال پايه آلوميناي كاتاليزور ريفورمينگ 
٩٨ ٦٥ ٥٥ ٤٥ ٣٠ اسيد سولفوريك مصرفي( % وزني) 

٥٧ ٦٢/٥ ٦٩ ٥٩ ٥٢ انحلال پايه آلومينا (%) 
 ١٠٠ min :٩٠ و زمان °C :دما *

 
جدول ٤- درصد انحلال پايه آلوميناي كاتاليزور با تغييرات غلظت اسيد كلريدريك 

 HCl ٣٧ ٢٥ ١٠ غلظت
٣٧ ٢٢/٥ ١٥ انحلال آلومينا (%) 
 

جدول ٥- نتايج حاصل از انحلال پايه در درجه حرارتهاي متفاوت ٩٠ و ١٢٠ درجه سانتيگراد 
شماره 
نمونه 

درصد اسيد 
مصرفي (% وزني) 

درجه 
حرارت 

حجم اسيد 
 (cc) مصرفي

وزن اوليه كاتاليزور 
 (gr)

وزن 
 (gr) باقيمانده

درصد انحلال 
كاتاليزور 

 ٦٣/٣٩ ٠/٤١ ١/١٢ ٣٠ ٩٠ ٣٠ ١
 ٦٥/١٧ ٠/٣٩ ١/١٢ ٣٠ ١٢٠ ٣٠ ٢
 ٨٢/٣٠ ٠/٢٥ ١/٤٢ ٢٥ ٩٠ ٤٥ ٣
 ٨٥/٢١ ٠/٢١ ١/٤٢ ٢٥ ١٢٠ ٤٥ ٤
 ٨٥/٨٦ ٠/٢٧ ١/٩١ ٢٧ ٩٠ ٥٥ ٥
 ٨٦/٩١ ٠/٢٥ ١/٩١ ٢٧ ١٢٠ ٥٥ ٦
 ٧٦/١٢ ٠/٣٧ ١/٥٥ ١٠ ٩٠ ٩٨ ٧
 ٧٩/٣٥ ٠/٣٢ ١/٥٥ ١٠ ١٢٠ ٩٨ ٨

*نوع اسيد: سولفوريك، مدت زمان انحلال براي تمامي نمونه ها: ١٠٠ دقيقه  



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شكل ٢- تاثير درجه حرارت واكنش انحلال بر 
درصد انحلال پايه آلوميناي كاتاليزور 

 
ــان  مقايسـه نتـايج حـاصل از دو آزمـايش (جـداول ٢و ٥) نش
ميدهد كه كاتاليزور مستعمل در اثــر افزايـش دمـا بـه مـيزان 
ـــيزان انحــلال بــالاي  بـالاتري حـل ميشـود. بـا توجـه بـه م
كاتاليزور در C°١٢٠ وهمچنين انحلال خوب در  C° ٩٠، به 

ـــول در١٢٠   دليـل پرتـاب ذرات كاتـاليزور بـه بـيرون از محل
درجه سانتيگراد و تفاوت نسبتا كم مــيزان انحـلال در درجـه 
حرارتـهاي ٩٠ و١٢٠، درجـــه حــرارت C°٩٠ بــراي ادامــه 
آزمايشات انتخــاب شـد. جـهت بررسـي مـيزان انحـلال پايـه 
كاتاليزور با مدت زمــان واكنـش، نمونـه هـايي از كاتـاليزور 
توزين و در زمانهاي متفاوت تحــت تـاثير اسـيد سـولفوريك 
٥٥% قرار گرفت. جدول (٦) نتايج حاصل از تاثير مدت زمان 
ــاليزور نشـان ميدهـد. در  واكنش را بر ميزان انحلال پايه كات
اين آزمايشــها حجـم اسـيد مصرفـي بـراي تمـامي نمونـه ١٥ 
ميليليـتر مـي باشـد. بـراي تمـامي نمونـهها پــس از انحــلال 
كاتاليزور و صاف كردن، رسوب همراه كاغذ صــافي (بـدون 
ــده وعمـل توزيـن پـس از  خاكستر) داخل كوره قرار داده ش
ــرد كـردن داخـل ديسـكاتور انجـام  رسيدن به وزن ثابت و س

گرفتهاست. 
 

