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Rhodium pertains to the platinum-group metals (PGM) and has a special catalytic activity to reduce nitrogen oxides (NOx) to N2. 
Hence, more than 80% of total rhodium demand is now used for the production of autocatalysts. As regards, rhodium is one of the 
rarest elements in the earth‘s crust and its natural resource deposits are strictly limited, so, their recycling process from secondary 
resources must be considered. In this study, car exhaust catalyst, in the presence of HNO3 and HCl was dissolved by the leaching 
process. All species and rhodium complexes formation were analyzed by Phreeqc software. The recovery of rhodium from leach 
solution containing Mg, Mn, Pb, Ni, Fe and Al was done through cementation with metallic copper powder. At an ambient tem-
perature, a stirrer speed of 150 rpm, a stoichiometric ratio of Cu to Rh 15 and at a time of 240 minutes about 70% of rhodium on 
copper powder particles were recovered. By increasing the temperature to 60°C, the rate of recovery increased up to 95 percent 
and cementation of rhodium was shown to be a feasible process to achieve a high degree of rhodium recovery. Analysis SEM/
EDAX confirmed rhodium formed in the presence of copper by the dendritic and multi-layer structures with a purity of 87 percent 
rhodium.
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بازیابی رودیوم از محلول لیچینگ كاتالیست اگزوز خودرو به روش سمنتاسیون توسط پودر مس
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1. مقدمه

فلزات گروه پلاتين )PGM( گرانبها و بسيار کمياب هستند. 
این فلزات به دليل خواص ذاتي از قبيل مقاومت بالا در برابر 
تحمل  و  شيميایی  ترکيبات  مقابل  در  مقاومت  خوردگي، 
به صورت گسترده در صنایع خودروسازي،  حرارتی فوق العاده 
پتروشيمي، ابزارهاي پزشکي و ... مورد استفاده قرار مي گيرند 
]1[. منابع اوليه فلزات گروه پلاتين تنها در آفریقاي جنوبي، 
روسيه، آمریکا و کانادا وجود دارد که این امر بازیابي این فلزات 
ميزان  بيشترین   .]2[ است  داده  افزایش  را  ثانویه  منابع  از 
مبدل  ساخت  در  رودیوم  و  پالادیوم  پلاتين،  فلز  سه  مصرف 
کاتاليست  هاي اگزوز خودرو براي جلوگيري از خروج گازهاي 
سمي است. به طوري که حدود هشتاد درصد کل توليد رودیوم 

دنيا در این بخش استفاده می  شود ]3[. 

از  پلاتين  گروه  فلزات  بازیابي  براي  زیادي  تلاش هاي 
کاتاليست  هاي اگزوز خودرو شده است. سه روش اساسي شامل 
هيدرومتالورژي  و  گازي  فاز  تبخير  پيرومتالورژي،  فرآیندهاي 
براي بازیابي فلزات گروه پلاتين از اگزوز خودرو پيشنهاد شده 
است که روش هيدرومتالورژي به دلایل سادگي و عدم پيچيدگي 

انتخابي عمل کردن بيشتر مورد توجه  فرآیند، هزینه  پایين  تر و 
بوده است ]4[. در بازیابي هيدرومتالور ژیکي این فلزات از اگزوز 
خودرو، کاتاليست درون محفظه  فلزي اگزوز خودرو با ترکيب 
قوي  اسيدهاي  توسط   )2Al2O3.5SiO2.2MgO( کوردیوریتي 
حل و در مرحله  بعد فلزات درون محلول با فرآیندهاي گوناگون 

جذب و جداسازي مي  شوند ]4[. 

پيچيدگي  هاي  دليل  به  رودیوم  همواره جذب  ميان  این  در 
ساختاري با دشواري بيشتري روبه رو بوده است ]5[ و محققان 
و  گوپتا  کرده  اند.  بررسي  را  محلول  از  رودیوم  متعددي جذب 
Cy- 1 ]6[ در فرآیند استخراج حلالي2 از ترکيب آلي نهمکارا

471X anex براي جذب پلاتين، ایریدیوم و رودیوم از محلول 
استفاده کردند. توسط این حلال پلاتين و ایریدیوم از محلول 
استخراج ولي ميزان جذب رودیوم تقریبا صفر به دست آمد. جاري 
و همکاران3 ]7[ نيز از حلال تري اکتيل آمين براي استخراج 
و جداسازي پلاتين و رودیوم استفاده کردند که در مدت زمان 

