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A B S T R A C T

In the zinc production Nickel are removed from zinc solution by cementation with zinc powder. The high consumption of 
zinc powder lead to increased production costs. Undoubtedly, increasing the speed and efficiency of the process can help 
improve the process. In this study, an attempt was made to produce zinc foam with a very high specific surface area by 
creating nanostructured zinc foam with nano-pore structure via the electrodeposition method. Zinc foam with a very high 
specific surface area was produced and used in the cementation process. The specific surface area of the obtained foams, 
which was measured by the BET method, was found to be between 8 and 480 m2/g. A kinetic study of the cementation rate 
was conducted with the produced foams in a non-continuous reactor by examining parameters such as temperature, time, 
pH, stirring speed, and Zinc stokiometry. The decrease in the concentration of the nickel over time was investigated, and 
the Avrami and shrinking core models were found to have a better fit with the obtained results. Ultimately, the Avrami kinetic 
model was proposed for this reaction. The results indicated that control is exerted by the diffusion of ions from the boundary 
layer. Temperature was found to increase the reaction rate, and the activation energy was calculated to be 4.7 kJ/mol. It 
was observed that increasing the temperature and stirring speed has an increasing effect on the Avrami exponent n, and 
the values of n increase from 0.82 to 0.9 and from 0.73 to 0.89, respectively.
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چکیده
یــون نیــکل در فراینــد تولیــد روی، بــه روش سمنتاســیون بــا پــودر روی، از محلــول ســولفاتی روی حــذف می‌شــود. مصــرف زیــاد پــودر روی باعــث افزایــش هزینــه تولیــد می‌شــود. 
بــی شــک افزایــش ســرعت و راندمــان فراینــد می‌توانــد بــه بهبــود فراینــد کمــک کنــد. در ایــن پژوهــش ســعی شــد بــا ایجــاد فــوم روی نانــو ســاختار دارای نانــو حفــره، بــا روش 
 BET ــا روش ــژه فوم‌هــای بدســت آمــده کــه ب ــالا تولیــد و از آن در فراینــد سمنتاســیون اســتفاده شــود. ســطح وی ــا ســطح ویــژه بســیار ب رســوب‌دهی الکترولیتــی، فــوم روی ب
ــا بررســی  ــر پیوســته ب ــور غی ــای ایجــاد شــده در راکت ــا فوم‌ه ــه ســینتیکی ســرعت سمنتاســیون ب ــد. مطالع ــرم بدســت آم ــر گ ــع ب ــر مرب ــا 480 مت ــن 8 ت ــری شــد بی اندازه‌گی
پارامترهایــی ماننــد دمــا، زمــان، اســیدیته محلــول، ســرعت همزنــی و اســتوکیومتری روی انجــام گرفــت و کاهــش غلظــت یــون نیــکل محلــول بــا زمــان مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
بــا توجــه بــه نتایــج بدســت آمــده، در دو مــدل ســینتیکی آورامــی و هســته کاهنــده تطابــق بیشــتری یافــت شــد و نهایتــا مــدل آورامــی بــرای ســینتیک ایــن فراینــد پیشــنهاد 
گردیــد. نتایــج بدســت آمــده کنتــرل بــه وســیله نفــوذ یــون از لایــه مــرزی را نشــان داد. دمــا باعــث افزایــش ســرعت واکنــش بــوده و انــرژی اکتیواســیون4/7 کیلــو ژول بــر مــول 
محاســبه گردیــد. مشــاهده شــد افزایــش دمــا و ســرعت همزنــی بــر ضریــب n معادلــه آورامی‌تاثیــر افزایشــی دارد و مقادیــر n رابــه ترتیــب از 0/82 بــه 0/9 و از 0/73 بــه 0/89 

ــد. ــش می‌ده افزای

واژه‌های کلیدی: سمنتاسیون یون نیکل، سینتیک سمنتاسیون، مدل آورامی، فوم روی، روی نانو ساختار، روی نانو حفره.
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تاریخچه تحقیق

مقدمه

 سمنتاســیون )احیــا  فلــزات بــا اســتفاده از فلــزی فعال‌تــر( 
ســابقه‌ای بســیار طولانــی در علــم متالــورژی دارد ]1[. 
ــب  ــز نجی ــک فل ــی ی ــه‌ی جایگزین ــر پای ــش ب ــن واکن ای
ــود و در  ــام می‌ش ــر انج ــزی فعال‌ت ــط فل ــال( توس )کم‌فع
ــرای تصفیــه و اســتخراج فلــزات کاربــرد  صنایــع مختلــف ب
ــن  ــتفاده در ای ــورد اس ــزات م ــن فل ــی از رایج‌تری دارد. یک
فرآینــد، فلــز روی اســت. در بیشــتر مــوارد، روی بــه شــکل 
پــودر یــا غبــار بــه کار مــی‌رود. در فرآینــد تصفیــه فلــز روی، 
از سمنتاســیون بــا پــودر روی بــرای حــذف نیــکل و کادمیــم 
اســتفاده می‌شــود. ایــن فرآینــد در صنعــت بــا نــام تصفیــه 
ســرد شــناخته می‌شــود. ایــن قراینــد اغلــب بــا اســتفاده از 
پــودر معمــول تجــاری روی بــا ســطح ویــژه حــدود 8 تــا 12 

ــد  ــن فرآین ــان ای ــرد. زم ــر گــرم انجــام می‌گی ــع ب ــر مرب مت
صنعتــی بســته بــه مقــدار نیــکل و کادمیــم حــدود 4 تــا 8 
ســاعت اســت، ]2-5[. واکنــش سمنتاســیون نیــکل معمــولاً 
ــا 70 درجــه ســانتی‌گراد انجــام می‌شــود و  در دمــای 50 ت

بــه شــکل معادلــه1 زیــر اســت:]2, 6[ 

 

 

  ↓Ni+                                                    1معادله 
 
 

𝑋𝑋 = 1 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(−𝑘𝑘 ∗ 𝑡𝑡𝑛𝑛) 
 
 

ln(1 − 𝑋𝑋) = −𝐾𝐾𝑡𝑡𝑛𝑛 
 
 
 
 

𝐾𝐾′ ∗ 𝑡𝑡 = (−ln(1 − 𝑋𝑋))
1
𝑛𝑛 

)معادله1(
تعــادل  بایــد  واکنــش،  ایــن  شــدن  کامــل  بــرای 
ترمودینامیکــی برقــرار شــود و غلظــت یــون نیــکل تــا حــد 
ــد  ــز بای ــش نی ــر ســرعت واکن ــد. از نظ ــش یاب ــادی کاه زی
نیــکل در زمــان مناســبی نیــکل حــذف شــود. بــرای بررســی 
ــده  ــته کاهن ــدل هس ــش، از م ــن واکن ــینتیکی ای ــار س رفت
ــرد دارد  اســتفاده می‌شــود ]7[. ایــن مــدل در حالتــی کارب
ــکل(  ــاً نی ــول )مث ــم از محص ــبتاً متراک ــه‌ای نس ــه لای ک
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ســطح ذرات را بپوشــاند، ماننــد آنچــه در سمنتاســیون کادمیــم و ســرب 
ــور  ــده به‌ط ــول تشکیل‌ش ــر محص ــا اگ ــود]5, 8[. ام ــاهده می‌ش مش
ــز کاهنــده )مثــل روی( را نپوشــاند، اســتفاده از ایــن  کامــل ســطح فل
مــدل مناســب نیســت در چنیــن شــرایطی می‌تــوان از مــدل دیگــری 
بــه نــام مــدل آورامــی بهــره گرفــت. ایــن مــدل بــر پایــه‌ی ســینتیک 
رشــد کریســتال‌ها بنــا شــده اســت و واکنــش را بــا معادلــه‌ای متفــاوت 
ــه  ــه 2 ارائ ــوان معادل ــه عن ــه ب ــن معادل ــد ]9, 10[. ای ــف می‌کن توصی

شــده اســت.

 

 

  ↓Ni+                                                    1معادله 
 
 

𝑋𝑋 = 1 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(−𝑘𝑘 ∗ 𝑡𝑡𝑛𝑛) 
 
 

ln(1 − 𝑋𝑋) = −𝐾𝐾𝑡𝑡𝑛𝑛 
 
 
 
 

𝐾𝐾′ ∗ 𝑡𝑡 = (−ln(1 − 𝑋𝑋))
1
𝑛𝑛 

)معادله2(                                        

کــه در اینجــا x  کســر پیشــرفت واکنــش t زمــان و K  ثابت ســینتیکی 
واکنــش اســت. بــا لگاریتم‌گیــری از طرفیــن معادلــه 2 بدســت آمــده و 

ســپس معادلــه 3 بازنویســی کرد.

