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 بهینه سازی پارامترهای موثر بر فرآیند فروشویی اسیدی کاتالیست مس

 استفاده شده در صنعت پتروشیمی
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 چکیده
   

با توجه به اثرگذاری آنها بر افزایش  به دلایل مختلف بالاخص صنعت نفت،گاز و پتروشیمیصنایع مختلف به ویژه در ها در کاتالیست کاربرد

ها به دلایل متعدد پس از مدتی غیرفعال شده و کارایی خود را از افزون در حال گسترش است. کاتالیستطور روز یت و تسریع فرآیندها، بهکیف

در این پژوهش  .ها دارای ارزش اقتصادی قابل توجه استدرون آنبها فلزات گران وجودبه علت  تعملهای مسکاتالیستبازیافت دهند. دست می

نوع پارامتر  پنجفرآیند استحصال مس از کاتالیست مستعمل مس پتروشیمی به شیوه هیدرومتالورژی مورد بررسی و بهینه سازی قرار گرفت. تاثیر 

ت غلظ اسید سولفوریک به عنوان اسید بهینه، بر راندمان فرآیند مورد بررسی قرار گرفت. غلظت اسید، نسبت جامد به مایع، خردایش و زماناسید، 

به عنوان مقادیر بهینه  200ه و خردایش تا مش دقیق 60 معادل با ، زمان فرآیند 30به  1مول بر لیتر، نسبت جامد به مایع برابر  75/0اسید معادل 

 درصد به دست آمد. 72/94گردید. در این حالت راندمان استخراج مس از کاتالیست معادل با  پارامترها تعیین

 
 ی، هیدرومتالورژ اتالیست مستعملصنعتی،کپسماند   کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

ندان چدو  تیفلزات از اهم افتیمنابع، باز یابیباز یو حداکثر ساز ستیز طیمح یکاهش آلودگ یحداقل ساز یو در راستا داریبراساس اصول توسعه پا

به امری اجتناب ناپذیر مختلف را  سماندهایپ عاتیفلزات از ضا افتیباز ،بهاات گرانفلزطبیعی کاهش منابع های اخیردر سال نیبرخوردار است. همچن

 . (2008؛  Stanislausو  Marafiنماید )را نیز مرتفع میبازار به فلزات  ازین ،یطیمح ستیعلاوه بر رفع مشکل ز این امر .کرده است مبدل

-یمصرف شده م یهایمصرف شده و باتر یآهنرباها ،یکیالکترون یهاپسماند، کاتالیستهای مستعمل شامل دیفلزات زا هیمنابع ثانو

 ینیگزیمورد استفاده و جا یمینفت و پتروش شیپالا ،ییایمیش عیدر صنا هاستیاز کاتال یسالانه مقدار قابل توجه. (2002؛  Scottو  Mecucci)باشد

. (2013و همکاران؛  Asghari)هستند  دهایسولف ای یفلز یدهایفلزات، اکس یحاو هاکاتالیست نیا  .(2008؛  Stanislausو  Marafi)رندیگیقرار م

 و  Al-Dalama)  3یحرارت بیتخر ای2تی، مسموم1 گرفتگیشوند: یم رفعالیغ ریز لیخود به دلا دیدر طول عمر مف هایستکاتال عموما

Stanislausدشونمی دهیمستعمل نام ستی، کاتالمذکور یها ستیکاتال. (2006 ؛ . 

کاهش  دهیپد نیدادن ا رخ. علت ابدییها کاهش مآن تیصورت کلوخه در آمده و فعالبه  تر از حد مجاز،لادرجه حرارت با ها درستیکاتال

، استقامت و ساختمان لادر اثر حرارت با ستیکاتال هیو پا افتهیباشد. با کاهش سطح، سرعت واکنش کاهش یمدر اثر کلوخه شدن  ستیسطح کاتال
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بر رو  کک دیاز تول یتواند ناشیها مستیدر کاتال نگیفول دهی. پدابدییمکاهش  ستیسطح کل کاتال جهیرا از دست داده و در نت خود یستالیکر