1. Gupta et al.
2. Solvent extraction
3. Jaree et al.

رودیوم فلزی از فلزات گروه پلاتين )PGM( است و خاصيت کاتاليستي ویژه  اي در احياي گازهاي اکسيد نيتروژن )NOX( به نيتروژن دارد. بنابراین امروزه بيش از 80 درصد رودیوم 
دنيا در توليد کاتاليست هاي خودرو مصرف مي  شود. اما رودیوم یکي از کمياب  ترین عناصر پوسته زمين است و ذخایر طبيعي آن به شدت محدود مي  باشد و در نتيجه تلاش براي 
بازیابي آن ها از منابع ثانویه اجتناب ناپذیر است. در این پ ژوهش کاتاليست اگزوز خودرو در فرآیند ليچينگ توسط HCl و در حضور HNO3 حل شد. توسط نرم  افزار Phreeqc گونه 
و کمپلکس  هاي رودیوم تشکيل شده شناسایي شد. بازیابي رودیوم از محلول ليچينگ حاوي منيزیم، منگنز، سرب، نيکل، آهن و آلومينيوم توسط فرآیند سمنتاسيون با پودر فلزي 
مس انجام شد. در دماي محيط، دور همزن 150 دور بر دقيقه، نسبت استوکيومتری Cu به Rh برابر 15 و در مدت زمان 240 دقيقه حدود 70 درصد از رودیوم بر روی ذرات پودر 
مس سمنته شد. با افزایش دما به 60 درجه سانتي  گراد، ميزان بازیابي افزایش یافت و به بالاتر از 95درصد رسيد که قابليت بالاي فرآیند سمنتاسيون رودیوم را نشان مي  دهد. همچنين 
آناليز SEM/EDAX تشکيل رودیوم در حضور مس را تایيد کرد و ساختار محصول سمنته شده را دندریتی و به صورت چند لایه  ای فشرده با خلوص 87 درصدي رودیوم نشان داد..

واژه هاي کلیدي: رودیوم، سمنتاسيون، بازیابي، پودر مس
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135 دقيقه %97 پلاتين و تنها %21 رودیوم استخراج شد. 

طبيعي  جاذب   ،]8-10[ یوني4  تبادل  رزین  به کارگيري 
نانوذرات  تشکيل دهنده چلات5 ]12[،  پليمر  سيليکاته ]11[، 
Fe3O4 به عنوان جاذب ]13[، فرآیند EIR )رزین در ستوني از 

حلال( ]14[ و نيز استفاده هم زمان از فرآیندهاي تبادل یوني 
از  رودیوم  جداسازي  و  جذب  براي   ]15[ حلالي  استخراج  و 
قابل  و  مناسب  بازیابي  به  عمدتاً  فلزات همراه،  محلول حاوي 
براي  که  روش  هایي  از  دیگر  یکي  است.  نشده  منجر  قبول 
استحصال فلز موجود در محلول به کار گرفته مي  شود فرآیند 
سمنتاسيون است که در طي آن توسط پودر فلزاتي نظير مس 
در   .]16[ مي  شوند  ترسيب  محلول  در  موجود  فلزات  روي،  و 
همين زمينه کاراواستو و همکاران6 ]17[. سمنتاسيون+Au3 بر 
روی ذرات آهن و مس را بررسی و نتيجه مطلوب بوی ژه با پودر 
مس به دست آوردند. جوکيچ و همکاران7 ]18[ در سمنتاسيون 
آلومينيوم موجود در محلول بر پودر مس، موفق بودند و محصول 

نهایي ترسيب شده با ساختار گل کلمی را گزارش کردند.

 در زمينه سمنتاسيون رودیوم موجود در محلول نيز محققين 
تلاش هایی برای یافتن فرآیندهایی مناسبتر انجام داده  اند و از 
محلول  سمنتاسيون  برای  روی  پودر  از  نيز  و  مس  ترکيبات 
است  شده  حاصل  مطلوبی  نتایج  که  استفاده  رودیوم  حاوی 
]20-19[. اما در هيچکدام بازیابي رودیوم در حضور یون هاي 
مزاحم بررسي نشده است و رودیوم تنها فلز موجود در محلول 
بازیابي +Rh3 موجود در محلول کلریدي  بود. در این تحقيق 
حاصل از ليچينگ کاتاليست اگزوز خودرو، در حضور یون هاي 
فلزات آلومينيوم، منگنز، آهن، سرب، نيکل و منيزیم، توسط 

سمنتاسيون با پودر مس مورد بررسي قرار مي  گيرد. 

