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  3، اسکندر کشاورز علمداری2، داریوش درویشی1سری  فتمهشناس داود حق
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   دانشگاه صنعتی شریف ، دانشکده مهندسی و علم مواد –5 و 4، 2، 1
   دانشگاه صنعتی امیر کبیر، دانشکده مهندسی معدن، متالورژی و نفت -3

  چکیده
. برای اسـتخراج نیکـل و کبالـت مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت        ®Cyanex 302 و DEHPAدر این مقاله ترکیبی از 

به شکلی است که در  ®Cyanex 302 و DEHPAج نیکل توسط ترکیبی از  که مکانیزم استخراه استمشاهده شد
همانند  ®Cyanex 302 کبالت، استخراج نقشی در واکنش استخراج نیکل ندارد، در حالیکه در ®Cyanex 302آن 

DEHPAدهند که افزایش  همچنین این نتایج نشان می. کند  عمل میCyanex 302® به استخراج کننده DEHPA 
شـود کـه افـزایش دمـا منجـر بـه افـزایش                در این بررسی مشاهده می    . شود   جدایش بهتر کبالت از نیکل می      منجر به 
Co(مقدار 

5.0
Ni

5.0 pHpH   .گردد  می®Cyanex 302  و DEHPA مولی از مختلفهای   در نسبت)−

  ®DEHPA ،Cyanex 302 مکانیزم، ترمودینامیک، استخراج حلالی، کبالت، نیکل، :  کلیدیواژه های

  
  استاد- 4     استادیار- 5 و 3   دانشجوی کارشناسی ارشد-2 و 1
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  مقدمه
فلزات کبالت و نیکل در صنایع مختلف و کمبود مواد معدنی کبالت و نیکل در ایران باعـث شـده                    کاربرد  

هـای آلیـاژی،      هـای مـستعمل، قراضـه       است تا استخراج و بازیابی این دو فلز از سایر منـابع نظیـر کاتالیـست               
هـای    حـد هـای وا    های آبکـاری و فیلتـر کیـک       آب  غبارات کوره قوس الکتریکی، دورریزهای باتری، پس      

که، منابع کبالت و نیکل موجـود در ایـران از عیـار چنـدان بـالایی        از آنجایی . استخراج روی صورت گیرد   
لـذا مـوثرترین و     . های پیرومتالورژی کارایی چندانی نـدارد       رسد استفاده از روش    برخوردار نیستند بنظر می   

هـای هیـدرومتالورژی      نویـه، روش  تـرین روش در مـورد استحـصال ایـن دو فلـز از منـابع اولیـه و ثا                     مناسب
  .باشد می

استفاده از روش اسـتخراج حلالـی در بازیـابی و استحـصال فلزاتـی نظیـر روی، کـادمیم، کبالـت و نیکـل                         
بــا توجــه بــه مــشابه بــودن خــواص  ]. 9-1[هاســت کــه مــورد مطالعــه و بررســی قــرار گرفتــه اســت  مــدت

ه مناسب، جهت جداسازی و بازیابی این دو فلـز،          فیزیکوشیمیایی نیکل و کبالت، استفاده از استخراج کنند       
 DEHPAهـای فـسفریکی نظیـر     پس از آنکه اسـتخراج کننـده  ]. 17-10[ای برخوردار است از اهمیت ویژه 

)Di-2-Ethyl Hexyl Phosphoric Acid(  ،هـای فراوانـی    تـلاش  جدایش مناسبی را از خود نشان ندادنـد
هـای گـروه    رفـت کـه منجـر بـه معرفـی اسـتخراج کننـده       هـا انجـام گ   جهت بهبود خواص استخراج کننـده   

Cyanex هـای گـروه       استخراج کننـده  ]. 18 و   17،  10،  1[ شدCyanex          انتخـاب پـذیری مناسـبی را جهـت 
ها به دلیل قیمت بالای آن، چنـدان مقـرون          دهند اما استفاده از آن      جدایش کبالت و نیکل از خود نشان می       

  .به صرفه نیست
 نظر است، ارائه یک استخراج کننده با قابلیـت انتخـاب پـذیری بـالا و در کنـار آن                   آنچه در این مطلب مد    

 و  DEHPAمخلـوطی از    (هـای ترکیبـی       در این مقالـه بـه بررسـی اسـتخراج کننـده           . باشد  قیمت مناسب می  
Cyanex 302®) Di-4,4,2-Trimethyl Penthyl mono Thio Phosphonic Acid ((    بـه عنـوان گـروه