 باشد.  ستیکاتال

 وبستن منافذ  ست،یموجب پوشاندن سطح کاتال دهیپد نیا است، ستیبر رو سطح کاتال کلین رینظ یفلزاتاز تجمع  یناش نگیفول گریعامل د

-یگذارد، میم ستیرو کاتال بر یموجود در خوراک که وجود آن ها اثرات نامطلوب هایشود. ناخالصیمقاومت در برابر انتقال جرم م شیافزا ایکاهش 

 % 2از  ستیدر کاتال غیرهو  جیوه وم،یسرب، واناد ک،یآرسن رینظ مواد نیا ریشوند. چنان چه مقاد ستیفعال در سطح کاتال قاطنرفتن  نیتواند موجب از ب

 . خواهد داشتنوجود  اءیتر باشد، امکان احشیب

 املشدر زمان مصرف  ستیو ساختار کاتال ییایمیش رییتغ نوعمستعمل وجود دارد که بسته به  یهاستیکاتال تیریمد یبرا یمختلف یهاروش

در اثر  ستیباشد. اگر کاتال یها مآنو دفن  گرید ندیمستعمل در فرآ ستیآن، استفاده از کاتال اجزااز  یقسمت ایکل  افتیو استفاده مجدد، باز اءیاح

مثل زمان  ستیساختار کاتال رییمستعمل هنگام تغ ستیکاتال اءیوجود دارد. اح ایخود را از دست دهد امکان اح اتیخصوص گر،یعوامل د ای نگیفول

  .(1396)گیتی پور و همکاران،  ردیقرار گ افتیباز مورد دیبا ستیمورد کاتال نیشود و در ایممکن م ریشدن، غ کلوخه

در حاضر مدیریت و دفع  باشد.سالانه بالغ بر چندین هزارتن میشود یم دیتولو گاز صنعت نفت  درتنها  که های مستعملیکاتالیست حجم

 (.2009؛  Singhپسماندهای کاتالیست مستعمل یکی از معضلات زیست محیطی عمده صنایع نفت و گاز می باشد )

ی انجام ومتالورژیب ای و یدرومتالورژیه یرومتالورژیپ سه شیوه اصلیاستفاده از  توان باه میرا ب های مستعملکاتالیستفلز از  افتیباز

و  ییرومتالورژیپ یها به روش های مستعمل نسبتکاتالیست از شیوه هیدرومتالورژی برای مدیریت استفاده معمولاً .(2013و همکاران؛  Asghari)داد

و همکاران؛  Parhi) و شیوه بیومتالورژی سرعت پایینی دارددارد  بالایی یانرژ ی مصرفرومتالورژیپ شیوه رایز شود، یداده م حیترج یومتالورژیب

2015.)  

بوده و از  از کاتالیست مستعمل بسیار پرکاربردفلزات  افتیباز در ستیزطیدوست دار مح یهااز روش یکیبه عنوان  یدرولومتالورژیوش هر

 ها اشاره کردروش ریبا سا سهیمقادر  یابیباز بالای راندمانو  یتر و بازدهکم یگاز یهاآلاینده دی، تولیتوان به مصرف کم انرژیآن م یایمزا

(Arshadi  2016و همکاران؛.) 

، اختلاط کاتالیست و از کاتالیست مستعمل شامل سه قسمت اصلی خردایش پسماند تا مش مورد نظر فلزفرآیند هیدرومتالوژی برای جداسازی 

 باشد.به مدت زمان مشخص و جداسازی فاز جامد و مایع می کاتالیست 1و فروشویی اسید

 ی برای بازیافتدرومتالورژیه است. روش ریپذمناسب امکان یهالالحتوسط  ستیکاتال هیفلز فعال و جدا کردن آن از ماده پا ییفروشو

و  راندمان مناسبی داشته ییفروشو ندیفرآ در ، استفاده از اسیدهای معدنیمطالعات انجام شدهاکثر در و  کارایی مناسبی داشته مس مستعملها ستیکاتال