2. مواد و روش تحقیق

 )-53+44( ابعادي  دامنه  با   99/5% خلوص  با  مس  پودر  از 
ميکرون، ساخته شرکت سيگما–آلدریچ استفاده شد. برای انجام 
آزمایش  های سمنتاسيون از ارلن  آزمایشگاهی شيشه  ای پيرکس 
از  ميلی  ليتر  آزمایش50  هر  در  شد.  استفاده  ميلی  ليتری   125
محلول به همراه مقادیر محاسبه شده از پودر مس درون ارلن 
شيشه  ای ریخته  شد. به منظور تغيير دما و ایجاد دور هم زن از 
شيکرانکوباتور )مدل WISD ساخت کره( آزمایشگاه علوم زیستی 
از  پس  شد.  استفاده  مدرس  تربيت  دانشگاه  )نانوبيوتکنولوژی( 
انجام آزمایش در بازه  های زمانی مشخص از محلول توسط سمپلر 
نمونه گرفته و جهت آناليز رودیوم در کووت نگاه داری شد. آناليز 
شرکت   LIBERTY-RL )مدل   ICP-AES دستگاه  توسط  رودیوم 

4. Anion exchange resin
5. Chealating polymer
6. Karavasteva et al.
7. Djokic et al.

فرآوری  تحقيقات  مرکز  در  موجود  استراليا(   Varian سازنده: 
مواد معدنی ایران انجام گرفت و برای تعيين ميزان سمنتاسيون 
رودیوم از رابطه )1( استفاده شد. در پایان آزمایش سمنتاسيون 
مورد  مقطر  آب  توسط  و  فيلتر  آمده  به دست  رودیوم  پودر 
و مورفولوژی  تعيين ساختار  به منظور  و  قرار گرفت  شست وشو 
آناليز SEM/EDAX توسط دستگاه مرکز تحقيقات فرآوری کرج 

مدل )Leo 1450 VP ساخت استراليا( استفاده شد. 

معادله 1.
R(%)= ×100

C0-Ct

C0

كه در آن، C0= غلظت اولیه روديوم، Ct= غلظت روديوم در 
پايان آزمايش و R= میزان ترسیب هستند.

شماره  جدول  در  رودیوم  حاوي  ليچينگ  محلول  ترکيب 
1 آمده است. به منظور بازیابي فلزات گروه پلاتين موجود در 
اگزوز خودرو، کاتاليست موجود در اگزوز خودرو ليچ و پلاتين 
و  جذب  مگنتيت  نانوذرات  توسط  آن  در  موجود  پالادیوم  و 
جداسازي شد که گزارش آن قبلا توسط همکاران این مجموعه 
ارائه شده است ]21[. این محلول ليچينگ که پلاتين و پالادیوم 
آن جذب شده است، حاوی رودیوم و سایر فلزات موجود در 
اگزوز خودرو است )جدول شماره 1( که در پژوهش پيش  رو 
جذب رودیوم از آن توسط فرآیند سمنتاسيون بررسي مي  شود.

3. نتایج و بحث

محلول  از  فلزات  استخراج  فرآیندی جهت   8 سمنتاسيون 
است که در طی آن واکنشی الکتروشيميایی بين فلز ترسيب 
امکان  پذیری  می  گيرد.  انجام  شده  ترسيب  فلز  یون  و  کننده 
مقادیر  نسبت  اساس  بر  سمنتاسيون  فرآیند  ترمودیناميکی 
پتانسيل های استاندارد اکسایش-کاهش عناصر مختلف تعيين 
می  شود. پتانسيل فلز جانشين  شونده می  بایست منفی  تر از فلز 
در  موجود  یون  غلظت  تغيير  با  ترسيب  باشد.  جانشين شده 
محلول و در واقع با کاهش آن ادامه پيدا می  کند تا به نقطه-

تعادل برسد ]22[. پتانسيل استاندارد برای دو عنصر رودیوم و 
مس به صورت روابط )2( و )3( است ]23[.

معادله 2. 
 Rh3+3e-  Rh0. E=+0.758V

معادله 3.
Cu2++2e-  Cu0 E=+.0.337V

مس  پودر  توسط  رودیوم  ترسيب  نهایی  واکنش  بنابراین 

8. Cementation

بازیابی رودیوم از محلول لیچینگ كاتالیست اگزوز خودرو به روش سمنتاسیون توسط پودر مس
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می تواند به صورت معادله  )4( بيان  شود.

