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 های  نیکل توسط حلال -  استخراج حلالی کبالت مکانیزم و ترمودینامیک
  ®Cyanex 272و  DEHPAمخلوط : دوماورگانوفسفرو، بخش 

  3، اسکندر کشاورز علمداری2سری شناس فتمه ، داود حق1داریوش درویشی
   5، محمد حلالی4سید خطیب الاسلام صدرنژاد

   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
. ه اسـت کبالت و نیکل مورد استفاده قرار گرفت رای استخراجب ®Cyanex 272 و DEHPAدر این مقاله ترکیبی از 

بـه   ®Cyanex 272 و DEHPAمشاهده شد که مکانیزم استخراج نیکل توسط ترکیبی از صورت گرفته در بررسی 
 در ®Cyanex 272 کـه  نقشی در واکنش استخراج نیکـل نـدارد، در حـالی   ®Cyanex 272شکلی است که در آن 

3>pH   همانند تاثیر گذاشته اما ت  کبال استخراجدرDEHPA دهنـد کـه    همچنین این نتایج نشان مـی . کند مین عمل
در این بررسی . شود  منجر به جدایش بهتر کبالت از نیکل میDEHPA به استخراج کننده ®Cyanex 272افزایش 

Co(شـود کـه افـزایش دمـا منجـر بـه افـزایش مقـدار                   مشاهده می 
5.0

Ni
5.0 pHpH  مـولی از    مختلـف هـای      در نـسبت   )−

DEHPA و Cyanex 272®گردد  می.  

  ®DEHPA ،Cyanex 272 مکانیزم، ترمودینامیک، استخراج حلالی، کبالت، نیکل، :  کلیدیواژه های

  
  استاد- 4     استادیار- 5  و3   دانشجوی کارشناسی ارشد-2 و 1
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  مقدمه
  مکــــانیزم و ترمودینامیــــک اســــتخراج حلالــــی کبالــــت و نیکــــل بــــا اســــتفاده از اســــتخراج         

   ®Cyanex 302و  )DEHPA) Di-2-EthylHexyl Phosphoric Acid(هــــای ترکیبــــی  کننـــده 
)Di-4,4,2-TrimethylPenthylmonoThio Phosphonic Acid ((   1[مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت .[

در بخـش   . ها بر روی استخراج کبالت و نیکل پرداخته است         مقاله فوق به بررسی نقش این استخراج کننده       
-باشـد، در حـالی   می عامل افزایش استخراج نیکل ن®Cyanex 302اول این مقاله نشان داده شده است که 

علاوه بر این با استفاده از ضـریب  . کند  عمل میDEHPA همانند ®Cyanex 302که در استخراج کبالت 
n)   ضریب[RH]    مکانیزم و چگونگی استخراج کبالت و نیکل مـورد         )  در معادله استوکیومتریک استخراج

ت اسـتفاده از اسـتخراج      بر اساس اطلاعات بدست آمـده مـشخص شـد در صـور            . بررسی قرار گرفته است   
 5 و 4ترتیـب    در استخراج کبالت و نیکـل بـه  n، مقدار ضریب ®Cyanex 302 و DEHPAکننده ترکیبی 

  . آید بدست می
کارهــای زیــادی بــر روی مکــانیزم و ترمودینامیــک اســتخراج حلالــی کبالــت و نیکــل توســط اســتخراج  

 انجام Ionquest و Cyanex 302® ،Cyanex 272® ،TOA ،PC-88A ،Versatic 10هایی از قبیل  کننده
 Cyanex 272®) Di-4,4,2-Trimethyl Penthyl و®Cyanex 302که هنگـاهی کـه از   ] 9-2[شده است

Phosphoric Acid((شود، مقدار ضریب  به عنوان استخراج کننده استفاده میn  و 4، در استخراج کبالـت 
   ].14-10[ بدست آمده است4 و6در استخراج نیکل به ترتیب 

یک استخراج کننـده بـر روی اسـتخراج         ) Synergistic(همچنین کارهای زیادی نیز بر روی اثر همپوشان         
های دیگر انجام شده است که با توجه به مشکل بودن جدایش کبالت و نیکل با استفاده از استخراج                    کننده
هـای     اسـتخراج کننـده    .های عمومی، سعی شده است شرایط جدایش کبالت و نیکل را بهبود بخشند             کننده

دهند امـا اسـتفاده       گروه سیانکس انتخاب پذیری مناسبی را جهت جدایش کبالت و نیکل از خود نشان می              
  .از آنها به دلیل قیمت بالای آن، چندان مقرون به صرفه نیست