  .(2015و همکاران،  Parhi؛ 2013و همکاران،   Swaroopa)است گردیدهفلز  یقابل توجه ریمقاداستحصال منجر به 

ن استخراج مس از ندمااغلظت اسید، نسبت جامد به مایع، خردایش و مدت زمان واکنش بر ر نوع اسید، در این پژوهش تاثیر پارامترهای

 فرآیند هیدرومتالورژی مورد بررسی قرار گرفته است.پتروشیمی به کمک کاتالیست مستعمل 

 روش بررسی -2

 مواد مورد استفاده  -2-1

استفاده گردید. نشان داده شده است،  (1) شکلکه تصویرآن در  زاگرس یمیپتروششرکت  CuO-Al2O3 مستعمل ستیکاتال از مطالعه، نیدر ا

همچنین در این  نشان داده شده است. ( 1)در جدول شماره به دست آمد،  AASو  XRFکه به کمک آنالیزهای مشخصات کاتالیست مورد استفاده 

شرکت مجللی و آب  ساخت درصد 37با خلوصهیدروکلریک  اسید درصد و 65با خلوص نیتریک  اسید ،98پژوهش از اسید سولفوریک با خلوص 

 دیونیزه دوبار تقطیر استفاده شد.
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 سازنده کاتالیست مستعمل مس (. آنالیز ترکیبات1جدول شماره )

 Cu Zn Al2O3 MgO CaO SiO2 P2O5 K2O L.O.I عنصر
 6/73 0/05 0/05 0/06 0/16 1/45 21/32 18/66 50/31 درصد وزنی

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 .پژوهش مستعمل مس به کار برده شده در . تصویر کاتالیست1شکل شماره 

 
 روش انجام تحقیق -2-2

. در نشان داده شده است (2)در شکل  پذیرفتهانجام  به صورت ناپیوستهو  یشگاهیآزما اسیدر مقکه مطالعه  نیامورد استفاده در  ستمیس کیطرح شمات

 .ها مورد استفاده قرار گرفتبرای انجام آزمایش میلی لیتر  500ای شکل، با حجم مفید  استوانهکتور اریک از  این تحقیق

 

 

 

 
 

 

 
 . تصویر شماتیک راکتور مورد استفاده2شکل شماره 

 . همزن5مگنت استیرر؛ .4. کاتالیست؛ 3. محلول اسیدی؛ 2.بشر شیشه ای؛ 1
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در . منتقل و سپس مقدار مشخصی از کاتالیست به آن افزوده شد کتورارداخل  ی از اسید با غلظت مشخص بهمشخص حجم ابتدا شیدر هر آزما

موثر بر واکنش، فرآیند آغاز گردید. در نهایت نیز در فواصل زمانی مشخص نمونه برداری از راکتور انجام پذیرفت. به  با تنظیم سایر پارامترهای، ادامه

 های اخذ شده به مدت زمان مشخص در درون دستگاه سانتریفیوژ قرار گرفته و  سپس مورد آنالیز قرار گرفتند.  منظور ترسیب ذرات جامد نمونه

1ر تعیین مقدار بهینه پارامترها از روش کلاسیک در این تحقیق به منظو
OFAT  ،ابتدا تاثیر استفاده از سه نوع اسید،  استفاده شد. بدین منظور

مول بر لیتر (،  نسبت جامد به  1و 75/0، 6/0، 5/0سطح ) 4غلظت اسید در  سولفوریک اسید، نیتریک اسید و هیدروکلریک اسید مقایسه گردید و سپس

میکرومتر مورد  75/0 قطر ( در دو حالت کاتالیست خردنشده و کاتالیست خرد شده تا 40به  1و  30به  1، 20به  1، 10به  1، 5به 1)سطح  5مایع در 

روش رنگ از مس فروشویی شده گیری مقدار برای اندازه سازی قرار گرفت.مدت زمان آزمایش نیز مورد بهینه ،آزمایش و آنالیز قرار گرفت و در پایان

نانومتر اندازه گیری شده   850بدین منظور غلظت سولفات مس در طول موج  .( استفاده شدUnico, 2150و به کمک دستگاه اسپکتروفوتومتر ) یسنج

 و به کمک رسم منحنی کالیبراسیون مقادیر مس فروشویی شده تعیین گردید.