معادله 4. 

2Rh3+(aq)+3Cu0(s) 2Rh0(s)+3Cu2+(aq) 

فلزات  سایر  احيا  پتانسيل   2 شماره  جدول  در  همچنين 
موجود در محلول ليچينگ آورده شده است. ميزان پتانسيل 
احيا مس از این فلزات مثبت  تر و از رودیوم منفی  تر است و از 
لحاظ تئوری تنها می  تواند ترسيب رودیوم را همراه داشته باشد.

همچنين به منظور شناسایي فازهاي موجود در محلول، از نرم 
افزار Phreeqc استفاده شد. این نرم افزار توانایي شناسایي تمامي 
دمایي  شرایط  در  محلول  در  تشکيل شده  کمپلکس  هاي  و  فاز 
گوناگون را دارد که به کارگيري آن در این تحقيق به منظور یافتن 
نقاط پایدار ترمودیناميکي یون رودیوم )+Rh3( است. همان گونه 
که در تصویر شماره 1-الف دیده مي  شود، در شرایط غلظت کلرید 
M 0/5، یون رودیوم به صورت آزاد دیده نمي  شود و کمپلکس  هاي 
کلرورودیوم تشکيل مي  شوند، اما با کاهش غلظت کلرید موجود 
در محلول به M 0/01 یون  +Rh3آن هم در شرایط کاملا اسيدي 

پایدار خواهد ماند )تصویر شماره 1-ب(.

آزمایش  ها در دماي محیط

محيط  دمای  در  سمنتاسيون  آزمایش  های  اول  مرحله  
)25ºC(، دور هم زن )rpm 150( و با مقادیر محاسبه شده پودر 
مس از نسبت استوکيومتری آن در رابطه  )4( انجام شد. با توجه 
آزمایش های  در  ليچينگ  محلول  در  رودیوم  ميزان  اینکه  به 
سمنتاسيون )50 ميلی  ليتر محلول( 5/52 ميلی گرم است، با 
انجام  برای  پودر مس  استوکيومتری ميزان  روابط  از  استفاده 
آزمایش  ها در مرحله  اول 5/11 ميلی  گرم محاسبه گردید. در 
تصویر شماره 2 نتایج حاصل از انجام آزمایش  های سمنتاسيون 
در زمان های 40، 80 و 120 دقيقه آورده شده است. همان گونه 
که دیده می  شود در مدت زمان 2 ساعت ميزان ترسيب رودیوم 

کمتر از %5 به دست آمده است. 

این نتایج در حالی به دست آمد که بر اساس معادلات نرنست، 
واکنشی  پودر مس می  بایست در طی  ترسيب رودیوم توسط 
خودبخودی در دمای محيط صورت گيرد ]23[. همان گونه که 

جدول 1. ترکيب محلول ليچينگ کاتاليست موجود در اگزوز خودرو.

غلظت )mg/l(عنصرردیف

1Rh110/4

2Al1765

3Mn436

4Ni1239

5Pb279

6Mg1769

7Fe89

جدول 2. مقادیر پتانسيل احيا فلزات موجود در محلول ليچينگ ]32[. 

)V( فلز موجود در محلولمقادیر پتانسیل احیا

-0/25Ni2++2e- Ni0

-0/126Pb2++2e- Pb0

-1/18Mn2++2e- Mn0

-2/38Mg2++2e- Mg0

-1/66Al2++2e- Al0

-0/44Fe2++2e- Fe0
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در معادلات )5( دیده می  شود جانشينی پودر مس و سمنتاسيون 
رودیوم می  بایست به صورت حدودا صد در صدی انجام گيرد و 

تقریبا تمامی ميزان رودیوم موجود در محلول ترسيب شود. 