 در ®Cyanex 302 و DEHPAبه دنبال تحقیقات انجام شـده بـر روی خـواص اسـتخراج کننـده ترکیبـی       
، در این مقاله نیز سعی شده است مکانیزم، ترمودینامیک استخراج حلالی کبالت و نیکل توسـط      بخش اول 

هـا مـورد     به عنوان گروه جدیدی از اسـتخراج کننـده  ®Cyanex 272 و DEHPAترکیب استخراج کننده 
  .بررسی قرار گیرد

  مواد و روش تحقیق
های ترکیبـی رقیـق شـده         اگانه توسط حلال   جد صورتبههای فلزی کبالت و نیکل موجود در فاز آبی            یون

 DEHPAآمریکـا و  ) Cyanamid( ساخت شرکت سـیانامید  ®Cyanex 272. در کروزین استخراج شدند
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 DEHPAهای مختلف مـولی از   ها نسبتدر این آزمایش. باشد می سوییس) Fluka(ساخت شرکت فلوکا 
 خـالص بـا   DEHPAچنـین جهـت مقایـسه    و هم3/0-3/0 و 2/0-4/0، 1/0-5/0 به ترتیب ®Cyanex 272و 

های آبی و آلی بـه   های مساوی از محلول  در این بررسی حجم   .  مولار مورد استفاده قرار گرفتند     6/0غلظت  
.  شدند تا بـه تعـادل برسـند   زدههممدت یک ساعت و در دمای محیط توسط یک دستگاه همزن مکانیکی            

. گیـری شـدند   های آبی انـدازه   محلولpHجدایش جدایش دو فاز توسط قیف دکانتور انجام شد و پس از   
هـای آبـی و      برای تعیین درصد استخراج و ضریب توزیع یون فلزی در فاز آبی و فاز آلی، غلظـت محلـول                  

های آبـی بـه روش تیتراسـیون مـستقیم و بـا اسـتفاده از محلـول                    آنالیز محلول . آلی مورد آنالیز قرار گرفت    
EDTA    و شناساگر Moruxide  گیری غلظت فاز آلی مقدار        برای اندازه .  انجام شدcc10     از فاز آلی باردار 

سازی    دقیقه در دمای محیط تحت عملیات تهی       30 به مدت    gr/lit200 اسید سولفوریک    cc20شده توسط   
همچنـین  . سازی به روش تیتراسیون آنـالیز شـدند   های آبی حاصل از تهی      سپس غلظت محلول  . قرار گرفت 

 انجام شد کـه بـرای کنتـرل دمـا از یـک      C1±° با دقت دمایی    C 60  ،40  ،20°دمای  ها در سه    این آزمایش 
  .ماری استفاده شد حمام بن

   و بحثیافته ها
 های پایین قادر به استخراج pH در ®Cyanex 272ها و مطالعاتی که انجام شد، مشاهده شد که  در بررسی
. باشـد   قادر به استخراج کبالت نمی®pH Cyanex 272>3که در مورد کبالت در باشد در حالی نیکل نمی

. توانـد در اسـتخراج کبالـت نقـش داشـته باشـد        مـی ®pH Cyanex 272این در حالیستکه در بالاتر از این 
 و  DEHPA مـولار    3/0 را بـا اسـتفاده از        pH تغییرات درصد استخراج کبالـت و نیکـل بـر حـسب              1شکل  

Cyanex 272®شـود در   میهمانطور که ملاحظه . دهد  نشان میpH   5(هـای پـایین<pH (Cyanex 272® 
بر همین اسـاس فرضـیه جـدایش کبالـت و نیکـل بـا اسـتفاده از اسـتخراج                    . نقشی در استخراج نیکل ندارد    

بنابراین تعیین مکـانیزم و ترمودینامیـک اسـتخراج کبالـت و نیکـل بـا                . های ترکیبی سرچشمه گرفت     کننده
  .نیز از اهداف اصلی این پروژه قرار گرفتهای ترکیبی  استفاده از استخراج کننده

  مکانیزم استخراج
 بـر روی  ®Cyanex 272 و DEHPAتعیین مکـانیزم اسـتخراج منـوط بـه تـشخیص چگـونگی انـدرکنش        

 بر ®Cyanex 272 و DEHPAکار آزمایشهایی صورت گرفت تا در آن نقش  برای این. باشد یکدیگر می
 را بـا  pH تغییرات درصد استخراج کبالت بـر حـسب         2ل  شک. روی استخراج کبالت و نیکل مشخص شود      