ها، در استخراج و جداسازی کبالت و نیکل از محـیط سـولفاتی پرداختـه شـده                   اج کننده جدیدی از استخر  
  . است

  مواد و روش تحقیق
های ترکیبی رقیق شده در       های فلزی کبالت و نیکل موجود در فاز آبی بصورت جداگانه توسط حلال              یون

 DEHPAا و آمریک ـ) Cyanamid( سـاخت شـرکت سـیانامید    ®Cyanex 302. کروزین اسـتخراج شـدند  
 DEHPAهای مختلف مـولی از         نسبت هادر این آزمایش  . باشد  سوییس می ) Fluka(ساخت شرکت فلوکا    

 خـالص بـا   DEHPA و همچنـین جهـت مقایـسه   3/0-3/0 و 2/0-4/0، 1/0-5/0 به ترتیب ®Cyanex 302و 
ای آبی و آلی بـه  ه های مساوی از محلول  در این بررسی حجم   .  مولار مورد استفاده قرار گرفتند     6/0غلظت  
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. مدت یک ساعت و در دمای محیط توسط یک دستگاه همزن مکانیکی هم زده شدند تا به تعـادل برسـند                    
. گیـری شـدند   های آبی انـدازه   محلولpHجدایش دو فاز توسط قیف دکانتور انجام شد و پس از جدایش   

، غلظــت فلــزات در بــرای تعیــین درصــد اســتخراج و ضــریب توزیــع یــون فلــزی در فــاز آبــی و فــاز آلــی
هـای آبـی بـه روش تیتراسـیون مـستقیم و بـا             آنالیز محلـول  . های آبی و آلی مورد آنالیز قرار گرفت         محلول

گیـری غلظـت فـاز آلـی مقـدار            بـرای انـدازه   .  انجام شد  Moruxide و شناساگر    EDTAاستفاده از محلول    
cc10    از فاز آلی باردار شده توسط cc20 اسید سولفوریک gr/lit200 دقیقـه در دمـای محـیط    30 به مدت 

سـازی بـه روش       هـای آبـی حاصـل از تهـی          سـپس غلظـت محلـول     . سازی قـرار گرفـت      تحت عملیات تهی  
 انجـام   C1±° بـا دقـت دمـایی        C 60  ،40  ،20° در سه دمای     هاهمچنین این آزمایش  . تیتراسیون آنالیز شدند  

  .ماری استفاده شد شد که برای کنترل دما از یک حمام بن

   و بحثته هایاف
بنابراین اسـتفاده  . باشد جدایش کبالت و نیکل یکی از مشکلات بزرگ در تصفیه و جدایش این دو فلز می     

کـه بتـوان از   رسـید بطـوری   نظـر لازم مـی   از یک استخراج کننده ترکیبی جهت جدایش کبالت و نیکل بـه        
 Cyanex که مشاهده گردیدم شد، ها و مطالعاتی که انجا در بررسی. پوشانی آنها استفاده کرد خاصیت هم

. کنـد   باشد در حالیکه کبالت را بـه راحتـی جـذب مـی              های پایین قادر به استخراج نیکل نمی      pH در   ®302
 DEHPAدرصد حجمی   20 را با استفاده از      pH تغییرات درصد استخراج کبالت و نیکل بر حسب          1شکل  

 ®pH (Cyanex 302>4(های پایین pHدر شود  همانطور که ملاحظه می. دهد  نشان می®Cyanex 302و 
بر همین اساس فرضیه جدایش کبالت و نیکـل بـا اسـتفاده از      . باشد  استخراج کننده انتخابی برای کبالت می     

بنابراین تعیین مکانیزم و ترمودینامیک اسـتخراج       . جا سرچشمه گرفت    های ترکیبی از همین     استخراج کننده 
  .های ترکیبی نیز از اهداف اصلی این پروژه قرار گرفت  کنندهکبالت و نیکل با استفاده از استخراج

  مکانیزم استخراج
 بـر روی  ®Cyanex 302 و DEHPAتعیین مکـانیزم اسـتخراج منـوط بـه تـشخیص چگـونگی انـدرکنش        