معادله 5.
Et=ERh-ECu

رابطه نرنست براي عنصر مس

ECu=0.337+0.29log [Cu2+]

رابطه نرنست براي عنصر رودیوم
ERh=0.758+0.0197log [Rh3+]

در حالت تعادل Et=0 وECu=ERh ؛ بنابراین
0.337+0.029log[Cu2+]=0.758+0.0197log[Rh3+]

با جایگزینی غلظت مس موجود برابر 3M-10×1/58 به دست 

تصویر 1. شناسایي فازهاي رودیوم موجود در محلول در حضور سایر یون ها توسط نرم افزار Phreeqc، الف( دماي محيط و غلظت کلرید M 0/5، ب( دماي محيط 
0/01 M و غلظت کلرید

.150 rpm ، Cu/Rh=1 ، T=25ºC :تصویر 2. ترسيب رودیوم توسط پودر مس در شرایط
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مي آید:
log[Rh3+]=-25.49  [Rh3+]=10-25.49

بنابراین در مرحله  بعدي آزمایش  ها از مقادیر بيشتری پودر 
پودر  مقادیر  شد.  استفاده  ترسيب کننده  ماده  به عنوان  مس 
مس برابر 15/33، 25/55، 30/66، 45/99، 61/32 و 76/65 
ميلی گرم در نظر گرفته شد و در دمای محيط، دور هم زن 150 
دور بر دقيقه و در مدت زمان 4 ساعت، آزمایش  ها انجام شد. 
بهترین  در  تصویر شماره 3 دیده می  شود،  همان گونه که در 
حالت کمتر از %70 از رودیوم ترسيب شده است. در نسبت 
استوکيومتری برابر 3، در مدت زمان 4 ساعت کمتر از %10 از 

رودیوم رسوب مي  نماید. 

در نسبت 5 ميزان ترسيب به یکباره افزایش مي  یابد و رودیوم 
استخراج شده از محلول به حدود %42 در مدت زمان 4 ساعت 
افزایش  ترسيب  ميزان  مس  پودر  ميزان  افزایش  با  می  رسد. 
می  یابد و در نسبت 15، حدود 70 درصد رودیوم موجود در 
محلول استخراج می  گردد. همچنين به منظور بررسی هم  رسوبی 
 Al، Mn، احتمالی سایر عناصر موجود در محلول، ميزان عناصر
Mg، Pb، Fe و Ni در محصول مورد آناليز قرار گرفت که مقادیر 
 1/2%، 2/6% ،1/1%، 2/5%، ترتيب  به  عناصر  این  هم  رسوبی 
%7/3 و %1/9 به دست آمد که ناچيز و قابل چشم  پوشی است.

نسبت  و  زیاد  زمان  مدت  در  رودیوم  درصدی   70 بازیابی 
بالای پودر مس مطلوب نيست. محتمل  ترین دليل برای این 

عدم حصول به نتيجه  مورد انتظار می  تواند مصرف شدن بيش از 
حد پودر مس اضافه شده به محلول باشد که با توجه به اسيدی 
بودن محلول منطقی به نظر می  رسد. برای بررسی این موضوع 
تصميم گرفته شد ميزان مس موازنه جرم شود. بدین منظور 
از 6 نمونه با نسبت های استوکيومتری 3، 5، 6، 9، 12 و 15 
در پایان 180 دقيقه از شروع آزمایش استفاده شد. در جدول 
شماره 3 نتایج به دست آمده آورده شده است. در تمامی نمونه-

 ها مقادیر مشابهی از پودر مس در محلول مصرف شده است. 
حدود 13/5 تا 15/5 ميلی  گرم پودر مس در محلول حل شده 
است که این امر موجب افزایش pH محلول به ميزان حدود نيم 
واحد شده است. نکته  دیگر ميزان ترسيب پایين رودیوم در 60 
دقيقه  اوليه انجام آزمایش  هاست که می  تواند نشان گر این موضوع 
باشد که انحلال پودر مس قبل از شروع فرآیند ترسيب و در 60 
دقيقه  اوليه انجام و پس از آن فرآیند ترسيب در محلول آغاز 
و شدت می  گيرد. به جز نسبت 3 در سایر نسبت  ها این پدیده 
به وضوح قابل مشاهده است. همچنين ميزان ترسيب پایين در 
نسبت مس به رودیوم برابر 3 نيز به دليل انحلال بيش از 95% 
از پودر مس در محلول است که در واقع ميزان ناچيزی برای 

انجام فرآیند ترسيب باقی می  گذارد.

انحلال و اکسيداسيون پودر مس در محلول اسيدی بر طبق 
واکنش هایی نظير روابط )6( و )7( می  تواند انجام گيرد. این 
واکنش ها موجب مصرف بيش از حد و بی نتيجه پودر مس و در 

نتيجه کاهش راندمان بازیابی رودیوم می  گردد ]24[. 