جدول ٦- نتايج حاصل از انحلال كاتاليزور در 
زمانهاي مختلف 

شماره 
نمونه 

وزن 
باقيمانده 

 (gr)

مدت زمان 
انحلال 
 (min)

درصد 
انحلال 
پايه  

 ٨٧/٥ ١٠٠ ٠/١٤ ١
 ٩١/٩٦ ١٢٠ ٠/٠٩ ٢
 ٩٤/٦٤ ١٥٠ ٠/٠٦ ٣
 ٨٣/٩٢ ١٨٠ ٠/١٨ ٤
 ٧٩/٤٦ ٢٤٠ ٠/٢٣ ٥

* وزن اوليه: ١/١٢ گرم، دماي واكنش C°٩٠، غلظت اسيد 
سولفوريك ٥٥% .  

 
يكي از موارد مهم ديگر عمليات مقدماتي انحلال پايه، ميزان 
حجم اسيد مصرفي به ازاء واحد وزني كاتــاليزور مـي باشـد. 
چـهار نمونـه بـا وزن يكسـان توزيـــن و تحــت تــاثير اســيد 
ــايج حـاصل  سولفوريك با حجمهاي متفاوت قرار گرفتند. نت
در جدول (٧) نشان داده شدهاست. نتايج حاصل بيانگر ميزان 
ـــيد  انحـلال بـالاي پايـه كاتـاليزور در اثـر افزايـش مـيزان اس
ــا توجـه بـه اختـلاف كـم درصـد انحـلال  مصرفي بود. ولي ب
نمونههاي ٢، ٣ و ٤، ميزان مصرف حجمي اسيد ســولفوريك 
به ازاء هر واحــد (گـرم) كاتـاليزور بيـن (١٥-١٠) ميلـي ليـتر 

تعيين شد. 
جدول ٧- تاثير افزايش حجم اسيد مصرفي بر 

ميزان انحلال كاتاليزور 
شماره 

آزمايش 
وزن اوليه 

نمونه 
 (gr)

مقدار 
باقيمانده 
 (gr)

حجم اسيد 
مصرفي 
 (cc)

درصد 
انحلال 
پايه 

 ٧٤/١ ٨ ٠/٢٩٠٢ ١/١٢٠٧ ١
 ٩٢/٧٥ ١٠ ٠/٠٨٣ ١/١٤٨٠ ٢
 ٩٣/٠٦ ١٢ ٠/٠٨٤ ١/٢١١٩ ٣
 ٩٥/٥٣ ٢٠ ٠/٠٥٢١ ١/١٦٥٦ ٤

* C° ٩٠= min  ، T ١٥٠ = مدت انحلال ،٥٥% = غلظت اسيد 
سولفوريك. 
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ـــبت  پلاتيـن در تـيزاب سـلطاني (aqua -regia) كـه بـه نس
حجمي (٣ به ١ ) اسيد كلريدريك و اسيد نيتريك مي باشــد 
ــت. طبـق تحقيقـات نظـري [ ٨]، سـرعت انحـلال  محلول اس
پلاتيـن در محـدوده دمـايي( C°٩٥-٨٠) بـه بيشـترين مقــدار 
خود ميرسد، ضمن آنكــه پلاتيـن در غلظـت هـاي ٦ نرمـال 
ــتري  اسيد كلريدريك و يك نرمال اسيد نيتريك انحلال بيش
را نشـان ميدهـد.  چـهار نمونـه يكسـان (١٢١٦/ ١ گـــرم) از 
كاتاليزور برداشته شد و پس از انحلال در اســيد سـولفوريك 
ــتخراج  با مشخصات بهينه بدست آمده و يك مرتبه تكرار اس
و فاز باقيمانده حاوي پلاتين در تيزاب ســلطاني بـه مـدت ٣٠ 
دقيقه در دماي C°٨٠  حل گرديــد.  پلاتيـن در تـيزاب طبـق 

واكنش زير حل و اسيد هگزاكلروپلاتينيك توليد ميكند. 
 