 بر ®Cyanex 302 و DEHPAکار آزمایشهایی صورت گرفت تا در آن نقش  برای این. باشد یکدیگر می
 را بـا  pH تغییرات درصد استخراج کبالت بـر حـسب         2شکل  .  نیکل مشخص شود   روی استخراج کبالت و   

 مـولار   6/0 و استخراج کننـده ترکیبـی مجمـوع          DEHPA)  مولار 6/0(درصد درصد حجمی    20استفاده از   
DEHPA و Cyanex 302®شود نمودار تغییرات درصد استخراج  همانطور که ملاحظه می. دهد ، نشان می
 تقریبـا بـصورت یکـسان    [®Cyanex 302 ]:[DEHPA]هـای مختلـف    ی نـسبت  بـرای تمـام  pHبر حسب 

 در اسـتخراج کبالـت   ®Cyanex 302کرد و نقـش   دهد که عمل  نشان می2نتایج حاصل از شکل . باشد می
 بـه   DEHPAهـای مختلفـی از      به عبارت دیگر میزان استخراج کبالت در نسبت       . باشد   می DEHPAهمانند  
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Cyanex 302®مول بر لیتر ثابت است6/0ها برابر  بتی از مخلوط استخراج کننده در مقدار ثا  .  
)  مـولار 6/0(درصـد حجمـی   20 را بـا اسـتفاده از   pH تغییرات درصـد اسـتخراج نیکـل بـر حـسب           3شکل  

DEHPA    مـولار  6/0 و اسـتخراج کننـده ترکیبــی مجمـوع DEHPA و Cyanex 302® دهــد ، نــشان مـی .
، نمودار زیگمویدی نیکل به سمت راسـت شـیفت          Cyanexایش مقدار   شود با افز    همانطور که ملاحظه می   

کـه  گـردد بطـوری    منجر به کـاهش درصـد اسـتخراج مـی    ®Cyanex 302به عبارتی افزایش . کند پیدا می
pH0.5هـای مختلـف    برای نسبت[DEHPA]:[Cyanex 302®]) 6/-0 ،5/0-1/0 ،4/0-2/0 بـه  ) 3/0-3/0 و

 را بـا  pH تغییرات درصد استخراج نیکل بر حسب 4شکل . باشد  می01/4 و   65/3،  47/3،  3/3ترتیب برابر با    
-3/0 بـا نـسبت   ®Cyanex 302 و DEHPA و مخلوط DEHPA)  مولار3/0(درصد حجمی 10استفاده از 

شود نمودارهای زیگمویـدی مربـوط بـه اسـتخراج نیکـل بـا                همانطور که ملاحظه می   . دهد   را نشان می   3/0
بنـابراین بـا توجـه بـه نتـایج حاصـل از             . انـد   تخراج کننده بر روی یکدیگر منطبق شـده       استفاده از این دو اس    

ــکل ــای  ش ــه4 و 1ه ــی   ب ــر م ــوط     نظ ــتخراج مخل ــت اس ــه قابلی ــد ک ــا ®Cyanex 302 و DEHPAرس    ب
  . باشد  DEHPA)  مولار3/0(درصد حجمی 10 همانند 3/0-3/0نسبت 

 بـر روی منحنـی زیگمویـدی نیکـل در محـدوده      ®Cyanex 302شود عمـلا   که مشاهده میبا توجه به این
5<pH<2) رسـد کـه واکـنش اسـتخراج نیکـل بـا              نظـر مـی     تاثیری ندارد، در اولین نگاه منطقی به      ) 4شکل

 3/0(درصـد حجمـی   10 مـشابه بـا   3/0-3/0 بـا نـسبت   ®CYANEX 302 و DEHPAاسـتفاده از مخلـوط   
 به تنهایی عامـل اسـتخراج کننـده    ®CYANEX 302از طرفی چون .  در نظر گرفته شودDEHPA) مولار

 هـــای تـــوان ایـــن نتیجـــه را بـــرای ســـایر نـــسبت  ، مـــی)1شـــکل ( باشـــد  مناســـبی بـــرای نیکـــل نمـــی

DEHPA: Cyanex 302تـوان واکـنش اسـتخراج را بـصورت زیـر در نظـر        بر این اسـاس مـی  .  تعمیم داد
  :گرفت