.150 rpm،  Cu/Rh=3. 5. 6. 9. 12. 15، T=25°C :تصویر 3. ترسيب رودیوم توسط پودر مس در شرایط
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معادله 6.

Cu+2H+ Cu2++H2

معادله 7.
2Cu+4H++O2=2Cu2++2H2O

سمنتاسیون در دماي بالا

تعداد زیادی از محققان افزایش دما را کاملا موثر و مفيد در 

آزمایش های   .]25-26[ کرده  اند  گزارش  ترسيب  شرایط  بهبود 
در  سانتی  گراد  درجه   60 و   50  ،35 دماهای  در  سمنتاسيون 
حضور 76 ميلی  گرم پودر مس و دور هم زن 150 دور بر دقيقه، 
انجام شد که نتایج آن در تصویر شماره 4 آورده شده است. در 
دمای 35 درجه سانتی  گراد و در 40 دقيقه اوليه آزمایش مقادیر 
رودیوم ترسيب شده همچنان ناچيز است و در پایان 180 دقيقه 
نيز به حدود %75 مي رسد که در مقایسه با شرایط دمای محيط 
ترسيب رودیوم، اگر چه افزایش نشان می  دهد اما چندان مطلوب 
نيست. در دمای 50 درجه سانتی  گراد نيز همچنان در 40 دقيقه  
ابتدایی فرآیند با عدم ترسيب مناسب روبه رو مي  باشد و در پایان 
180 دقيقه ميزان ترسيب رودیوم به حدود %90 می  رسد. اما در 
دمای 60 درجه سانتی  گراد و در پایان 180 دقيقه حدود %95 از 

.180 min ،150 rpm، Cu/Rh=3. 5. 6. 9. 12. 15، T=25°C :جدول 3. موازنه جرم پودر مس در فرآیند سمنتاسيون رودیوم در شرایط

)mg( میزان پودر مس)mg( مصرف شده برای ترسیب رودیوم)mg( حل شده در محلول)mg( محلولواكنش نکرده pH

15/330/3914/50/431/5

25/552/1213/69/821/5

30/662/1614/713/791/3

45/992/661429/321/3

61/323/1315/143/081/5

76/653/4715/557/671/4

.180 min ،Cu/Rh=15 ، 150 rpm ، 50°. 60°C .T=35°:تصویر 4. ميزان ترسيب رودیوم توسط پودر مس در شرایط
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رودیوم موجود در محلول توسط فرآیند ترسيب استخراج شده 
است که نتيجه  ای کاملا مطلوب و قابل پذیرش است.

واکنش  نوع  از  سمنتاسيون  فرآیند  کنترل کننده  مکانيسم 
شيميایی است. 

ΔE0<0.06  

مکانيسم کنترل کننده فرآیند سمنتاسيون می تواند واکنش 
شيميایی و یا دیفيوژن و یا تلفيقی از هر دو باشد.

0.06< ΔE0<0.36 

مکانيسم کنترل کننده فرآیند سمنتاسيون از نوع دیفيوژن است.

ΔE0<0.36 

اشاره  تقسيم  بندی  این  صحت  به  نيز  دیگری  محققين 
ترسيب  واکنش  شانزده  بررسی  با   ]28[ پلتچر9  داشته  اند. 
از این قاعده پيروی می  کند و  مشاهده نمود که پانزده مورد 
چنانچه اختلاف پتانسيل استاندارد دو فلز واکنش کننده بيشتر 
پيروی  دیفيوژن  مکانيسم  از  ترسيب  فرآیند  باشد،   0/36 از 
می  کند. بنابراین با توجه به اینکه اختلاف پتانسيل استاندارد 
احيا رودیوم و مس برابر با 0/41 ولت است، مکانيسم کنترل 
کننده فرآیند سمنتاسيون رودیوم توسط پودر مس در محلول 
اسيدی، از طریق دیفيوژن از سيال احاطه کننده پودر مس و 
ذرات  اطراف  شده  تشکيل  رودیوم  متخلخل  رسوب  لایه  نيز 

مس است )تصویر شماره 5(.

9. Pletcher

یک  درون  ذرات  تحرک  پذیری11  و  دیفيوژن10  ميزان  اما 
تعریف  استوکس–انيشتن12  معادله   با   )8( رابطه   طبق  سيال 

می  شود ]29[:

معادله 8.