 مـولار   6/0 و استخراج کننـده ترکیبـی مجمـوع          DEHPA)  مولار 6/0(درصد درصد حجمی    20استفاده از   
DEHPA و Cyanex 272®شود نمودار تغییرات درصد استخراج  همانطور که ملاحظه می. دهد ، نشان می
 ®Cyanex 302 بـر خـلاف   [®Cyanex 272 ]:[DEHPA]های مختلـف    برای تمامی نسبتpHبر حسب 
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، نمودار زیگمویدی کبالت به سمت راسـت شـیفت          Cyanexباشد و با افزایش مقدار        بصورت یکسان نمی  
  .کند پیدا می
)  مـولار 6/0(درصد درصد حجمی 20 را با استفاده از pH تغییرات درصد استخراج نیکل بر حسب       3شکل  

DEHPA مـولار  6/0ی مجمـوع   و اسـتخراج کننـده ترکیب ــ DEHPA و Cyanex 272® دهــد ، نــشان مـی .
، نمودار زیگمویدی نیکل به سمت راسـت شـیفت          Cyanexشود با افزایش مقدار       همانطور که ملاحظه می   

 3/0(درصـد حجمـی   10 را با اسـتفاده از  pH تغییرات درصد استخراج نیکل بر حسب 4شکل . کند  پیدا می 
همـانطور کـه   . دهد  را نشان می3/0-3/0 با نسبت ®Cyanex 272  وDEHPA و مخلوط DEHPA) مولار

شود نمودارهای زیگمویدی مربوط به استخراج نیکل با استفاده از این دو اسـتخراج کننـده بـر                    ملاحظه می 
رسد که قابلیـت      نظر می    به 4 و   1های    بنابراین با توجه به نتایج حاصل از شکل       . اند  روی یکدیگر منطبق شده   

)  مـولار 3/0(درصـد حجمـی   10 هماننـد  3/0-3/0 با نـسبت  ®Cyanex 272 و DEHPAخلوط استخراج م
DEHPA  باشد.  

 بـر روی منحنـی زیگمویـدی نیکـل در محـدوده      ®Cyanex 272شـود عمـلا    با توجه به اینکه مشاهده می
5<pH<2)   ا رسـد کـه واکـنش اسـتخراج نیکـل ب ـ            نظر مـی    تاثیری ندارد، در اولین نگاه منطقی به      ) 4شکل

)  مـولار 3/0(درصـد حجمـی   10 مشابه با 3/0-3/0 با نسبت ®Cyanex 272 و DEHPAاستفاده از مخلوط 
DEHPAاز طرفی چون .  در نظر گرفته شودCyanex 272® به تنهایی عامل استخراج کننده مناسبی برای 
 تعمـیم  ®DEHPA: Cyanex 272هـای  توان این نتیجه را برای سایر نـسبت  ، می)1شکل ( باشد  نیکل نمی

  :توان واکنش استخراج را بصورت زیر در نظر گرفت بر این اساس می. داد
)1 (  ( ) ( ) ( )( )( )

2

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

−
′ ′ ′+ +  

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

)2 (  ( ) ( )( )( )

( )

2
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)(بر اساس رابطه ضریب توزیع       ) ( )( )( )2 n 2
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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 
)4 (  H S

LogK
2.3RT 2.3R

∆ ∆
= − +  
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   اثر غلظت استخراج کننده و تعیین ضریب استوکیومتری واکنشبررسی
شـود و نیـز کـاتیون         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          . دشو  نظر گرفته می  

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

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

ο
′ ′ − ×  

)که در آن     )[ ]
equ

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

 غلظت اولیه عامل استخراج ′
]کننده،   ]

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

)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    خطا و با استفاده از نرم     سعی و   

 . بدست آید2برابر با )) 3( در معادله pHضریب (شیب نمودار 

)تغییرات  ) 5(شکل   ) ( ) equf D LogD nLog[ R / R H]′=  را بـرای کبالـت و نیکـل توسـط           pH بـر حـسب      −
شـود   همانطور که ملاحظه مـی . دهد نشان می) 3/0-3/0( با نسبت ®Cyanex 272 و DEHPAمخلوطی از 

 2شـود برابـر بـا          در نظر گرفته می    5 و   8/3-4 به ترتیب برای کبالت ونیکل       nمقدار شیب در جاییکه مقدار      
 درج شـده  1 برای سایر ترکیبات محاسبه شد، کـه نتـایج حاصـل از آن در جـدول     nمقدار . آید بدست می 