 3Pt + 4HNO3 + 18HCl                                    (٢)
                         3H2PtCl6 + 4NO + 8H2O

 
جهت حذف يونهاي +Al3 موجود در فاز محلــول پلاتيـن از 
ـــك نرمــال از  عوامـل هيدروكسـيد اسـتفاده شـد. محلـول ي
هيدروكسيد سديم (NaOH) تهيه شــده و بـه آرامـي بـه فـاز 
ـــهاي +Al3 در حضــور عوامــل  محلـول اضافـه گرديـد. يون
 (NH4OH) هيدروكسيد نظــير سـود و يـا محلـول آمونيـاك
رسوب كرده ولي پلاتين بصورت محلول باقي ميماند. بـراي 
ــن از سـه روش محلـول كلريـد پتاسـيم،  شناسايي كيفي پلاتي
يديد پتاسيم و كلريد قلع (II) استفاده شد كه صحــت وجـود 
ــه  پلاتين را تاييد مي كردند. در جدول (٨) شرايط انحلال پاي
و پلاتيـن در تـيزاب و نتـايج حـاصل از انـدازه گـيري مــيزان 

پلاتين استخراج شده، آورده شده است. 

شـكل (٣) كـه از نتـايج آزمايشـگاهي بدسـت آمـده، نشـــان 
ــديد مـدت زمـان انحـلال بـر مـيزان اسـتخراج  دهنده تاثير ش
پلاتين از كاتاليزور مي باشد كه مطــابق بـا يافتـه هـاي نظـري 

بوده و براي نمونه براي سه مقدار آورده شده است.  
 

ج) استخراج پلاتين از محلول هگزاكلروپلاتينات 
ــات از روش  براي استخراج پلاتين از محلول هگزاكلروپلاتين
ــتفاده شـده  احياء توسط اسيد فرميك و سديم بور هيدريد اس
است. جداول (٩)، (١٠) و (١١) مــيزان مصـرف مـواد جـهت 
ــايج بدسـت آمـده نـهائي  انحلال اوليه كاتاليزور و پلاتين،  نت
ـــگ  اســتخراج پلاتيــن را از كاتــاليزور مســتعمل ريفورمين
 (HCOOH) بـا روش احيـاء اسـيد فرميــك (Reforming)

نشان مي دهند. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
شكل ٣- تاثير مدت زمان واكنش تيزاب بر درصد 

استخراج پلاتين 
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جدول ٨- شرايط انحلال كاتاليزور و استخراج پلاتين   

درصد 
استخراج 
پلاتين از 
كاتاليزور 
به داخل 

محلول  

نتيجه 
حاصل از 
دستگاه 
جذب 
اتمي 

 ppm

حداكثر 
 ppm
پلاتين 
قابل 

استخراج  

پلاتين 
موجود 

در 
نمونه  
(mgr)

مدت 
زمان 

انحلال 
پلاتين 

در 
تيزاب 

 (min)

حجم 
سود 

مصرفي 
يك 
نرمال 

 (cc)

درجه 
حرارت 
واكنش 
تيزاب 

 (°C)

حجم 
تيزاب 

مصرفي 
 (cc)

وزن باقيمانده 
پس از 

انحلال پايه 
(وزن 

كنسانتره) 
 (gr) پلاتين

وزن اوليه 
نمونه 

كاتاليزور 
 (gr)

شماره 
نمونه 

 ١ ٢/٣٦٠٥ ٠/١٠٩ ٢٥ ٨٥ ١/٨ ٢٠ ٧/٠٨ ٢٨٣ ١٩٤ ٦٨/٥٥
 ٢ ١/١٢٦٠ ٠/٠٧١١ ٢٠ ٨٥ ٠/٩ ٣٠ ٣/٣٧ ١٦٨ ١٤٣ ٨٥/١١
 ٣ ١/١٣٧٩ ٠/٠٢٩٩ ٢٥ ٨٥ ٠/٩ ٦٠ ٣/٤١ ١٣٦ ١٣١ ٩٦/٣٢

اسيد سولفوريك مصرفي جهت انحلال پايه ٥٥ % وزني، مدت زمان انحلال پايه براي تمامي نمونه ها برابر ١٥٠ دقيقه،  درجه حرارت واكنش انحلال 
پايه براي هر سه نمونه  cْ ١٠٠ و نسبت حجم اسيد مصرفي (cc) / گرم كاتاليزور برابر ١٥ در نظر گرفته شده است.  