D= KT
4µЛr

µ: ضریب  بولتزمان،  ثابت   :K دما،   :T دیفيوژن،  D: ضریب 
ویسکوزیته، r: شعاع ذرات.

در معادله  )8( مقادیر ثابت بولتزمان و شعاع ذرات مقادیری 
ثابت هستند و بنابراین رابطه بين پارامترهای ضریب دیفيوژن 
خواهند  ثابت  مقداری  همواره  دما،  به  نسبت  ویسکوزیته  و 
فرآیند  که  معلق  ذرات  حاوی  سيال  یک  در  بنابراین  داشت. 
سمنتاسيون در اثر مکانيسم دیفيوژن در حال رخ دادن است، 
این  که  می  کند  پيدا  افزایش  دیفيوژن  دما ضریب  افزایش  با 
و  سيال  ویسکوزیته  کاهش  از  ناشی  دیفيوژن  ميزان  افزایش 
در نتيجه کاهش مقاومت لایه سيال احاطه کننده ذرات است. 

بنابراین می  توان گفت با افزایش دما در فرآیند سمنتاسيون و 
کاهش ویسکوزیته سيال ميزان دیفيوژن یون های +Rh3 به لایه  
مرزی ایجاد شده در اطراف پودر مس افزایش و ميزان ترسيب 
از  ارتباط شماری  افزایش پيدا کرده است. در همين  رودیوم 
محققين، افزایش ذرات ترسيب شده در اثر افزایش دما را به 

معادله استوکس انيشتن نسبت دادند ]30[. 

10. Diffusivity
11. Mobility
12. Stokes -Einstein equation

تصویر 5. مکانيسم سمنتاسيون رودیوم توسط پودر مس از طریق دیفيوژن.
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مشخصه  یابی رودیوم ترسیب شده

به منظور مشخصه  یابی و مشاهده مورفولوژی رودیوم ترسيب 
در  که  همان طور  شد.  استفاده   SEM/EDAX آناليز  از  شده، 
دارای  شده  ترسيب  رودیوم  می  شود  دیده   7 شماره  تصویر 

که  است  متخلخل  و  اسفنجی  و سطحی  دندریتی  ساختاری 
با فشردگی زیاد و به صورت چندلایه و اصطلاحا گل کلمی بر 

روی ذرات مس رسوب کرده  اند )تصویر شماره 6(.

مشاهده   )7( شماره  تصویر  در  که  همان گونه  نهایت  در 
می  شود آناليز نقطه  ای EDAX بر روی محصول نهایی فرآیند 
خلوص  با  مس  پودر  حضور  در  رودیوم  فلز  تشکيل  ترسيب، 

86/84 درصد را تأیيد می  کند.

4. نتیجه  گیري

با توجه به عدم کارآیی فرآیندهای استخراج حلالی و تبادل 
یونی برای جذب رودیوم در این تحقيق سمنتاسيون رودیوم 
موجود در محلول کلریدي حاصل از ليچينگ کاتاليست اگزوز 

خودرو توسط پودر مس مورد بررسي قرار گرفت.

نسبت  با  محيط،  دماي  در  سمنتاسيون  آزمایش  هاي  ابتدا 
بر دقيقه  برابر 15، دور هم زن 150 دور  پودر مس به رودیوم 
و در مدت زمان 240 دقيقه انجام شد که بازیابي 70 درصدي 
رودیوم حاصل شد. با افزایش دما به 60 درجه سانتيگراد ميزان 
سمنتاسيون رودیوم افزایش و بازیابي برابر %95 حاصل شد. در 
ارتباط با دلایل تئوریک افزایش سمنتاسيون با افزایش دما بحث 
شد و کاهش ویسکوزیته سيال و در اثر آن افزایش دیفيو ژن از 
لایه  های مرزي محاط بر یون رودیوم، دليل این افزایش عنوان 
شد. محصول نهایي نيز توسط آناليز SEM/EDAX مشخصه  یابي 

شد و تشکيل رودیوم با خلوص حدود %87 را نشان داد.

تشکر و قدردانی

بدین وسيله از ستاد فناوری نانو ریاست جمهوری و آزمایشگاه 

تصویر 6. آناليز SEM رودیوم ترسيب شده توسط پودر مس در دو بزرگ نمایي 
.180 min ،150 rpm، Cu/Rh=15 ، T=60°C :متفاوت و در شرایط

تصویر 7. آناليز EDAX محصول نهایی رودیوم سمنته شده بر روی پودر مس.
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