  .است
 بـرای کبالـت و      n عامل استخراج باشد، مقـدار       DEHPAکه تنها   شود در صورتی     ملاحظه می  همانطور که 

 نیـز عامـل   ®Cyanex 272 و DEHPAهمچنـین در صـورتیکه مخلـوطی از    .  خواهـد بـود  4نیکل برابر بـا  
 بـرای  nبـا توجـه بـه اینکـه مقـدار      .  خواهـد بـود  4 بـرای کبالـت و نیکـل برابـر بـا          nاستخراج باشد، مقدار    

DEHPA و Cyanex 272®   واکـنش پیـشنهادی بـرای اسـتخراج     ] 12-10[ اسـت 4 بصورت مجزا برابـر بـا
  :باشد صورت زیر میکبالت و نیکل به

)6 (  ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( )

2

2 2

2

2 2

Ni 4 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  میLogKبدا برابر با ، مقادیر عرض از م)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 
)با رسم تغییرات    . آورد ) equLogK LogD nLog[ R / R H] 2pH′= − بر اسـاس معادلـه      (T/1000 بر حسب    −

  .توان مقادیر انتالپی ظاهری را محاسبه نمود می) 4
همـانطور کـه   . دهـد   را برای استخراج کبالت و نیکل نشان میT/1000 بر حسب Log K تغییرات 6 شکل



  هشتمین کنگره سالیانه انجمن مهندسین متالورژی ایران  1026

نتـایج حاصـل از ایـن شـکل نـشان           . باشـد   شود واکنش استخراج کبالت و نیکـل گرمـاگیر مـی            ملاحظه می 
 ، تـاثیر دمـا روی اسـتخراج ایـن دو    ®Cyanex 302 بر خلاف ®Cyanex 272دهد که با افزایش مقدار  می

همچنـین نتـایج حاصـل از       . یابد شود بطوریکه میزان انتالپی ظاهری برای هر دو فلز کاهش می           فلز کمتر می  
 ®Cyanex 272 بـه  DEHPAهـای   دهند که مقادیر انتالپی ظاهری کبالت در تمام نـسبت   نشان می6شکل 

شود تا در دمای بالا      عث می این تفاوت در مقادیر انتالپی ظاهری با      . باشد کمتر از مقادیر مربوط به نیکل می      
نمودارهای زیگمویدی کبالت بهتر از نمودارهای زیگمویدی نیکل به سمت چپ شیفت پیدا کنـد کـه در                  

  .شود نتیجه آن شرایط جدایش کبالت و نیکل بهتر می
   بر جدایش کبالت و نیکل®Cyanex 272ثر افزودن ا

 بـه ازای غلظـت مـولی عامـل     DEHPA  بـر ®Cyanex 302در بخش اول مقاله مـشاهده شـد کـه افـزودن     
با توجه به مشابه بـودن      (داد   نمودارهای زیگمویدی کبالت را شیفت نمی     )  مولار 6/0(استخراج کننده ثابت    

که نمودارهای زیگمویـدی نیکـل را بـه     در استخراج کبالت در حالیDEHPA با ®Cyanex 302خواص 
شـود تــا نمودارهــای    منجـر مــی DEHPA  بــه®Cyanex 272امـا افــزودن  . داد سـمت راســت شـیفت مــی  

 نـشان   3 و   2هـای البته نتـایج حاصـل از شـکل         . زیگمویدی کبالت و نیکل به سمت راست شیفت پیدا کند         
توان انتظار داشت که     بنابراین می . دهند که جابجایی نمودارهای زیگمویدی نیکل بیشتر از کبالت است          می

 داشـته باشـد و   DEHPA بـه اسـتخراج کننـده     جدایش بهتری نسبت®Cyanex 272 و DEHPAمخلوط 
Niمنجر به افزایش مقدار      Co

0.5 0.5pH pH−)   اختلافpH       شـود، در   ) درصد استخراج 50 نیکل و کبالت به ازای
Niمقـادیر  .  نباشـد ®Cyanex 302 و DEHPAحالیکه به خـوبی مخلـوط   

0.5pH و Co
0.5pHدرج 2ر جـدول   د 

 و  DEHPAدهند که بهترین جـدایش مربـوط بـه مخلـوط اسـتخراج کننـده                  این نتایج نشان می   . شده است 
Cyanex 272® باشد  می3/0-3/0 با نسبت.  