  
 (PtCl6

جدول ٩- شرايط عملياتي انحلال پايه آلومينا و انحلال پلاتين بشكل (-2
وزن نمونه شماره نمونه 

 (gr) كاتاليزور
وزن ثانويه پس از انحلال 

 (gr) پايه آلومينا
حجم سود يك نرمال مصرفي 
 (CC)  Al 3+ جهت حذف

 ١/٤ ٠/٠٥٨ ٢/٢٨٨٤ ١
 ٢/٩ ٠/٢٢١٦ ٦/٣١١٧ ٢
 ٤ ٠/٣٠٦٦ ٨/١٩٦ ٣

دماي انحلال: C° ١١٠، غلظت اسيد سولفوريك مصرفي: ٥٥%، مدت زمان انحلال: ١٦٠ دقيقه، اسيد سولفوريك مصرفي: ١٥ برابر وزن 
كاتاليزور(گرم) ، حجم تيزاب: ١٠CC، دماي انحلال تيزاب: C°٩٠، مدت زمان انحلال تيزاب: ٦٠ دقيقه 

  
جدول ١٠- شرايط آزمايشگاهي انجام شده جهت احياء پلاتين با اسيد فرميك 

شماره 
نمونه 

*حجم اسيد كلرئيدريك 

  NO3
مصرفي جهت حذف -

 (CC) اضافي محلول تيزاب

حجم آب مقطر اضافه 
شده به محلول خشك 

 H2PtCl6 شده

حجم اسيد فرميك 
مصرفي جهت 

 (CC) احياء پلاتين

 
  

 PH
 

استات سديم اضافه 
شده به محلول 

 PtCl6
2-

 ١/٧٦ ٥/٩ ٠/٧٥ ٥٠ ١٠+١٠=٢٠ ١
 ٤/٨٦ ٥/٩ ٢/٢ ١٥٠ ٢٠+٢٠=٤٠ ٢
 ٦/٨ ٥/٨ ٢/٨ ٢٠٠ ٢٥+٢٥=٥٠ ٣

NO3  اسيد كلريدريك اضافه گرديد. 
*در دو مرحله جهت حذف مقادير -

 ١٠٥ °C :مدت زمان احياء: ٤/٥ ساعت، درجه حرارت واكنش احياء
 
 



 

 

 

 

 
جدول ١١-  نتايج حاصل از اندازه گيري پلاتين استخراج شده توسط جذب اتمي 

شماره 
نمونه 

وزن اوليه 
 (gr)  نمونه

وزن رسوب پس از 
 (mgr) احياء

حداكثر 
ppm قابل 
بازيافت 

نتايج حاصل از 
جذب اتمي 

بازده (درصد) 
استخراج پلاتين  

 ٩٣/٤٤ ٦٨٤ ٧٣٢ ١٣/٤ ٢/٢٨٨٤ ١
 ٩٤/١٠ ١٩٠٠ ٢٠١٩ ٤٠/١ ٦/٣١١٧ ٢
 ٩٣/٤٤ ٢٤٥٠ ٢٦٢٢ ٣٦/٧ ٨/١٩٦ ٣

 ١٠ cc :حجم تيزاب مصرفي
  

در جـداول (١٢)، (١٣) و (١٤) نتـايج حـــاصل از اســتخراج 
پلاتين همراه با شرايط عملياتي انحلال اوليــه پلاتيـن و احيـاء 

توســــط ســــديم بورهيدريــــــد آورده شـــــده اســـــت. 
 