 

 

  ↓Ni+                                                    1معادله 
 
 

𝑋𝑋 = 1 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(−𝑘𝑘 ∗ 𝑡𝑡𝑛𝑛) 
 
 

ln(1 − 𝑋𝑋) = −𝐾𝐾𝑡𝑡𝑛𝑛 
 
 
 
 

𝐾𝐾′ ∗ 𝑡𝑡 = (−ln(1 − 𝑋𝑋))
1
𝑛𝑛 

)معادله3(                                             

و با گرفت ریشه n  از طرفین 

 

 

  ↓Ni+                                                    1معادله 
 
 

𝑋𝑋 = 1 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(−𝑘𝑘 ∗ 𝑡𝑡𝑛𝑛) 
 
 

ln(1 − 𝑋𝑋) = −𝐾𝐾𝑡𝑡𝑛𝑛 
 
 
 
 

𝐾𝐾′ ∗ 𝑡𝑡 = (−ln(1 − 𝑋𝑋))
1
𝑛𝑛                                        )4معادله(

بررســی‌های  در  اصلــی  معادلــه  عنــوان  بــه  می‌آید.کــه  بدســت 
ســینتکی منطبــق بــا مــدل آورامــی اســتفاده می‌شــود.در ایــن معادلــه 
n بــه عنــوان ضریــب معادلــه آورامــی نقــش بســیار مهمــی در ســرعت 
واکنش‌هــا و مورفولــوژی محصــولات تشــکیل شــده منطبــق بــا مــدل 

ــی دارد]9, 10[. آورام
پیشینه تحقیق

در فرآینــد تولیــد روی در ایــران، پــس از افــزودن پــودر روی بــه 
محلــول، کیکــی )پســماند جامــد( باقــی می‌مانــد کــه همچنــان حــاوی 
ــامل  ــک ش ــن کی ــت. ای ــداده اس ــز روی واکنش‌ن ــادی فل ــر زی مقادی
ــن  ــت ]11[. ای ــکل اس ــد نی ــدود ۱ درص ــم و ح ــد کادمی ــا ۱۷ درص ت
ــا  ــت مجــدد روی اســتفاده می‌شــود و معمــولاً ت ــرای بازیاف پســماند ب
ــه  ــد مرحل ــس از چن ــا پ ــردد. ام ــت می‌گ ــه روی آن بازیاف ــه مرتب س
بازیافــت، مقــدار نیــکل موجــود در کیــک بــه ۲ تــا ۴ درصــد افزایــش 
می‌یابــد. در ایــن حالــت، کیــک دیگــر بــرای بازیافــت مناســب نیســت 
ــی  ــا محل‌هــای انباشــت کیک‌هــای ضایعات و در محوطــه کارخانه‌هــا ی
ــک  ــن کی ــو ای ــود. دپ ــادر می‌ش ــکل ص ــع نی ــوان منب ــه عن ــا ب ــو ی دپ
باعــث ایجــاد مشــکلات زیســت‌محیطی شــده و در مــواردی کادمیــم و 

ــد]12, 13[. ــوذ می‌کنن ــی نف ــع آب زیرزمین ــه مناب ــکل ب نی
ــان روی  ــک چرخ ــتفاده از دیس ــا اس ــش ]14[ ب ــی و همکاران مخلوف
ــد کــه  ــول ســولفاتی، نتیجــه گرفتن ــکل از محل ــرای سمنتاســیون نی ب
واکنــش سمنتاســیون کنترل‌شــونده توســط نفــوذ و از درجــه اول 
ــه  ــت اولی ــژه، غلظ ــطح وی ــش س ــه افزای ــد ک ــان دادن ــا نش ــت. آنه اس
نیــکل و دمــا تأثیــر زیــادی در افزایــش ســرعت واکنــش دارنــد. انــرژی 
ــر مــول محاســبه شــد.  فعال‌ســازی ایــن واکنــش نیــز ۲۴ کیلــوژول ب
کاســارولی و همــکاران ]2[ اعــام کردنــد کــه افــزودن پــودر روی بــه 
ــکل را  ــد نی ــتوکیومتری( نمی‌توان ــدار اس ــه مق ــک ب ــم )نزدی ــدار ک مق

ــودر روی  ــی پ ــدار اضاف ــا اســتفاده از مق ــد. ام ــا حــد لازم حــذف کن ت
)بیشــتر از اســتوکیومتری( در دســتیابی بــه خلــوص بــالا مؤثــر اســت. 
ــول  ــکل از محل ــیون نی ــی سمنتاس ــکاران ]15[ در بررس ــدم و هم مق
آمونیاکــی، شــرایط بهینــه تعییــن کردنــد: مطابــق ایــن پژوهــش دمــا: 
۳۵ درجــه ســانتی‌گراد، زمــان: ۴۵ دقیقــه، مقــدار پــودر روی:1/6 
گــرم در لیتــر، انــدازه متوســط ذرات: ۷۰ میکرومتــر بــه عنــوان 
ــرم  ــال ج ــا بررســی انتق ــب ]16[، ب ــد.مخلوفی و دی ــن ش ــه تعیی بهین
ــولفات  ــول س ــان روی از محل ــک چرخ ــرودی دیس ــتم الکت در سیس
ــد. آن‌هــا همچنیــن  ــه دادن ــرای انتقــال جــرم ارائ ــی ب نیــکل، مدل‌های
بــا اســتفاده از پــودر روی ]17[، معــادلات انتقــال جــرم در سمنتاســیون 
ــد. ــه کردن ــز ارائ ــس را نی ــاوی م ــای ح ــت از محلول‌ه ــکل و کبال نی

صفــرزاده و همــکاران ]6، 18[ در فرآینــد بازیافــت روی از فیلترکیــک 
حــاوی کادمیــم و نیــکل، شــرایط بهینــه سمنتاســیون نیــکل را دمــا ۸۰ 
درجــه ســانتی‌گراد، زمــان واکنــش ۱۵ دقیقه،ســرعت هــم‌زدن۵۰ دور 
ــا مقــدار  ــر ب ــا 3/9و مقــدار پــودر روی براب ــر دقیقــه، pH بیــن 4/1ت ب

ــد. ــام کردن اســتوکیومتری اع
ــیون ]19[  ــن سمنتاس ــردن حی ــوند ک ــرا س ــد اولت ــی مانن ــر عوامل اث
اســتفاده از فعــال کننــده هــا ]20-22[، اســتفاده از ســورفکتانت ]21[ 
]23[ در فراینــد سمنتاســیون نیــز مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
همچنیــن ســینتیک واکنش‌هــای سمنتاســیون نیــز در کارهــای 
بســیاری بررســی شــده اســت]5, 8, 26-24[ کــه در بعضــی بررســی‌ها 
ــا نفــوذ از خاکســتر )لایــه فلــز ســمانته  گــزارش شــده کــه واکنــش ب
ــر صافــی ســطح بســیار تاکیــد شــده  ــر اث شــده( کنتــرل می‌شــود و ب
اســت]26[ همچنیــن در بعضــی پژوهشــها کنتــرل توســط لایــه 
مــرزی اعــام شــده و ســرعت همــزدن پارامتــر موثــری گــزارش شــده 
ــا مــدل هســته کاهنــده  اســت]24[ بخشــی از داده هــای ســینتیکی ب
در حالتــی کــه ذره بــه صــورت کــره و کنتــرل کننــده نفــوذ از خاکســتر 
ــرای شــکل  ــدل ب ــن م ــد ای ــر چن ــق داده شــده اســت. ه اســت، تطاب

ــه داده اســت.  ــه ارای ــز معادل ــف نی ذرات مختل
بــا توجه به اهمیت ســطح واکنــش در فرآیند سمنتاســیون]26-17,21[ 
ــب  ــد موج ــالا می‌توان ــژه ب ــطح وی ــا س ــزی ب ــای فل ــتفاده از فوم‌ه اس
ــی  ــور کل ــزی به‌ط ــای فل ــود. فوم‌ه ــد ش ــن فرآین ــان ای ــش راندم افزای
ــر  ــه ه ــوند ک ــیم می‌ش ــته تقس ــلول بس ــاز و س ــلول ب ــوع س ــه دو ن ب
ــی از  ــوند ]27-29[. برخ ــد می‌ش ــی تولی ــای متفاوت ــا روش‌ه ــدام ب ک
ــته  ــلول بس ــای س ــد فوم‌ه ــرای تولی ــاص ب ــور خ ــا به‌ط ــن روش‌ه ای
طراحــی شــده‌اند، در حالــی کــه روش‌هــای دیگــر، بــرای تولیــد 
ــش،  ــن پژوه ــد ]30-32[. در ای ــه کار می‌رون ــاز ب ــلول ب ــای س فوم‌ه
یکــی از اهــداف اصلــی، اســتفاده از فــوم روی ســلول بــاز بــا ســطح ویژه 
بســیار بــالا در واکنــش سمنتاســیون اســت، چــرا کــه ایــن نوع ســاختار 
می‌توانــد به‌طــور مؤثــری ســطح تمــاس بیــن واکنش‌دهنده‌هــا را 