 نتایج -3

 تاثیر نوع اسید -3-1

ها بر عملکرد سیستم، به عنوان یکی از پارامترهای اصلی تاثیر گذار بر فرآیند فروشویی کاتالیست مس، آزمایش جهت تعیین تاثیر نوع اسید مورد استفاده

مول بر لیتر و با سه نوع اسید ) اسید  75/0 های اسید برابر باساعت و غلظت 2، مدت زمان 20به  1در شرایط کاتالیست خرد نشده، نسبت جامد به مایع 

انجام پذیرفت. نتایج مربوط میزان استحصال فلز مس و راندمان فرآیند در فواصل زمانی مشخص در  سولفوریک، اسید نیتریک و اسید هیدروکلریک(

 ارائه شده است.   3  هایشکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
اسیدهای مختلف. غلظت مس فروشویی شده به کمک  3شکل شماره   

 و  20به  و 1گرم کاتالیست، نسبت مایع به جامد  25) شرایط آزمایش : کاتالیست خرد نشده،  

 مول بر لیتر( 75غلظت اسید برابر با 

                                                 
1
 One Factor At Time 
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اسید سولفوریک، اسید نیتریک و اسید ل مس در سه حالت استفاده از اصراندمان نهایی استحمشخص است   3همانطور که از شکل شماره 

مده است. نتایج به دست آمده توانایی بالاتر اسید سولفوریک را در فروشویی درصد به دست آ 35/77و  38/62، 92/94هیدروکلریک به ترتیب برابر با 

ارای دکه نشان دادند اسید سولفوریک  2009 وهمکاران؛ Habbacheو  2018و همکاران؛  El-Okazyدهد. این نتایج با نتایج مطالعات مس نشان می

های های به دست آمده سولفوریک اسید به عنوان اسید بهینه برای آزمایشمطابقت دارد. با توجه به داده ،یگر استداسید به دو  تنسب ن بالاتریماراند

 بعدی انتخاب گردید.

 تاثیر غلظت اسید  -3-2

ویی کاتالیست مس، جهت تعیین تاثیر غلظت اسید مورد استفاده بر عملکرد سیستم، به عنوان یکی از پارامترهای اصلی تاثیر گذار بر فرآیند فروش

مول بر  1و 75/0، 6/0، 5/0) های مختلف اسیدساعت و غلظت 2، مدت زمان 20به  1ها در شرایط کاتالیست خرد نشده، نسبت جامد به مایع آزمایش

 ارائه شده است.  5و  4  هایمیزان استحصال فلز مس و راندمان فرآیند در فواصل زمانی مشخص در شکل به  نتایج مربوطانجام پذیرفت.  لیتر(

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
. غلظت مس فروشویی شده در غلظتهای مختلف اسید 4 شکل شماره  

 (20به  1گرم کاتالیست و نسبت مایع به جامد  25) شرایط آزمایش : کاتالیست خرد نشده، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های مختلف اسید. درصد استخراج مس در غلظت5شکل شماره 

 (20به  1خرد نشده،  نسبت مایع به جامد )شرایط آزمایش: کاتالیست 
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راندمان فرآیند  مشاهده می شود، با افزایش غلظت اسید مورد استفاده، میزان مس فروشویی شده و درصد 5و  4همانطور که در شکل های 

 44/94، 09/94، 82/79به ترتیب برابر با  مول بر لیتر 1و 75/0، 6/0، 5/0های مختلف افزایش پیدا کرده است. راندمان فرآیند استخراج مس برای غلظت

با توجه به نتایج به دست آمده و با توجه به اینکه تفاوت قابل توجهی در میزان افزایش راندمان  دقیقه به دست آمد. 120درصد در مدت زمان  18/96و 