 PtCl6
جدول ١٢- شرايط انحلال آلومينا (پايه) و استخراج پلاتين بفرم -2

شرايط انحلال پايه آلومينا: 
مدت زمان و درجه حرارت 

واكنش، غلظت و حجم 
اسيد مصرفي 

 HCl حجم اسيد
مصرفي براي 

 (NO2) حذف
 (cc)

مدت 
انحلال 
تيزاب 

 (min)

دماي 
انحلال 

 (ْc) تيزاب

حجم تيزاب 
 cc مصرفي

وزن پس 
از انحلال 

پايه 

وزن اوليه 
نمونه 

كاتاليزور 
 (gr)

 T=120 cْ,
 t=160 min

 %H2SO4=55%
 V=90 cc

 ٨/١٨٤١ ٠/٤٢٠٧ ٢٠ ٩٠ ٦٠  ٤٠

 
 

جدول ١٣- شرايط عملياتي احياء توسط محلول سديم بورهيدريد و نتايج حاصل از جذب اتمي پلاتين 
شماره 
نمونه 

درجه حرارت 
 (ْc) احياء

pH محلول 

احياء 
وزن رسوب پس از 

 (mgr) احياء
نتايج جذب اتمي 

 ppm

بازده استخراج پلاتين  

 ٧٣/٧٤% ٤٨ ٢٨/١٢ ٢/٦١ ٢٥ ١
  ٧٦/٩٢% ٥٠ ٢٤/١٦ ٢/٥٩ ٤٠ ٢
 ٩٠/٩٧% ٥٩ ١٩/١ ٢/٦ ٥٠ ٣
 ٩٥/٣% ٦٢ ١٧/٤ ٢/٥٨ ٧٠ ٤

 ،١٠ cc:١٥، حجم تيزاب مصرفي min :٢٥٠، حجم مصرفي محلول سديم بورهيدريد: ٠/٢، مدت زمان احياء cc :حجم محلول پلاتين*         
 حداكثر ppm قابل استخراج: ٦٥ 

 
 



 

 

 

 

PtCl6) و نتايج حاصل از جذب اتمي پلاتين 
جدول ١٤- شرايط عملياتي انحلال پايه و پلاتين (-2

 (مرحله احياء با سديم بورهيدريد). 
باده استخراج 

پلاتين از 
كاتاليزور 

نتايج حاصل 
از جذب 
اتمي  
 ppm

حداكثر 
 ppm
پلاتين 
قابل 

بازيافت 

وزن 
رسوب 
پس از 
احياء  

 (mgr)

pH محلول 

پلاتين قبل 
از احياء 

حجم سود 
مصرفي 

1N براي 

حذف 
 (cc) Al3+

وزن باقيمانده 
پس از 

انحلال پايه 
 (gr) آلومينا

وزن 
نمونه 
كاتاليزو

 (gr) ر

شماره 
نمونه 

 ٠/١٥١/٣١٩٠ ١/٧ ٢/٤ ٢٠/٣ ٧٤٢ ٧١٠ ٩٥/٦٨
 ٢

 ١

 ٠/٢٠١٩/١٤١٣ ٢ ٢/٨ ١٦/٤ ٦٨٥ ٦٤٠ ٩٣/٣٣
 ٢

 ٢

 ٠/١٨٠٣/٠٨٨١ ٢/٥ ٢/٦ ٢٨/٦ ٩٨٨ ٨٥٠ ٨٦/٠٣
 ٣

 ٣

غلظت اسيد سولفوريك مصرف شده: ٥٥% وزني، حجم اسيد سولفوريك (cc) \ گرم كاتاليزور (gr) براي تمامي نومنه ها: ١٥، درجه حرارت انحلال پايه: 
cْ ١١٠، مدت زمان واكنش انحلال پايه: min ١٦٠، حجم محلول پلاتين جهت احياء: cc ٥٠٠، حجم HCl براي حذف ٣٠cc : NO2 ، درجه حرارت 
انحلال پلاتين cْ ٩٠ و مدت زمان انحلال كنسانتره پلاتين براي تمامي نمونه ها ٦٠ دقيقه، مدت احياء: min ٢٠، درجه حرارت احياء: cْ ٧٠ و حجم 

محلول سديم بورهيدريد براي احياء هر نمونه ٠/٢ ميلي ليتر. 

  
نتيجه گيري: 

ــايج زيـر حـاصل شـده  با توجه به آزمايشهاي انجام گرفته، نت
است. 