ــازده واکنــش را بهبــود بخشــد. افزایــش داده و ب
یکــی از روش‌هــای مؤثــر بــرای تولیــد فــوم فلــزی ســلول بــاز، اســتفاده 
از فــوم پلی‌یورتــان بــه عنــوان پایــه و تبدیــل آن بــه ســاختاری رســانا 
ــکاری  ــگ )آب ــا روش الکتروپلیتین ــزی ب ــش فل ــال پوش ــق اعم از طری
الکتریکــی( اســت. ایــن روش قــادر اســت فوم‌هایــی بــا تخلخــل بســیار 
بــالا، تــا حــدود ۹۸ درصــد ایجــاد کنــد ]4، 33-37[. فرآینــد ســاخت 
ــطح  ــازی س ــل. فعال‌س ــامل مراح ــه‌گام ش ــورت گام‌ب ــوم به‌ص ــن ف ای
ــس  ــا روش الکترول ــی ب ــازک مس ــش ن ــاد پوش ــان ، ایج ــوم پلی‌یورت ف

بررسی سینتیکی سمنتاسیون یون نیکل از محلول سولفاتی روی...
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ــکاری  ــق آب ــزی از طری ــش فل ــت پوش ــرق( و تقوی ــان ب ــدون جری )ب
ــزی  ــوم فل ــه ف ــوان ب ــن مراحــل، می‌ت ــا اجــرای ای الکتریکــی اســت: ب
ــر  ــاوه ب ــت ]38[.ع ــت یاف ــد دس ــش از ۹۰ درص ــل بی ــا تخلخ روی ب
ایــن، بــرای افزایــش بیشــتر ســطح واکنــش، اســتفاده از الیــاف فلــزی 
بــا ســطح خشــن و ناصــاف پیشــنهاد شــده اســت. ایــن ســاختارها بــه 
ــد  ــود فرآین ــری در بهب ــد نقــش مؤث ــالا می‌توانن ــژه ب ــل ســطح وی دلی
ــاف،  ــن الی ــد ای ــای تولی ــی از روش‌ه ــد. یک ــا کنن ــیون ایف سمنتاس
ریختــن باریکــه مــذاب فلــز روی بــر روی دیســک چرخــان اســت، کــه 
باعــث ایجــاد الیــاف فلــزی بــا قطــر کــم و زبــری بــالا می‌شــود ]39[.

اســتفاده از فوم‌هــای فلــزی بــا ســاختار دندریتــی یکــی از راهکارهــای 
ــیون  ــرد سمنتاس ــود عملک ــژه و بهب ــطح وی ــش س ــرای افزای ــن ب نوی
محســوب می‌شــود. فــوم روی دندریتــی توانســته اســت ســطح 
ــن،  ــد. همچنی ــرم ایجــاد کن ــر گ ــع ب ــر مرب ــژه‌ای در حــدود ۱۲ مت وی
ــن  ــازه‌ای بی ــن ســاختار، در ب ــی حاصــل از ای ــوذرات دندریت ــدازه نان ان
۵۴ تــا ۹۶ نانومتــر گــزارش شــده اســت ]40[. در مطالعــه‌ای دیگــر، از 
طریــق انجمــاد پــودر معلــق در محیــط مناســب، فوم‌هایــی بــا حفراتــی 
ــته‌اند  ــه توانس ــد ک ــد ش ــا ۲۰ میکرومترتولی ــر ت ــدازه ۸ نانومت ــه ان ب
ــاد  ــوم ایج ــرم ف ــر گ ــره در ه ــب حف ــر مکع ــدود ۲۲۰ میلی‌مت ــا ح ت
ــا  ــی ، ب ــوق دندریت ــش‌های ف ــن، پوش ــر ای ــزون ب ــد]41, 42[. اف کنن
اســتفاده از آبــکاری ذرات روی در انــدازه ۳۵ تــا ۴۵ نانومتــر بــر ســطح 
ــر  ــن ب ــش همچنی ــوع پوش ــن ن ــده‌اند ]43[. ای ــال ش ورق روی اعم
ــت  ــا موفقی ــز ب ــی نی ــای کربن ــی و نانولوله‌ه ــای گرافیت ــطح فیبره س
اعمــال شــده و ســاختارهایی بــا ســطح ویــژه بســیار بــالا فراهــم آورده 
اســت ]44, 45[.از ســوی دیگــر، آبــکاری فلــز روی بــر فوم‌هــای مــس 
ــه  ــر ب ــت، منج ــان ثاب ــی جری ــرایط چگال ــژه در ش ــز، به‌وی ــکل نی و نی
ــالا شــده اســت ]46[. در راســتای  ــژه ب ــا ســطح وی تولیــد ســطوحی ب
بهبــود هدایــت الکتریکــی در حیــن ایجــاد فــوم بــه جــای الکترولــس 
ــه عنــوان رساناســاز  در ایــن ســاختارها، از گرافیــت و جوهــر هــادی ب
ســطحی بهــره گرفتــه شــده اســت. ایــن مــواد بــه دلیــل هزینــه پاییــن 
ــد ]4, 34,  ــرار گرفته‌ان ــادی ق ــه زی ــورد توج ــتفاده م ــهولت اس و س
ــادی بررســی  ــر ه ــانایی جوه ــات، خــواص رس ــی از مطالع 35[. در یک
و مشــخص شــد کــه مقاومــت الکتریکــی لایــه ایجــاد شــده، کمتــر از 
ــرای بهینه‌ســازی  ــوده اســت ]28[.ب ــر ســانتی‌متر ب ــو اهــم ب یــک کیل
عملکــرد جوهــر هــادی، ترکیبــی از گرافیــت و کربــن بلــک بــا نســبت 
وزنــی ۸:۱ )گرافیــت بــه کربــن بلــک( تهیــه شــد. ایــن ترکیب توانســته 
ــر ســانتی‌متر را ایجــاد  ــژه، معــادل 0/04 اهــم ب ــن مقاومــت وی کمتری

ــد ]47[. کن
ــل  ــوان عام ــه عن ــودر روی ب ــون از پ ــیون، تاکن ــد سمنتاس در فرآین
ــای  ــتفاده از فوم‌ه ــی اس ــور عموم ــده و به‌ط ــتفاده ش ــده اس احیاکنن
ــل  ــت. دلی ــه اس ــرار نگرفت ــه ق ــورد توج ــژه بالام ــطح وی ــا س ــزی ب فل
ــا  ــد آن‌ه ــالای تولی ــه ب ــا، هزین ــن فوم‌ه ــری از ای ــدم بهره‌گی ــی ع اصل
اســت. در مقابــل، فوم‌هــای تولیدشــده از طریــق آبــکاری الکتریکــی بــر 
ــای  ــی، مزای ــای پلی‌یورتان ــژه فوم‌ه ــری، به‌وی ــای پلیم ــطح پایه‌ه س
قابل‌توجهــی دارنــد. از جملــه ایــن مزایــا می‌تــوان بــه امــکان بازیافــت 
ــوم،  ــت خــود ف ــوم، قابلیــت بازیاف ــر روی ســطح ف ــز سمانته‌شــده ب فل
ــوم اشــاره کــرد.  ــر ســطح ف ــز روی ب ــکاری مجــدد فل و نیــز امــکان آب
ــش از  ــالای بی ــل ب ــبک و تخلخ ــل وزن س ــه دلی ــش، ب ــن پژوه در ای
ــده  ــاب ش ــه انتخ ــتر پای ــوان بس ــه عن ــان ب ــوم پلی‌یورت ــد، ف ۹۰ درص

اســت. بــا توجــه بــه اهمیــت اقتصــادی تولیــد فوم‌هــای فلــزی، تــاش 
ــوم  ــد ف ــازی و تولی ــرای رساناس ــر ب ــای کم‌هزینه‌ت ــا از روش‌ه ــد ت ش
اســتفاده شــود. در مطالعــات پیشــین، بــرای رساناســازی ســطح فــوم، 
ــیمیایی  ــکاری ش ــا آب ــانا ی ــری رس ــش پلیم ــر پوش ــی نظی از روش‌های
ــه  ــواد اولی ــتفاده از م ــل اس ــه دلی ــه ب ــده ک ــتفاده ش ــرق اس ــدون ب ب
ــش  ــمگیری افزای ــور چش ــد را به‌ط ــی تولی ــه نهای ــت، هزین گران‌قیم
می‌دادنــد. در ایــن پژوهــش، به‌منظــور کاهــش هزینه‌هــا، از روش 
تهیــه فــوم بــا اســتفاده از جوهــر هــادی بهــره گرفتــه شــد. تولیــد ایــن 
فوم‌هــا و بررســی خــواص آن‌هــا توســط نگارنــده در مقالــه‌ای پیشــین 
ــاد  ــوم ایج ــاری ف ــاختاری و آم ــل س ــت ]48[، و تحلی ــده اس ــه ش ارائ

ــده اســت ]49[. ــه‌ای دیگــر منتشــر گردی ــز در مقال شــده نی
ــر  ــکل ب ــیون نی ــش سمنتاس ــینتیک واکن ــدا س ــش، ابت ــن پژوه در ای
روی فــوم روی مــورد بررســی قــرار گرفــت و ســپس تأثیــر پارامترهــای 
مختلــف بــر ســرعت واکنــش مطالعــه شــد. هــدف اصلــی مقالــه، ارائــه 
ــد سمنتاســیون  ــف فرآین ــرای توصی ــدل ســینتیکی مناســب ب ــک م ی
نیــکل توســط فــوم روی و تحلیــل تأثیــر پارامترهــای کلیــدی بــر ایــن 

مــدل ســینتیکی اســت.