)1 (  ( ) ( ) ( )( )( )
2

2 n 2
M n R / R  H M R / R R / R H 2H+ +

−
′ ′ ′+ +  

بنـابراین ثابـت   . باشـند  بیانگر گروه بنیان فسفریک و منو تیوفسفینیک اسـید مـی  ترتیب   به′R و Rکه در آن    
  :شود صورت زیر تعریف میواکنش به

)2 (  ( ) ( )( )( )

( )

2

2 n 2
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′ ′
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)(بر اساس رابطه ضریب توزیع       ) ( )( )( )2 n 2
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−
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′ ′
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و با لگـاریتم گـرفتن از رابطـه فـوق           ) 

  :شود رابطه زیر حاصل می
)3 (  ( )LogD LogK 2pH nLog R / R  H′= + +    

  :باشد تابعی از دماست و بصورت رابطه زیر می) K(که در آن ثابت واکنش 
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)4 (  H S
LogK

2.3RT 2.3R

∆ ∆
= − +  

  بررسی اثر غلظت استخراج کننده و تعیین ضریب استوکیومتری واکنش
د و نیـز کـاتیون      شـو   که واکنش استخراج به ازای یک مول از کاتیون فلزی مورد نظر نوشته مـی              از آنجایی 

 در  2برابر با   ) +H(مورد نظر دو ظرفیتی است، بنابر اصل موازنه بار در یک واکنش، ضریب یون هیدروژن                
، در معادلـه  )n(همچنین جهت محاسبه ضـریب اسـتوکیومتری عامـل اسـتخراج کننـده          . شود  نظر گرفته می  

  .ددبایست غلظت تعادلی عامل استخراج کننده منظور گر ثابت تعادل، می
)5 (  ( )[ ] ( )[ ] [ ]

Orgequ
R / R H = R / R H n M

ο
′ ′ − ×  

)که در آن     )[ ]
equ

R / R H′   ،غلظت تعادلی عامل استخراج کننده ( )[ ]R / R H
ο

 غلظت اولیه عامل استخراج ′
]کننده،   ]

Org
M          مقدار فلز جذب شده توسـط فـاز آلـی و n یب اسـتوکیومتری عامـل اسـتخراج کننـده      ضـر

)بنابراین با رسم تغییرات     . باشد  می ) ( ) equf D LogD nLog[ R / R H]′=  و بـه کمـک روش       pH بر حـسب     −
صورتی محاسبه کرد که مقدار      را به  nتوان مقدار     ، می KaleidaGraphافزار    سعی و خطا و با استفاده از نرم       

ــودار   ــیب نمــ ــریب (شــ ــه  دpHضــ  ــ) 3ر معادلــ ــر بــ ــد 2ا برابــ ــت آیــ ــکل .  بدســ ــرات 5شــ  تغییــ
( ) ( ) equf D LogD nLog[ R / R H]′=  DEHPA را برای کبالت و نیکل توسط مخلـوطی از           pH بر حسب    −

شود مقدار شـیب در جاییکـه    همانطور که ملاحظه می. دهد نشان می) 3/0-3/0( با نسبت ®Cyanex 302و 
 بـرای  nمقـدار  . آید  بدست می  2د برابر با    شو   در نظر گرفته می    5 و   4 به ترتیب برای کبالت ونیکل       nمقدار  

  .درج شده است1سایر ترکیبات محاسبه شد، که نتایج حاصل از آن در جدول 
 بـرای کبالـت و      n عامل استخراج باشد، مقـدار       DEHPAکه تنها   شود در صورتی    همانطور که ملاحظه می   

 عامل استخراج ®Cyanex 302 و DEHPAهمچنین در صورتیکه مخلوطی از .  خواهد بود4نیکل برابر با 
 بـرای   nبـا توجـه بـه اینکـه مقـدار           .  خواهـد بـود    5 و   4ترتیب برابر با       برای کبالت و نیکل به     nباشد، مقدار   

DEHPA و Cyanex 302® واکنش پیشنهادی برای استخراج کبالت ] 9[ است6 و 4 بصورت مجزا برابر با
  :باشد صورت زیر میو نیکل به

)6 (  ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( )

2

2 3

2

2 2

Ni 5 R / R  H R Ni R H 2H

Co 4 R / R  H R / R Co R / R H 2H

+ +

+ +

′ ′+ +

′ ′ ′+ +
  

  بررسی اثر دما و تعیین انتالپی ظاهری واکنش استخراج
همچنـین بـا   . باشد  میLogK، مقادیر عرض از مبدا برابر با )3( و معادله 1با توجه به نتایج حاصل از جدول     