الف) مرحله انحلال پايه: 
ــولفوريك بـا محـدوده  ١- پايه كاتاليزور مستعمل در اسيد س
غلظت (٦٥ ـ ٤٥) درصد وزني اسيد، مقادير بالائي از انحـلال 
آلومنيا را نشان مي دهد. حداكثر انحلال با غلظت ٥٥% وزني 

اسيد بدست آمدهاست. 
ــلال  ٢ ـ پايه كاتاليزور در درجه حرارت محيط ( Cْ ٢٥) انح
ــايد  خوبي در اسيد سولفوريك نشان نداد. انحلال كاتاليزور ب
در درجه حرارت بالا انجام گيرد. در دو درجه حرارت ٩٠ و 
ــد و بـه علـت اختـلاف نسـبتاً كـم  C° ١٢٠ آزمايش انجام ش

ــلال پايـه در دو درجـه حـرارت ٩٠ و ١٢٠ درجـه،  ميزان انح
دماي ١١٠ و ٩٠ درجه جهت انجــام آزمايشـات انحـلال پايـه 

آلومنيا انتخاب شده است. 
٣ ـ مدت زمان انحــلال پايـه همـراه بـا حـرارت در محـدوده 

(١٦٠ ـ ١٤٠) دقيقه بالاترين ميزان انحلال را نشان داد. 

ــي بـه ازاء گـرم كاتـاليزور  ٤ ـ حجم اسيد سولفوريك مصرف
برابر (١٥ ـ ١٠) ميليليتر بدست آمد. هرچند با افزايش مقدار 
اسيد، درصد انحلال افزايش مي يابد ولــي در حـدود ٢٠-١٠ 

ميلي ليتر اختلاف درصد انحلال زياد نيست. 
ــا  ٥- در اثر تكرار انحلال فاز باقيمانده در اسيد سولفوريك ت

سه مرحله، درصد انحلال پايه تا ٩٩/١% مي رسد. 
 

ب) بازيابي پلاتين بصورت محلول از فاز باقيمانده: 
ــابي پلاتيـن از فـاز باقيمـانده، از تـيزاب سـلطاني  ١ـ براي بازي
ــايي  استفاده شده است. سرعت انحلال پلاتين در محدوده دم
ــان مـي دهـد. ضمـن اينكـه  C° ٩٥-٨٠  بيشترين مقدار را نش

پلاتين در غلظتهاي ٦ نرمــال اسـيدكلريدريك و يـك نرمـال 
اسيدنيتريك انحلال بيشتري را نشان مي دهد. 

٢- مـدت زمـان بهينـه انحـلال پلاتيـن در تـيزاب ٣٠ دقيقـــه 
ميباشد كه در اين مدت، درصد استخراج تا ٨٥ مي رسد.  

 
 



 

 

 

 

ج) بازيابي پلاتين خالص: 
١- براي احياء پلاتيــن از محلـول، از اسـيدفرميك و سـديم 

بورهيدريد استفاده شده است. 
٢-  براي احياء در اسيد فرميــك دمـاي حـدود ١٠٥ درجـه 
سانتيگراد و زمان انحلال ٤/٥ ساعت مناسب مي باشد. 

ــيد فرميـك، متوسـط بـازده اسـتخراج  ٣-  در استفاده از اس
پلاتين ٩٣/٦٦% مي باشد. 

ــان احيـاء ١٥  ٤-  در استفاده از سديم بورهيدريد، مدت زم
دقيقه مي باشد. در اينحالت بــا افزايـش دمـاي انحـلال، 

بازده استخراج پلاتين افزايش مي يابد. 
٥-  متوسط درصد بازيافت در استفاده از سديم بورهيدريد 
ــالت دمـاي احيـاء پـايين  ٩١/٧١% مي باشد ولي در اينح
(حدود ٦٠ درجه سانتيگراد) و حجم سديم بور هيدريد 

مصرفي نيز كم است. 
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Recovery of valuable metals like Pt, Co, and Mo with respect to their prices and

environmental problems of burying of spent catalysts has a great importance. With respect to

their high degree of use and value, companies move toward recovery of these substances.

In this work, recovery of the valuable metal i.e. Pt has done through the process of Gemini.

By doing some experiments, optimal operating conditions are obtained for suport dissolving,

separation of concentrated Pt and purification step (by formic acid and sodium borohydride).

Experimental results show that Pt recovery efficiency is 94.1% and 95.68% for purification

step using formic acid and sodium borohydride, respectively.

Keywords: Pt Recovery, Spent catalyst, Catalytic Reforming, Gemini process