مواد و روش‌ها

مواد

ــی 0/05  ــا چگال ــاری ب ــرم تج ــان ن ــوم پلی‌یورت ــه از ف ــن مطالع در ای
ــا ۳  ــن ۱ ت ــدازه بی ــا ان ــی ب ــب و حفره‌های ــانتی‌متر مکع ــر س ــرم ب گ
ــتفاده،  ــش از اس ــا پی ــد. فوم‌ه ــتفاده ش ــه اس ــوان پای ــر به‌عن میلی‌مت
بــا اتانــول ۹۶ درصــد )تولیــد شــرکت مــرک( شست‌وشــو داده شــدند. 
ــود  ــی س ــد وزن ــول ۵ درص ــوم، از محل ــطح ف ــی س ــرای چربی‌زدای ب
ســوزآور )NaOH، خالــص محصــول مــرک( و بــرای فعال‌ســازی 
ســطح و اسیدشــویی، از پرمنگنــات پتاســیم )خالــص محصــول مــرک(

بــا غلظــت ۱ گــرم بــر لیتــر و اســید ســولفوریک ۹۸٪ )تولیــد شــرکت 
ــد.  ــتفاده ش ــر اس ــر لیت ــر ب ــت 0/5 میلی‌لیت ــا غلظ ــی( ب ــر مجلل دکت
بــرای ســاخت جوهــر هــادی، از پــودر گرافیــت ۹۹/5٪ درصــد خالــص 
تجــاری )محصــول شــرکت گرافیــت ســراج( اســتفاده شــد کــه توســط 
آســیاب- مخلــوط کــن تــا انــدازه متوســط ۳ میکرومتــر خــرد گردیــد. 
ــتفاده از  ــت بــا اس ــودر گرافی ــژه پ ــطح وی ــز انــدازه ذرات و س آنالی
 Analysette 22 Micro Tecــدل ــزری م ــری لی ــتگاه اندازه‌گی دس
ــر  ــیون جوه ــد. در فرمولاس ــام ش ــاخت شــرکت Frisch انج Plus س
هــادی، از مایــع ســیلیکات ســدیم تجــاری )تولیــد شــرکت آب شیشــه 
ــش،  ــی مراحــل آزمای ــوان چســب اســتفاده شــد.در تمام ــن( به‌عن زری
ــکاری، از  ــول آب ــه محل ــرای تهی ــد. ب ــتفاده گردی ــزه اس از آب دیونی
ــص )محصــول شــرکت مــرک( و اســید اســتیک  ســولفات ســدیم خال
خالص)%100محصــول شــرکت مــرک( بهــره گرفتــه شــد. ورق روی بــا 
ــد  ــوان آن ــازان روی( به‌عن ــرکت خالص‌س ــد ش ــوص ٪98/99 )تولی خل

ــد. ــکاری الکتریکــی اســتفاده گردی ــد آب در فراین
میکروســکوپ  دســتگاه  از  ســطح،  آنالیــز  و  تصویربــرداری  بــرای 
ــدل FEI ESEM QUANTA 200 اســتفاده  ــی روبشــی م الکترون
ــت  ــا دق ــال ب ــرازوی دیجیت ــا اســتفاده از ت ــا ب شــد. وزن‌کشــی نمونه‌ه
0/001گــرم )مــدل KB 360، ســاخت شــرکتKERN ( انجــام شــد. 
اندازه‌گیــری pH توســط pH متــر مــدل 780 ســاخت شــرکت متروهم 
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ــتگاه  ــتفاده از دس ــا اس ــا ب ــی فوم‌ه ــت الکتریک ــت. مقاوم ــورت گرف ص
مولتی‌متــر مــدل VC97 ســاخت شــرکتVICOR  اندازه‌گیــری 
شــد. همچنیــن بــرای تأمیــن جریــان در آبــکاری الکتریکــی، از رکتیفایر 
ــع  ــوان منب ــدلSPS3610 ســاخت شــرکت GWINSTEK به‌عن م
ــرای اندازه‌گیــری ســطح ویــژه فوم‌هــا،  تغذیــهDC اســتفاده گردیــد. ب

ــدل Belsorp mini II اســتفاده شــد. از دســتگاه BET م
روش‌ها

آماده‌سازی فوم

ــاد ۱۰ × ۲۰  ــه ابع ــان ب ــوم پلی‌یورت ــدا ف ــادی، ابت ــوم ه ــه ف ــرای تهی ب
ــه در  ــدت ۱۰ دقیق ــه م ــا ب ــد. نمونه‌ه ــرش داده ش ــر ب × ۲۰ میلی‌مت
اتانــول ۹۶ درصــد غوطــه‌ور شــده و ســپس بــا آب دیونیــزه شست‌وشــو 
ــول ۵  ــه در محل ــدت ۱۰ دقیق ــه م ــا ب ــس از آن، فوم‌ه ــد. پ داده ش
درصــد وزنــی ســود ســوزآور )NaOH( ( قــرار گرفــت و مجــدداً بــا آب 
ــه بعــد، به‌منظــور فعال‌ســازی ســطح،  ــزه شســته شــد. در مرحل دیونی
ــول حــاوی ۱٪حجمــی اســید  ــه در محل ــه مــدت ۱۰ دقیق ــا ب نمونه‌ه
ســولفوریک و پتاســیم پرمنگنــات یــک گــرم بــر لیتــر غوطــه‌ور شــده 
و پــس از شست‌وشــو بــا آب دیونیــزه، در دمــای محیــط خشــک شــد. 
بــرای تهیــه جوهــر هــادی، مقــدار ۵۰ گــرم پــودر گرافیــت بــا انــدازه 
ــد.  ــل ش ــزه ح ــر آب دیونی ــر در ۲۵۰ میلی‌لیت میانگیــن ۳ میکرومت
ســپس ۵ گــرم ســیلیکات ســدیم مایــع بــه مخلــوط افــزوده و محلــول 
به‌مــدت ۲۴ ســاعت بــا همــزن مغناطیســی هــم زده شــد تــا مخلوطــی 
ــه  ــده ب ــل ش ــده متص ــای خشک‌ش ــود. فوم‌ه ــل ش ــت حاص یکنواخ
ســیم مســی ، بــه مــدت ۳۰ دقیقــه در جوهــر رســانا غوطــه‌ور گردیــده 
و پــس از خــارج شــدن از جوهــر، بــه مــدت ۳۰ دقیقــه آویــزان شــدند 
تــا جوهــر اضافــی خــارج شــود و ســپس در آون بــا دمــای ۱۰۰ درجــه 
ســانتی‌گراد خشــک شــدند. بــرای کنتــرل کیفیــت، مقاومــت الکتریکــی 
ــت از ۱۰۰  ــودن مقاوم ــد؛ در صــورت بیشــتر ب ــری ش ــا اندازه‌گی فوم‌ه
ــا مقاومــت  ــد ت اهــم، مراحــل غوطــه‌وری و خشــک‌کردن تکــرار گردی
ــانایی، وزن  ــد رس ــس از تأیی ــد. پ ــش یاب ــدار کاه ــن مق ــر ای ــه زی ب
ــد  ــوان کات ــپس به‌عن ــد و س ــری ش ــالا اندازه‌گی ــت ب ــا دق ــا ب نمونه‌ه
بــه قطــب منفــی رکتیفایــر متصــل گردیدنــد. ورق روی به‌عنــوان آنــد 
بــه قطــب مثبــت متصــل شــد. محلــول الکترولیــت شــامل ۱۰ گــرم بــر 
لیتــر ســدیم ســولفات و ۱۰٪ حجمــی اســید اســتیک اســتفاده شــد. در 
ــا حجــم محلــول ۴۰۰ میلی‌لیتــر  ــکاری، از حمــام ب تمامــی مراحــل آب

اســتفاده گردیــد.
آزمایشات سمنتاسیون

شــکل 1، نمایــی از دســتگاه طراحی‌شــده جهــت انجــام آزمایش‌هــای 
ــده  ــای انجام‌ش ــت آزمایش‌ه ــد. فهرس ــان می‌ده ــیون را نش سمنتاس
ــه شــده اســت.  به‌همــراه غلظت‌هــای مــورد اســتفاده در جــدول 2 ارائ
بــرای انجــام آزمایش‌هــا، از ۴۰۰ میلی‌لیتــر محلــول نیــکل )به‌صــورت 
ســولفات نیــکل( و ۷۰ گــرم بــر لیتــر روی در آزمایش‌هــای مربــوط بــه 
بررســی اثــر دمــا، ســرعت هــم‌زدن و نســبت اســتوکیومتری اســتفاده 
ــوژی فــوم روی  ــر مورفول ــه بررســی اث ــوط ب شــد. در آزمایش‌هــای مرب
ــت  ــا غلظ ــری ب ــول ۴۰۰ میلی‌لیت ــز از محل ــیون، نی ــرد سمنتاس عملک