 را نیـز در ایـن دو دمـا بدسـت            LogKتـوان مقـادیر       ، مـی  40 و   C60° فوق در دو دمای      هایانجام آزمایش 
ــرات  . آورد ــم تغیی ــا رس )ب ) equLogK LogD nLog[ R / R H] 2pH′= − ــسب  − ــر ح ــاس   (T/1000 ب ــر اس   ب

  .توان مقادیر انتالپی ظاهری را محاسبه نمود می) 4معادله 
همـانطور کـه   . دهـد   را برای استخراج کبالت و نیکل نشان میT/1000 بر حسب Log K تغییرات 6شکل 
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نتـایج حاصـل از ایـن شـکل نـشان           . باشـد   ر مـی  شود واکنش استخراج کبالت و نیکـل گرمـاگی          ملاحظه می 
امـا  . ، دما تاثیر چشمگیرتری بر روی استخراج این دو فلز دارد®Cyanex 302دهد که با افزایش مقدار  می

ای  ، افزایش دما تاثیر قابـل ملاحظـه  C40<T<20°شود که در  در مورد واکنش استخراج نیکل مشاهده می     
   بـا نـسبت     ®302، بـویژه بـرای مخلـوط اسـتخراج کننـده            C60<T<40°کـه در      سـت ایـن در حـالی    . ندارد

  .دهد افزایش دما تا حدودی تاثیر خود را نشان می) 3/0-3/0(
   بر جدایش کبالت و نیکل®Cyanex 302ثر افزودن ا

 به ازای غلظت مولی عامل استخراج کننـده ثابـت   DEHPA بر ®Cyanex 302که عملا افزودن از آنجایی
 تحت ®Cyanex 302وی منحنی استخراج کبالت تاثیر چندانی ندارد، و از طرفی افزودن بر ر)  مولار6/0(

توان چنین نتیجه گرفت با  گردد، می شرایط مشابه در استخراج نیکل سبب کاهش میزان استخراج نیکل می        
Ni مقـدار  ®Cyanex 302افزایش غلظـت   Co

0.5 0.5pH pH−)   اخـتلافpH   درصـد  50ی  نیکـل و کبالـت بـه ازا
 منجـر بـه جـدایش بهتـر کبالـت از نیکـل       ®Cyanex 302به عبارتی دیگر افزایش . یابد افزایش ) استخراج

Niمقادیر  . گردد  می
0.5pH   و Co

0.5pH     دهنـد کـه بهتـرین        ایـن نتـایج نـشان مـی       .  درج شـده اسـت     2 در جـدول
  .باشد  می3/0-3/0 با نسبت ®Cyanex 302 و DEHPAج کننده جدایش مربوط به مخلوط استخرا

در مـورد کبالـت و      . باشـد   فاکتور جدایش عامل مهمی جهت تعیین انتخاب پذیری در استخراج فلزات می           
  :شود صورت زیر تعریف می نیکل فاکتور جدایش به

)7 (  Co
Co
Ni Ni

D

D
β =  

بـه عبـارتی دیگـر ضـریب        . آیـد   جدایش بهتری بدست مـی    هر چه مقدار ضریب توزیع نیکل کاهش یابد،         
نتایج مربوط به فاکتور جـدایش کبالـت و نیکـل           . گردد  جدایش بیشتر منجر به استخراج انتخابی بهتری می       

 جـدایش  ®Cyanex 302 و DEHPAشود مخلـوط   همانطور که ملاحظه می.  ذکر شده است3در جدول 
همچنـین ایـن مقـادیر نـشان       . دهـد   مـل اسـتخراج اسـت، مـی        عا DEHPAبهتری را نسبت به حالتی که تنها        

  .گیرد  بهترین جدایش صورت میpH>75/2 در ®Cyanex 302 و DEHPAدهند که با مخلوط  می

  نتیجه گیری کلی
کـه   سـت ایـن در حـالی  . باشـد   مـی DEHPA هماننـد  ®Cyanex 302مکانیزم استخراج کبالت توسـط   -1

  .باشد نیکل بسیار ضعیف می در استخراج ®Cyanex 302کرد و نقش  عمل
)ضـریب   (n، ضـریب اسـتوکیومتری   ®Cyanex 302 و DEHPAدر ترکیبات مختلف  -2 )R / R H′ در 