های مول بر لیتر به عنوان غلظت 75/0و 6/0تصادی دو غلظت اق هایجنبهوجود نداشته و با در نظر گرفتن  1و 75/0، 6/0های فرآیند استخراج در غلظت

 شد. شناساییمناسب 

مس نباشد،  ترمیزان اسید پاسخگوی حجم بالانسبت جامد به مایع، در مراحل بعدی و در استفاده از مقادیر بالاتر  این احتمال کهبا توجه به  

 هب 2015 در سال و همکاران Parhi پژوهشکه در  یمطابقت نزدیکی با نتایج نتایجاین ، شدمول بر لیتر به عنوان غلظت بهینه در نظر گرفته  75/0غلظت 

 .مطابقت دارد مول بر لیتر است 5/0اسید  هینهبداده شد که در شرایط مشابه غلظت  و نشان  مدآدست 

 تاثیر نسبت جامد به مایع -3-3

ها در پنج نسبت وزنی مختلف به منظور تعیین تاثیر نسبت جامد به مایع و در واقع بررسی تاثیر نسبت وزنی کاتالیست به اسید بر عملکرد سیستم آزمایش

داشتن دیگر پارامترهای مول بر لیتر و با ثابت نگه 75/0با ثابت نگه داشتن غلظت اسید برابر  (40به  1و  30به  1، 20به  1، 10به  1 ،5به  1) جامد به مایع

 ارائه شده است 7و  6نتایج مربوطه در شکل  ، انجام پذیرفت.موثر بر واکنش
 

 

 

 

 

 

 

    
 

 

 

 

 
 های مختلف جامد به مایع در طول زمان. درصد استخراج مس در نسبت6شکل شماره 

 مول بر لیتر( 75/0)شرایط آزمایش: کاتالیست خرد نشده،  غلظت اسید برابر با 
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 درصد استخراج مس  های مختلف جامد به مایع برنسبت . تاثیر7 شکل شماره

 مول بر لیتر( 75/0)شرایط آزمایش: کاتالیست خرد نشده،  غلظت اسید برابر با 

 
شود، با افزایش نسبت جامد به مایع ، میزان مس فروشویی شده و درصد راندمان فرآیند کاهش مشاهده می 7و  6های طور که در شکلهمان

، 92/94، 58/62، 07/31به ترتیب برابر با  (40به  1و  30به  1، 20به  1، 10به  1، 5به  1)های پیدا کرده است. راندمان فرآیند استخراج مس برای نسبت

 دقیقه به دست آمد. 120درصد در مدت زمان  92/94و  15/96

به  1، 20به  1های با توجه به نتایج به دست آمده و با توجه به اینکه تفاوت قابل توجهی در میزان افزایش راندمان فرآیند استخراج در غلظت 

نسبت جامد به  کاهش راندمان را شاهد هستیم،  40به  1و  30به  1جامد به مایع از  تاینکه با افزایش نسب نظر گرفتن وجود نداشته و با در 40به  1و  30

در  و همکاران Parhi شابه کهمی پژوهش  رد .بهینه در نظر گرفته شد به عنوان نسبت درصد است 3/3دل با چگالی جامدات که معا ،30به  1برابر با  مایع

  ت نزدیکی دارد.قمطاب ،را به عنوان مقدار بهنیه معرفی نمودند رصدد 5/2مقدار چگالی  و انجام دادند 2015 سال

 تاثیر خردایش -3-4

در دو حالت کاتالیست خرد نشده و  هاشیآزمابه منظور تعیین تاثیر سایز ذرات کاتالیست بر راندمان و سرعت استخراج مس از درون کاتالیست 

در مدت داشتن سایر پارامترها با ثابت نگه 30به  1مول بر لیتر و با نسبت جامد به مایع  75/0، در شرایط غلظت اسید برابر  200کاتالیست خرد شده تا مش 

 ارائه شده است. 8که نتایج مربوطه در شکل  دقیقه انجام پذیرفت 60زمان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 تاثیر خردایش بر درصد استخراج مس  .8شکل شماره 