۱ گــرم بــر لیتــر نیــکل و ۷۰ گــرم بــر لیتــر روی ) بــه علــت نزدیــک 
بــودن بــه غلظــت محلول‌هــای اســتفاده شــده در صنعــت روی( بهــره 
گرفتــه شــد. بــرای کنتــرل دمــای محیــط واکنــش، از یــک حمــام آب 
مجهــز بــه همــزن مکانیکــی اســتفاده شــد کــه دمــای آن بــا دقــت ±1 
 pH ــدار ــد. مق ــته ‌ش ــه داش ــدار نگ ــم و پای ــانتی‌گراد تنظی ــه س درج
ــری  ــال اندازه‌گی ــر دیجیت ــط pHمت ــته توس ــورت پیوس ــول به‌ص محل
ــا  ــن 1 ت ــدوده pH بی ــولفوریک در مح ــید س ــزودن اس ــا اف ــده و ب ش
ــش،  ــر آزمای ــه در طــول ه ــر اســت ک ــه ذک ــرل می‌شــد. لازم ب 2 کنت
ــن  ــزوده شــد، بنابرای ــول اف ــه محل ــر اســید ب ــی لیت ــر از یــک میل کمت
ــردن  ــر ک ــل صرف‌نظ ــید، قاب ــزودن اس ــی از اف ــت ناش ــرات غلظ تغیی
ــول، از  ــر محل ــری از تبخی ــور جلوگی ــن به‌منظ ــت. همچنی ــوده اس ب
ظــرف دربســته اســتفاده شــد. فــوم روی بــا دقــت 0/001± گــرم توزین 
ــول در  ــرداری از محل ــد. نمونه‌ب ــرار داده ش ــش ق ــول واکن و درون محل
زمان‌هــای مختلــف بــه صــورت مکــرر از 10 تــا 12800 ثانیــه صــورت 
گرفــت. بــرای ایــن منظــور، از ســمپلر بــا حجــم 1 میلی‌لیتــر و دقــت 
ــای برداشت‌شــده، توســط  ــد. نمونه‌ه ــتفاده ش ــر اس 0/001±0میلی‌لیت
دســتگاه جــذب اتمــی )AAS ( مــورد آنالیــز قــرار گرفتنــد تــا غلظــت 
ــود. همچنیــن در زمان‌هــای  ــکل و روی در محلــول مشــخص ش نی
ــز  ــط آنالی ــده و توس ــام ش ــرداری انج ــز نمونه‌ب ــا نی ــف، از فوم‌ه مختل
ــکوپ  ــرداری میکروس ــی)EDS( تصویرب ــرژی تفکیک ــنجی ان طیف‌س
عنصــری  نقشــه‌برداری  همــراه  بــه   )SEM(روبشــی الکترونــی 
)Elemental Mapping( مــورد بررســی ســاختاری و ترکیبــی قــرار 

گرفــت.
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شکل 1: دستگاه آزمایشات سمنتاسیون.
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سرعت   اولیه  Ni اولیه   pH دما  ردیف
 همزنی

وزن روی  
سرعت   اولیه Ni اولیه  pH دما  ردیف فوم 

 همزنی
وزن روی  

 فوم 

درجه   واحد 
 گرم  دور /دقیقه ppm  گراد درجه سانتی  واحد  گرم  دور /دقیقه ppm  گرادسانتی 

1 25 1 500 150 1 7 70 1 1000 150 1 
2 40 1 500 150 1 8 70 1 1000 250 1 
3 55 1 500 150 1 9 70 1 1000 300 1 
4 70 1 500 150 1 10 70 1 500 150 4 
5 70 1 500 300 4 11 70 1 500 150 2 
6 70 1 500 250 4 12 70 1 500 150 8 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

جدول1: لیست آزمایشات گزارش شده

 

 

ای کنترل کننده نفوذ لایه نوع ذرات  ردیف  کنترل توسط واکنش  نفوذ از میان خاکستر  

بت 
ه ثا

داز
با ان

عه 
 قط

𝑋𝑋𝐵𝐵صفحه مسطح  = 1 − 1
𝐿𝐿 

L نیمی از ضخامت صفحه = 

𝑡𝑡
𝜏𝜏 = 𝑋𝑋𝐵𝐵  

𝜏𝜏 = 𝜌𝜌𝐵𝐵 ∗ 𝐿𝐿
𝑏𝑏 ∗ 𝑘𝑘𝑔𝑔 ∗ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴

 

𝑡𝑡
𝜏𝜏 = 𝑋𝑋𝐵𝐵

2 

𝜏𝜏 = 𝜌𝜌𝐵𝐵 ∗ 𝐿𝐿2

2𝑏𝑏 ∗ 𝐷𝐷𝑒𝑒 ∗ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴
 

𝑡𝑡
𝜏𝜏 = 𝑋𝑋𝐵𝐵 

𝜏𝜏 = 𝜌𝜌𝐵𝐵 ∗ 𝐿𝐿
𝑏𝑏 ∗ 𝐾𝐾′′ ∗ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴

 

𝑋𝑋𝐵𝐵استوانه   = 1 − (𝑟𝑟𝑐𝑐
𝑅𝑅 )2 

𝑡𝑡
𝜏𝜏 = 𝑋𝑋𝐵𝐵  

𝜏𝜏 = 𝜌𝜌𝐵𝐵 ∗ 𝑅𝑅
2𝑏𝑏 ∗ 𝑘𝑘𝑔𝑔 ∗ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴

 

𝑡𝑡
𝜏𝜏 = 𝑋𝑋𝐵𝐵 + (1 − 𝑋𝑋𝐵𝐵)ln(1 − 𝑋𝑋𝐵𝐵)  

𝜏𝜏 = 𝜌𝜌𝐵𝐵 ∗ 𝑅𝑅2

4𝑏𝑏 ∗ 𝐷𝐷𝑒𝑒 ∗ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴
 

𝑡𝑡
𝜏𝜏 = 1 − (1 − 𝑋𝑋𝐵𝐵)

1
2

 
 

𝜏𝜏 = 𝜌𝜌𝐵𝐵 ∗ 𝑅𝑅
𝑏𝑏 ∗ 𝐾𝐾′′ ∗ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴

 

𝑋𝑋𝐵𝐵کره   = 1 − (𝑟𝑟𝑐𝑐
𝑅𝑅 )3 

𝑡𝑡
𝜏𝜏 = 𝑋𝑋𝐵𝐵  

𝜏𝜏 = 𝜌𝜌𝐵𝐵 ∗ 𝑅𝑅
𝑏𝑏 ∗ 𝑘𝑘𝑔𝑔 ∗ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴

 

𝑡𝑡
𝜏𝜏 = 1 − 3(1 − 𝑋𝑋𝐵𝐵)

2
3 + 2(1 − 𝑋𝑋𝐵𝐵)  

𝜏𝜏 = 𝜌𝜌𝐵𝐵 ∗ 𝑅𝑅2

6𝑏𝑏 ∗ 𝐷𝐷𝑒𝑒 ∗ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴
 

𝑡𝑡
𝜏𝜏 = 1 − (1 − 𝑋𝑋𝐵𝐵)

1
3

 
 

𝜏𝜏 = 𝜌𝜌𝐵𝐵 ∗ 𝑅𝑅
𝑏𝑏 ∗ 𝐾𝐾′′ ∗ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴

 

نده 
شو

و= 
ت ک

کرا
 

قطعه کوچک در نظام جریانی  
 استوک 

𝑡𝑡
𝜏𝜏 = 1 − (1 − 𝑋𝑋𝐵𝐵)

2
3

 
 

𝜏𝜏 = 𝜌𝜌𝐵𝐵 ∗ 𝑅𝑅0
2

2𝑏𝑏 ∗ 𝐷𝐷 ∗ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴
 

کندصدق نمی  
𝑡𝑡
𝜏𝜏 = 1 − (1 − 𝑋𝑋𝐵𝐵)

1
3

 
 

𝜏𝜏 = 𝜌𝜌𝐵𝐵 ∗ 𝑅𝑅0
𝑏𝑏 ∗ 𝐾𝐾′′ ∗ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴

 

 قطعه بزرگ ثابت 

𝑡𝑡
𝜏𝜏 = 1 − (1 − 𝑋𝑋𝐵𝐵)

1
2

 
 

𝜏𝜏 = (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. ) ∗ 𝑅𝑅
3
2

𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴
 

کندصدق نمی  
𝑡𝑡
𝜏𝜏 = 1 − (1 − 𝑋𝑋𝐵𝐵)

1
3

 
 

𝜏𝜏 = 𝜌𝜌𝐵𝐵 ∗ 𝑅𝑅
𝑏𝑏 ∗ 𝐾𝐾′′ ∗ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴

 

 

جدول2: معادلات مدل هسته کوچک شونده]7[
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نتایج و بحث 