که این ضریب برای کبالـت و        در شرایطی  بدست آمد،    ۵ و   ۴ترتيب    برای کبالت و نیکل به    ) 1معادله  
  .آید می بدست 4 عامل استخراج است، DEHPAتنها  نیکل وقتی که

 گرماگیر اسـت و بـا   ®Cyanex 302 و DEHPAواکنش استخراج کبالت و نیکل توسط مخلوطی از  -3
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  . یابد  میزان انتالپی ظاهری افزایش می®Cyanex 302افزایش مقدار 
همچنین با افـزایش دمـا میـزان    . شود  جدایش کبالت از نیکل بهتر می®Cyanex 302با افزایش مقدار  -4

  .شود جدایش بیشتر می
 .آید  بهترین شرایط جدایش کبالت از نیکل بدست میpH>75/2در  -5
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  f(D) محاسبه شده و معادلات n مقادیر -1جدول

Ni  Co  

n  R  f(D)  n  R  f(D)  
( )R / R H′  

4.00.99-5.11+1.99pH  4.0 0.99-
4.92+2.08pH

DEHPA:Cyanex 
302®=0.6:0.0 

5.00.99-5.28+2.07pH4.1 0.99-
4.46+1.99pH

DEHPA:Cyanex 
302®=0.5:0.1 

5.00.99-5.38+2.04pH4.0 0.99-
4.70+1.98pH

DEHPA:Cyanex 
302®=0.4:0.2 

5.0  0.99  -6.22+2.06pH  4.0  0.99 -
5.03+2.07pH 

DEHPA:Cyanex 
302®=0.3:0.3 

  

Ni مقادیر -2جدول

0.5
pH و Co

0.5
pH و Ni Co

0.5 0.5
pH pH−  

pH0.5 [DEHPA]: [Cyanex 302®] 
Ni  Co Ni-Ni[DEHPA]=0.6 molar Co-Co[DEHPA]:=0.6 molar Ni-Co 

0.6:0.0 3.3 3.04 0 0 0.26 
0.5:0.1 3.47 3.11 0.17 0.07 0.36 
0.4:0.2 3.65 3.11 0.35 0.07 0.54 
0.3:0.3 4.01 3.13 0.71 0.09 0.88 
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   مقادیر ضریب توزیع و فاکتور جدایش کبالت و نیکل -3جدول

DEHPA:Cyanex 302®=0.3:0.3  DEHPA=0.6  

βCo/Ni DNi DCo βCo/Ni  DNi  DCo  
pH 

∞  0  0.055  2.437  0.044  0.108  2.3  

∞  0  0.130  2.709  0.082  0.223  2.5  

20.361  0.014  0.287  2.295  0.215  0.494  2.75  

9.707  0.067  0.649  2.225  0.413  0.919  3  

8.982  0.134  1.207  2.129  0.748  1.593  3.25  

9.030  0.242  2.189  2.035  1.314  2.674  3.4  

10.732  0.393  4.219  1.971  2.278  4.488  3.6  

12.649  0.630  7.969  1.923  4.025  7.741  3.8  

18.762  0.966  18.120  1.950  6.610  12.889  4  
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   تغییرات درصد استخراج کبالت -2شکل    تغییرات درصد استخراج کبالت و-1شکل   
  pHبر حسب    pHنیکل بر حسب   
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   تغییرات درصد استخراج نیکل -4شکل    تغییرات درصد استخراج نیکل-3شکل   
  pHبر حسب   pHبر حسب   
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n=2
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y = -4.26 + 1.53x R= 0.994 
y = -4.5 + 1.74x R= 0.994 

y = -5.03 + 2.07x R= 0.994 
y = -5.98 + 2.59x R= 0.992 
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y = -6.22 + 2.06x R= 0.999 
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  )ب(              )الف (
) تغییرات -5شکل  ) ( ) equf D LogD nLog[ R / R H]′=   pH بر حسب −

  نیکل) کبالت  ب) الف
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-5.33

-4.92

-4.5

-4.08

-3.67

-3.25
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Lo
g 

K

1000/Τ

H=59.54 KJ∆

H=40 KJ∆

∆H=9.79 KJ

  
  )الف (
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  )ب (

  
  T/1000 بر حسب Log K تغییرات -6شکل 

  نیکل ) کبالت  ب) الف