 (30به  1برابر با  بت جامد به مایعمول بر لیتر، نس 75/0)شرایط آزمایش:  غلظت اسید برابر با 
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، میزان مس فروشویی شده و درصد راندمان فرآیند در 200شود، با خردایش قطعات کاتالیست تا مشمشاهده می 8 شکل طور که درهمان

رفت واکنش در دو نداشته است. نکته قابل توجه تفاوت چشمگیر در سرعت پیش با کاتالیست خرد نشده قابل توجهی تفاوت دقیقه 60انتهای مدت زمان 

پس  (دقیقه 60و 30، 20، 10، 5)های و خرد نشده است. راندمان فرآیند استخراج مس در حالت کاتالیست خرد نشده در زمانحالت کاتالیست خرد شده 

ه در حالیکه راندمان استخراج مس برای کاتالیست خرد درصد به دست آمد 69/95و  33/91، 88/79، 89/51، 09/27 به ترتیب برابر بااز شروع واکنش 

 درصد به دست آمده است.  11/95، 85/94، 72/94، 33/94، 74/85شده در زمانهای مشابه به ترتیب 

خرد شدن کاتالیست تاثیر بسیار قابل توجهی بر سرعت واکنش داشته است. این مسئله به  ،مشخص استنتایج به دست آمده  مانطور که ازه

 هکی پژوهش نتایج با مده آبه دست  نتایج ذرات جامد و محلول اسیدی در اثر خردایش بوده است. موثر بین افزایش سطح تماس اصلاح سطح و دلیل

Swaroopa مطابقت دارد. ،یابدسرعت استخراج افزایش می ،200کاتالیست تا مش دند که با خردایش انجام دادند و نشان دا 2013 در سال و همکاران 

 تاثیر زمان-3-5

در ادامه تاثیر این پارامتر بر عملکرد سیستم در شرایط بهینه بدست  باشد،به دلیل آنکه زمان پارامتری تاثیر گذار بر فرآیند مورد استفاده در این تحقیق می

 ( ارائه شده است9های قبلی مورد بررسی قرار گرفت که نتایج مربوطه در شکل )آمده از آزمایش
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تاثیر زمان بر عملکرد فرآیند .9 شماره شکل

 ، کاتالیست خرد شده(30به  1لیتر، نسبت جامد به مایع برابر با  مول بر 75/0)شرایط آزمایش:  غلظت اسید برابر با 

 
دقیقه پس از شروع  20شود سرعت واکنش در دقایق ابتدایی واکنش بسیار بالا بوده و پس از ، مشاهده می9طور که در شکل شماره همان

دقیقه به  60در نتیجه مدت زمان  دقیقه از شروع واکنش پیشرفت قابل توجهی را شاهد نیستیم. 60واکنش به حداکثر میزان راندمان رسیده و عملا پس از 

 عنوان زمان بهینه در نظر گرفته شد.

 گیری نتیجه -4

برای استخراج مس از کاتالیست مستعمل پتروشیمی زاگرس مورد استفاده قرار گرفته و میزان بهینه پارامترهای  فروشویی اسیدی در این پژوهش از فرآیند

بر عملکرد  سبت جامد به مایع، خردایش و زمانغلظت اسید، ن نوع اسید، فاکتوری تعیین گردید. در این تحقیق تاثیر پارامترهای موثر به روش تک
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شد. بر اساس نتایج حاصل غلظت بهینه  تعیین بهینه فرآیند فروشویی مورد ارزیابی قرار گرفت. در این پژوهش اسید سولفوریک به عنوان عامل اسیدی

 دقیقه تعیین گردید. 60ه برابر با میکرون و مدت زمان بهین 200، خردایش تا مش 30به  1مول بر لیتر، نسبت جامد به مایع بهینه برابر با  75/0اسید برابر با 

 تقدیر و تشکر -5

 شود.بدینوسیله از شرکت مدیریت پسماند شیمی کشاورز به خاطر حمایت مادی و معنوی از پژوهش حاضر صمیمانه تشکر و قدردانی می
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