انتخاب مدل سینتیکی

شــکل ۲، داده‌هــای مربــوط بــه کســر پیشــرفت واکنــش سمنتاســیون 
نیــکل را در دماهــای مختلــف به‌صــورت تابعــی از زمــان نشــان 
می‌دهــد. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود، بــا افزایــش زمــان، 
واکنــش سمنتاســیون پیشــرفت می‌کنــد؛ بــا ایــن حــال، نــرخ پیشــرفت 
ــی کــه واکنــش  ــا جای ــد، ت ــان کاهــش می‌یاب ــا گذشــت زم واکنــش ب
ــاً ایســتا نزدیــک  ــت تقریب ــه حال به‌صــورت محسوســی کنــد شــده و ب
ــش  ــرخ واکن ــش ن ــه افزای ــا منجــر ب ــش دم ــن، افزای می‌شــود. همچنی
ــا اســت.  ــه دم ــد ب ــه نشــان‌دهنده وابســتگی ســینتیکی فراین شــده ک
بــر اســاس مطالعــات پیشــین، دو مــدل ســینتیکی اصلــی برای بررســی 

ــده‌اند: ــنهاد ش ــزات پیش ــیون فل ــای سمنتاس واکنش‌ه
)Shrinking Core Model, SCM ]7,8[(1. مدل هسته کاهنده

)Avrami Mode1]9,10[( 2. مدل آورامی
مــدل هســته کاهنــده عمدتــاً در مــواردی کاربــرد دارد کــه یــک لایــه 
ــا  ــش )در اینج ــول واکن ــت از محص ــبتاً یکنواخ ــدار و نس ــتر پای خاکس
ــدل  ــن م ــود. ای ــکیل می‌ش ــمانته‌کننده تش ــز س ــون فل ــکل( پیرام نی
ــامل  ــه ش ــه مرحل ــن س ــرد. ای ــر می‌گی ــی را در ب ــه کنترل ــه مرحل س
ــیمیایی  ــش ش ــرزی و واکن ــه م ــوذ از لای ــتر، نف ــه خاکس ــوذ از لای نف
ــف  ــدل هســته کوچــک شــونده در حالت‌هــای مختل اســت.معادلات م
حــل شــده و در جــدول شــماره 2 آورده شــده اســت]7[. ایــن معــادلات 

ــی  ــت. بدیه ــاوت اس ــش متف ــر در واکن ــکل ذرات درگی ــای ش ــر مبن ب
اســت کــه بســیاری از ایــن معــادلات در واکنــش سمنتاســیون صــدق 

ــا ایــن حــال تحــت بررســی قــرار گرفتنــد. نخواهــد کــرد ولــی ب
ــق داده  ــات تطبی ــده از آزمایش ــت آم ــج بدس ــا نتای ــادلات ب ــن مع ای
شــد و نتایــج ایــن انطبــاق در شــکل ۳ نمایــش داده شــده‌اند. مطابــق 
ــه  ــوذ از لای ــرل واکنــش توســط نف ــه کنت ــج، در شــرایطی ک ــن نتای ای
ــه صــورت  ــا فــرض شــکل ذرات ب خاکســتر در نظــر گرفتــه شــود، و ب
کــروی یــا اســتوانه‌ای )ســیلندری(، بهتریــن تطابــق بــا داده‌هــا حاصــل 
 )SEM( شــد. بــا ایــن حــال، بررســی تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی
ــه شــکل  ــه ذرات روی ب ــد ک ــوم )شــکل ۴(، نشــان می‌ده از ســطح ف
صفحــات نــازک رشــد کرده‌انــد و ســاختار کــروی یــا ســیلندری قابــل 
ــته  ــدل هس ــه م ــرض اولی ــار ف ــئله اعتب ــن مس ــت. ای ــاهده نیس مش
ــکل  ــر SEM از نی ــن، تصاوی ــرد. همچنی ــوال می‌ب ــر س ــده را زی کاهن
ــز  ــکل نی ــوبات نی ــه رس ــد ک ــان می‌ده ــکل 5( نش ــده )ش سمانته‌ش
ــه  ــن، لای ــر ای ــازک تشــکیل شــده‌اند. عــاوه ب ــه صــورت صفحــات ن ب
خاکســتری متراکــم یــا پیوســته‌ای کــه مانــع پیشــرفت واکنــش شــود و 
باعــث کنتــرل نفــوذی گــردد، در تصاویــر مشــاهده نمی‌شــود. بــر ایــن 
اســاس و بــا توجــه بــه: عــدم تطابــق شــکل ذرات بــا مفروضــات مــدل 
ــده، و انطبــاق ضعیــف  ــه واکنشــی بازدارن SCM و عــدم مشــاهده لای
ــوان مــدل  ــه عن ــده ب ــی، مــدل هســته کاهن ــا داده‌هــای تجرب مــدل ب
ســینتیکی مناســب کنــار گذاشــته شــد و در ادامــه، بررســی ســینتیکی 

ــد. ــری گردی ــن پیگی ــای جایگزی ــتفاده از مدل‌ه ــا اس ب

  

.pH=1 شکل 2: نمودار کسر پیشرفت واکنش بر حسب زمان دردماهای مختلف 300 دور بر دقیقه  و روی 8 گرم و
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.pH=1 شکل 3: نمودار حالت‌های مختلف در مدل هسته کاهنده بر حسب زمان دردماهای مختلف دور بر دقیقه 300 و روی 8 گرم و
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روی  فــوم  ســاختار  الکترونــی  میکروســکوپ  تصویــر   ،4 شــکل 
استفاده‌شــده در آزمایش‌هــا را نمایــش می‌دهــد. همان‌طــور کــه 
مشــاهده می‌شــود، ذرات روی بــه شــکل صفحــات بســیار نــازک 
ــر  ــد ده نانومت ــن صفحــات در حــد چن ــت ای تشــکیل شــده‌اند. ضخام
اندازه‌گیــری شــده اســت. ایــن ســاختار پلیت‌ماننــد منجــر بــه 
ــژه  ــدار ســطح وی ــژه شــده اســت. مق ــل توجــه ســطح وی ــش قاب افزای
ــه مــدت ۶ ســاعت پوشــش  فوم‌هــای تهیه‌شــده )در نمونه‌هایــی کــه ب
ــا اســتفاده از دســتگاه BET به‌طــور متوســط ۳۸ متــر  داده شــدند( ب
مربــع بــر گــرم تعییــن شــد. ایــن مقــدار ســطح ویــژه، در مقایســه بــا 
ــی محســوب می‌شــود.  ــدار نســبتاً بالای ــزی، مق ــایر ســاختارهای فل س
بــه عنــوان نمونــه، ســطح ویــژه پودرهــای میکرونیــزه معمولــی روی کــه 
ــا دســتگاه  ــد و ب ــه کار می‌رون ــی سمنتاســیون ب ــای صنعت در فرآینده
ــر  ــع ب ــر مرب ــا 10 مت ــده‌اند، در محــدوده 8 ت ــری ش LPSA اندازه‌گی
گــرم قــرار دارنــد. همان‌طــور کــه پیش‌تــر نیــز اشــاره شــد، بــر اســاس 
ــا توجــه بــه پلیــت بــودن ســاختار ذرات  مشــاهدات میکروســکوپی و ب
روی و ایــن واقعیــت کــه لایــه نیــکل سمانته‌شــده ســطح ذرات روی را 
به‌طــور کامــل نپوشــانده اســت )مطابــق تصاویــر SEM در شــکل 5(، 
تشــکیل یــک لایــه خاکســتر منســجم و یکنواخــت، که شــرط لازم برای 
ــن،  ــود. بنابرای ــاهده نمی‌ش ــت، مش ــده اس ــته کاهن ــدل هس ــال م اعم
 )Shrinking Core Model(اســتفاده از مــدل هســته کاهنــده
ــا سمنتاســیون مــورد  کــه در بســیاری از مطالعــات پیشــین مرتبــط ب
ــرار گرفتــه اســت ]8[، در ایــن پژوهــش فاقــد اعتبــار لازم  اســتفاده ق
می‌باشــد. از ســوی دیگــر، الگــوی رشــد ذرات نیــکل مشاهده‌شــده در 
 )crystalline growth(شــکل 5، شــباهت زیــادی بــه رشــد بلــوری
دارد. در ایــن شــرایط، مــدل آورامــی )Avrami model( بــه عنــوان 
ــوع  ــن ن ــرای توصیــف ای یکــی از مناســب‌ترین مدل‌هــای ســینتیکی ب
ــد  ــاز جدی ــد ف ــی رش ــدل آورام ــد. م ــه ش ــر گرفت ــا در نظ واکنش‌ه

ــح  ــا را توضی ــب بلوره ــد متعاق ــی و رش ــی تصادف ــق جوانه‌زن از طری
می‌دهــد و در اغلــب مــوارد، کســر پیشــرفت واکنــش بــر حســب زمــان 