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

)7 (  Co
Co
Ni Ni

D

D
β =  

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

 جـدایش  ®Cyanex 272 و DEHPAشود مخلـوط   حظه میهمانطور که ملا.  ذکر شده است3در جدول 
همچنـین ایـن مقـادیر نـشان       . دهـد    عامـل اسـتخراج اسـت، مـی        DEHPAبهتری را نسبت به حالتی که تنها        

  .گیرد  بهترین جدایش صورت میpH>3 در ®Cyanex 272 و DEHPAدهند که با مخلوط  می
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  نتیجه گیری کلی
 در اسـتخراج کبالـت و نیکـل بـسیار ضـعیف      ®Cyanex 272کـرد و نقـش     عمـل pH>5 و pH>3 در -1

   در استخراج کبالت تاثیر گذار است®pH ،Cyanex 272<3اما در . باشد می
)ضـریب   (n، ضـریب اسـتوکیومتری   ®Cyanex 272 و DEHPA در ترکیبات مختلـف  -2 )R / R H′ در 

 عامـل اسـتخراج     DEHPAتنهـا     شرایطی کـه    در  بدست آمدو همچنين   ۴برای کبالت و نیکل     )) 1(معادله  
  .آید  بدست می4است، این ضریب برای کبالت و نیکل 

 گرمـاگیر اسـت و بـا    ®Cyanex 272 و DEHPA واکنش استخراج کبالت و نیکل توسط مخلوطی از -3
  . یابد  میزان انتالپی ظاهری کاهش می®Cyanex 272افزایش مقدار 

Niیزان  م®Cyanex 272 با افزایش مقدار -4 Co
0.5 0.5pH pH−یابد و جدایش کبالت از نیکـل بهتـر     افزایش می

  .شود همچنین با افزایش دما میزان جدایش بیشتر می. گیرد صورت می
 .آید  بهترین شرایط جدایش کبالت از نیکل بدست میpH>3 در -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+1.99pH4.0 0.99 -4.92+2.08pH DEHPA:Cyanex 302®=0.6:0.0 
4.00.99 -5.87+2.05pH4.0 0.99 -5.17+2.03pH DEHPA:Cyanex 302®=0.5:0.1 
4.00.99 -6.68+2.06pH4.0 0.99 -5.45+2.05pH DEHPA:Cyanex 302®=0.4:0.2 
4.0 0.99  -6.59+1.95pH 3.8  0.98  -5.64+2.01pH  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 272®] 
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 3.59 3.25 0.29 0.21 0.34 
0.4:0.2 3.91 3.39 0.61 0.35 0.52 
0.3:0.3 4.12 3.48 0.82 0.44 0.64 

  
   مقادیر ضریب توزیع و فاکتور جدایش کبالت و نیکل -3جدول 

DEHPA:Cyanex 272®=0.3:0.3  DEHPA=0.6  
βCo/Ni  DNi DCo βCo/Ni  DNi  DCo  

pH 

∞  0  0.014  2.437  0.044  0.108  2.3  
∞  0  0.04  2.709  0.082  0.223  2.5  
∞  0  0.112  2.435  0.223  0.543  2.8  

8.677  0.025  0.216  2.308  0.405  0.934  3  
6.656  0.071  0.472  2.105  0.844  1.776  3.25  
6.298  0.167  1.05  1.968  1.713  3.371  3.5  
6.831  0.354  2.417  1.915  3.452  6.610  3.75  
9.698  0.718  6.968  1.874  6.868  12.870  4  

20.503  1.225  25.110  1.977  11.422  22.585  4.2  
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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   

  

-1

0

1

2

3

2.5 3 3.5 4

n=2
n=3
n=3.8
n=4
n=5

y = -4.54 + 1.47x R= 0.98

y = -5 + 1.72x R= 0.98
y = -5.64 + 2.01x R= 0.98
y = -5.85 + 2.1x R= 0.98

y = -7.22 + 2.68x R= 0.97

pH

Lo
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y = -5.04 + 1.35x R= 0.99 
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y = -6.59 + 1.95x R= 0.99
y = -8.39 + 2.54x R= 0.99
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gD

-n
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g[
R

H
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u

 
  )ب(            )الف (

) تغییرات -5شکل  ) ( ) equf D LogD nLog[ R / R H]′=   pH بر حسب −
  نیکل) کبالت  ب) الف
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  )ب (

  T/1000 بر حسب Log K تغییرات -6شکل 
  نیکل ) کبالت  ب) الف