ــد)sigmoidal( اســت. ــدل دارای شــکل S مانن ــن م در ای
 S ــی به‌وضــوح شــکل ــودار ارائه‌شــده در شــکل 2، منحن اگرچــه در نم
نــدارد، امــا نتایــج نشــان می‌دهنــد کــه رســوب نیــکل حتــی در زمــان 
۱۰ ثانیــه ابتدایــی نیــز تشــکیل شــده اســت. ایــن موضــوع حاکــی از آن 
اســت کــه مرحلــه جوانه‌زنــی در زمــان بســیار کوتاهــی )کمتــر از چنــد 
ثانیــه( انجــام شــده و بنابرایــن، بخــش ابتدایــی منحنــی کــه معــرف فــاز 
جوانه‌زنــی اســت، در مقیــاس زمانــی آزمایــش قابــل مشــاهده نیســت. در 
چنیــن حالتــی، می‌تــوان فــرض کــرد کــه منحنــی رشــد بلورهــا شــکلی 
ــه ایــن ترتیــب، اســتفاده از مــدل آورامــی  ــه تابــع S دارد و ب نزدیــک ب

بــرای تحلیــل ســینتیک واکنــش قابــل توجیــه خواهــد بــود. 
اثر دما

شــکل 6، نمــودار اثــر دمــا بــر مقــدار ln(1-x((1/n(- را نمایــش 
ــف n رســم شــدند و در  ــر مختل ــرای مقادی ــا ب ــن نموداره می‌دهــد. ای
نهایــت، مقــداری از n کــه منجــر بــه بهتریــن بــرازش خطــی )بالاتریــن 
ضریــب R² نزدیــک بــه ۱( گردیــد، بــه عنــوان مقــدار بهینــه انتخــاب 
ــر  ــا تأثی ــش دم ــه افزای ــد ک ــان می‌دهن ــت‌آمده نش ــج به‌دس ــد. نتای ش
ــور  ــیون دارد. به‌ط ــش سمنتاس ــرخ واکن ــش ن ــر افزای ــی ب ــل توجه قاب
ــرازش افزایــش یافتــه کــه  ــا افزایــش دمــا، شــیب خطــوط ب خــاص، ب
بیانگــر افزایــش ســرعت واکنــش سمنتاســیون در دماهــای بالاتر اســت. 
ایــن رفتــار را می‌تــوان بــا افزایــش انــرژی جنبشــی یون‌هــای نیــکل در 
محلــول و کاهــش مقاومــت انتقــال جــرم در دماهــای بالاتر توضیــح داد. 
همچنیــن ایــن یافتــه بــا نتایــج گزارش‌شــده در مطالعــات پیشــین نیــز 
هم‌راســتا بــوده و اثــر مثبــت دمــا بــر ســرعت واکنــش سمنتاســیون در 

تحقیقــات پیشــین تأییــد شــده اســت ]6, 14, 17, 18, 20[.

  

شکل 4: تصویر میکروسکوپ الکترونی فوم روی استفاده شده در سمنتاسیون.
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شــیب  از  کــه  واکنــش  ســرعت  ثابــت  لگاریتــم   ،7 شــکل  در 
معکــوس  حســب  بــر  شــده،  اســتخراج   6 شــکل  نمودارهــای 
ــط  ــیب خ ــوس، ش ــه آرنی ــق رابط ــت. مطاب ــده اس ــم ش ــا  رس دم
ــازی  ــرژی فعال‌س ــبه ان ــکان محاس ــودار ام ــن نم ــت‌آمده از ای به‌دس
واکنــش را فراهــم می‌کنــد. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه انــرژی 
ــت  ــول به‌دس ــر م ــوژول ب ــا 4/7 کیل ــر ب ــش براب ــازی واکن فعال‌س
آمــده اســت. ایــن مقــدار نســبتاً پاییــن بــوده و نشــان‌دهنده 
ــش  ــام آزمای ــرایط انج ــیون در ش ــش سمنتاس ــه واکن ــت ک آن اس
به‌طــور عمــده تحــت کنتــرل واکنــش ســطحی قــرار دارد.مطالعــات 
ــط  ــده توس ــای کنترل‌ش ــه در واکنش‌ه ــد ک ــان داده ان ــین نش پیش
ــه  مرحلــه واکنــش شــیمیایی، انــرژی فعال‌ســازی بالاتــری نســبت ب
ــه  ــا لای ــرزی ی ــه م ــوذ از لای ــط نف ــده توس ــای کنترل‌ش واکنش‌ه
ــه‌ای  ــه، در مطالع ــوان نمون ــود ]19[. به‌عن ــاهده می‌ش ــتر مش خاکس
کــه توســط مخلوفــی انجــام شــده، مقــدار انــرژی فعال‌ســازی برابــر 
بــا 24 کیلــوژول بــر مــول بــرای حالتــی کــه کنتــرل واکنــش توســط 
نفــوذ از لایــه خاکســتر انجــام می‌شــده، گــزارش شــده اســت ]14[.

ــن  ــرژی فعال‌ســازی گزارش‌شــده در ای ــن ان ــل توجــه بی ــاوت قاب تف
ــه تفــاوت  ــوان ب ــع قبلــی را می‌ت پژوهــش و مقادیــر موجــود در مناب

ــود  ــاهده می‌ش ــبت داد. مش ــش نس ــده واکن ــزم کنترل‌کنن در مکانی
افزایــش دمــا باعــث افزایــش مقــدارn  می‌شــود کــه نشــان از 
ــه  ــا توجــه ب ــا می‌باشــد. ب ــا افزایــش دم افزایــش ســرعت واکنــش ب
ــوده  ــرزی ب ــه م ــوذ از لای ــا نف ــرل شــونده ب ــرn ، واکنــش کنت مقادی
ــد نتیجــه افزایــش  ــر ســرعت واکنــش می‌توان و اثــر افزایشــی دمــا ب

ــرزی باشــد.  ــه م ــوذ از لای ــر ســرعت نف ــا ب دم
در مــدل ســینتیکی آورامــی، ضریــب n بیانگــر نحــوه رشــد کریســتال‌ها 
ــد، رشــد  ــا ۳ باش ــر ب ــدار n براب ــر مق ــور کلاســیک، اگ ــد. به‌ط می‌باش
ــا ۲ باشــد، رشــد بــه  ــر ب بــه صــورت ســه‌بعدی و حجمــی، اگــر n براب
ــا ۱ باشــد،  ــر ب صــورت دوبعــدی و صفحــه‌ای و در صورتــی کــه n براب
رشــد بــه شــکل یک‌بعــدی و خطــی صــورت می‌گیــرد. به‌طــور 
کلــی، مقادیــر بالاتــر n نشــان‌دهنده رشــد ســریع‌تر کریســتال‌ها 
 n هســتند. بــا ایــن حــال، در مطالعــات تجربــی، مقادیــر صحیــح بــرای
ــه صــورت  ــدار ب ــن مق ــوارد، ای ــزارش شــده و در بیشــتر م ــدرت گ به‌ن
اعــداد اعشــاری بــه دســت می‌آیــد ]51–55[. ایــن موضــوع بــا مــدل 
رشــد کریســتالی بــا هندســه فرکتالــی قابــل توجیــه اســت؛ چــرا کــه 
در ســاختارهای فرکتــال، ابعــاد غیرصحیــح و اعشــاری بــرای توصیــف 

نحــوه رشــد ســاختارها امــری رایــج اســت.

مهدی سلیمی و همکاران: 175-190

(ب) )الف(    

(ج)  

 

 )د(

شکل 5: تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه‌های سمانته شده در دمای 70 درجه سانتی‌گراد با غلظت نیکل اولیه ppm 500 و دور بر دقیقه  150 در  
بزرگنمایی 20000 برابر نشان می‌دهد.الف( 10ثانیه ب(120 ثانیه ج(3600 ثانیه د(10800 ثانیه
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مطالعات پیشین نشان داده‌اند که: )جدول 3(
* در مقادیــر n بیشــتر از 2/5 رشــد بــه صــورت نرمــال و دانه‌درشــت 

ــود. ــام می‌ش انج
* در بازه n>2/5<1 رشد به صورت ریزدانه است.

* در مقادیــر n کمتــر از 1 کریســتال‌ها معمــولاً بــه شــکل ســاختارهای 
بســیار ریــز بــا فرم‌هــای ســوزنی یــا صفحــات نــازک و کشــیده شــکل 

ــد ]56, 57[. می‌گیرن
ایــن ویژگی‌هــا بــا ابعــاد فرکتالــی ســاختارهای رســوبی مرتبــط دانســته 
شــده‌اند ]58–63[. همچنیــن، در مقادیــر n کمتــر از 1 رشــد بلورهــا با 

ســرعت کمتــری همــراه بــوده و واکنــش بــا ســینتیک کندتــری پیــش 
مــی‌رود ]50, 64–66[. بررســی‌های مورفولوژیکــی رســوبات حاصــل از 
چنیــن شــرایطی نشــان داده‌انــد کــه ســاختارهای تشکیل‌شــده عمدتــاً 
بــه صــورت دندریتــی، صفحــات نــازک، گل‌کلمــی و متخلخــل هســتند 
 n 62, 65[.در پژوهــش حاضــر نیــز، مقادیــر به‌دســت‌آمده بــرای[
کمتــر از یــک بــوده و تصاویــر میکروســکوپی از رســوب نیــکل حاکــی 
از رشــد بــه صــورت تیغه‌هــای نــازک می‌باشــند. ایــن نتایــج بــا مــدل 
n ــن ــر پایی ــوب‌ها در مقادی ــاختاری رس ــیر س ــد و تفس ــی رش فرکتال

کامــاً تطابــق دارنــد ]57, 62, 64, 67[.
 

 

 
  

کریستالی د  نوع رش سرعت رشد  مورفولوژی معمول  ویژگی ساختاری غالب  منابع مربوط   n   مقدار 

بعدی )حجمی(   سه بالا دانه درشت  ساختار بلوری نرمال  [56] ,[57]  2.5 < n 

ای متراکم های صفحهکریستال  [56] ,[58] ای( ی )صفحهبعد دو متوسط  ریزدانه    2.5 > n > 1 

ا ساختارهای نواری رشد محدود ب [59] ,[60] ای محدود تیغه  یینپا-متوسط   n ≈ 1 یک بعدی )خطی(  

[67], [65], 
[64], [62] 

و متخلخل  کتالیساختارهای فر ی کلمسوزنی، دندریتی، گل   n < 1 رشد یا سینتیک کند پایین  

 

 

جدول3: تاثیر مقادیر n بر ساختار رسوب

شکل 6: نمودار  ln(1-x((1/n(- بر حسب زمان در دما‌های مختلف در pH=1  با وزن فوم روی 8 گرم و سرعت همزنی 300 دور بر دقیقه 
.500ppm با غلظت اولیه نیکل
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شکل 7: نمودار لگاریتم ثابت واکنش بر حسب عکس دما.

.500ppm با وزن فوم روی 4 گرم با غلظت اولیه نیکل  pH=1  بر حسب زمان در دور بر دقیقه‌های مختلف در -)ln(1-x((1/n  شکل 8: نمودار



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/187

پاییز 1404 . دوره 28. شمـاره 3 بررسی سینتیکی سمنتاسیون یون نیکل از محلول سولفاتی روی...

اثر سرعت هم زنی

ــی  ــرعت‌های همزن ــر  ln(1-x((1/n(- در س ــان ب ــر زم ــکل 8 اث در ش
ــر  ــه ازای مقادی ــا ب ــن منحنــی ه ــدا ای ــف آورده شــده اســت. ابت مختل
مختلــف n) معادلــه آورامی‌(رســم و ســپس خطــی تریــن حــال 
ــن  انتخــاب و در نمــودار آورده شــده اســت. مشــاهده می‌شــود کــه ای
نتایــج تــا حــد زیــادی خطــی اســت کــه تطابــق بــا معادلــه آورامــی‌را 
نشــان می‌دهــد. بــا افزایــش ســرعت همــزدن ســرعت واکنــش بیشــتر 
ــای  ــه در کاره ــش دارد ک ــر واکن ــی ب ــر افزایش ــم زدن اث ــده و ه ش
گذشــته نیــز اشــاره شــده اســت]22, 17,14,18, 16, 20, 68[. شــکل 
9 نمــودار لگاریتــم k واکنــش برحســب ســرعت‌های همزنــی مختلــف 
ــی  ــرعت همزن ــش س ــه افزای ــود ک ــه می‌ش ــد. ملاحظ ــان می‌ده را نش
ثابــت واکنــش را افزایــش داده و نقــش مثبــت بــر ســرعت واکنــش دارد 
ــرل  ــری در کنت ــش موث ــرزی نق ــه م ــوذ از لای ــد نف ــه نشــان می‌ده ک
واکنــش دارد]20, 11, 22, 19, 23[. در شــکل8 مشــاهده می‌شــود بــا 
افزایــش ســرعت همزنــی n افزایــش یافتــه و از مقــدار 0/73 در ســرعت 
همزنــی 150 دور بــر دقیقــه تــا 0/89 در 300 دور بــر دقیقــه افزایــش 
ــر  ــی ب ــاد ســرعت همزن ــن نشــان دهنــده تاثیــر بســیار زی ــد. ای می‌یاب
ســرعت واکنــش اســت در کارهــای گذشــته نیــز ذکــر شــده اســت.در 
مــدل آورامــی‌در مقادیــرn  کمتــر از یــک نفــوذ از لایــه مــرزی کنتــرل 
ــه  ــت لای ــی ضخام ــش ســرعت همزن ــا افزای ــوده و ب ــده واکنــش ب کنن
ــر  ــد]65[. اث ــش می‌یاب ــش افزای ــرعت واکن ــده و س ــر ش ــرزی کمت م
افزایــش ســرعت همزنــی بــر ســرعت واکنــش در نمــودار شــکل 9 نیــز 

  nــده و ــت آم ــر بدس ــه مقادی ــه ب ــا توج ــود. ب ــد می‌ش ــاهده و تایی مش
ــا  ــه صــورت ســاختارهای ســوزنی ی ــر از یــک  رشــد کریســتال ب کمت
پلیت‌هــای نــازک و بــا تخلخــل بــالا خواهــد بــود. بــه طــور مثــال رشــد 
ــه صــورت گل کلمــی‌و متخلخــل  ــه ب ــت ک ــد زئولی ســاختارهایی مانن
ــای ســمانته شــده  ــی در نمونه‌ه ــن ســاختار متخلخل اســت]67[. چنی

ــده می‌شــود. ــن ســاختار در شــکل 5ب دی ــه ای ــده شــد. نمون دی
اثر استوکیومتری روی

شــکل10 نمــودار  ln(1-x((1/n(-  بــر حســب زمــان بــا مقــدار مختلــف 
اســتوکیومتری روی )وزن فــوم روی اســتفاده شــده بــرای سمنتاســیون( 
مــورد اســتفاده بــرای سمنتاســیون را نشــان می‌دهــد. مشــاهده 
ــش  ــرعت واکن ــتوکیومتری روی س ــدار اس ــش مق ــا افزای ــود ب می‌ش
افزایــش یافتــه اســت. در شــکل 11 لگاریتــم شــیب نمودارهــای شــکل 
ــه ملاحظــه می‌شــود  ــول روی رســم شــده اســت ک ــر حســب م 10 ب
ــش  ــش ســرعت واکن ــث افزای ــدار اســتوکیومتری روی باع ــش مق افزای
شــده اســت کــه ایــن امــر در کارهــای گذشــته نیــز مــورد تاکیــد قــرار 
ــرعت را  ــش س ــن افزای ــت ]22, 14, 20, 16,17, 68[. ای ــه اس گرفت
ــش  ــا افزای ــه ب ــبت داد ک ــش نس ــطح واکن ــش س ــه افزای ــوان ب می‌ت
ــد. مشــاهده  ــش می‌یاب ــن ســطح افزای ــتوکیومتریک روی ای ــدار اس مق
می‌شــود اثــر افزایــش اســتوکیومتری روی بــر n ناچیــز و قابــل صــرف 
ــدار  ــش مق ــه افزای ــد ک ــان می‌ده ــوع نش ــن موض ــه ای ــوده ک ــر ب نظ
اســتوکیومتری روی تغییــر زیــادی را در مکانیــزم واکنــش و چگونگــی 

ــد. ــاد نمی‌کن ــاختار ایج ــد س ــور و رش ــد بل رش

شکل 9: اثر سرعت هم‌زنی بر لگاریتم k واکنش.
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شکل 10: نمودار  ln(1-x((1/n(- بر حسب زمان در مقادیر روی مختلف در  pH=1  با دمای 70 درجه سانتی‌گراد و 
.500ppm سرعت همزنی 300 دور بر دقیقه با غلظت اولیه نیکل

شکل 11: اثر استوکیومتری روی بر لگاریتم شیب خطوط شکل.
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تاثیر زمان برآنالیز و مورفولوژی نیکل رسوب 

ــه سمنتاســیون نیــکل در زمان‌هــای  ــوط ب  شــکل 5 ســاختارهای مرب
مختلــف را نشــان می‌دهــد. ایــن ســاختار فــرم دندریتــی رســوب نیــکل 
در ســطح روی را نشــان می‌دهــد. شــکل 5 الــف بــه علــت فرصــت کــم 
ــاهده  ــد مش ــان می‌ده ــی روی را نش ــاختار دندریت ــش، س ــرای واکن ب
ــدا  ــش پی ــکل افزای ــزان نی ــش می ــرفت واکن ــا پیش ــه ب ــود ک می‌ش
کــرده اســت. شــکل رســوب نیــکل بــه صــورت پلیــت می‌باشــد. ابتــدا 
پلیت‌هــای بســیار ریــز و نانــو ســاختار تشــکیل شــده ولــی بــه تدریــج 
ــر  ــز بزرگ‌ت ــان نی ــه و اندازه‌ش ــش یافت ــا افزای ــن پلیت‌ه ــت ای ضخام
ــکل  ــت نی ــبتا درش ــای نس ــکل5 د پلیت‌ه ــه در ش ــا اینک ــود ت می‌ش
ــا  ــد ب ــر ش ــز ذک ــا نی ــه قب ــاختار چنانک ــن س ــردد. ای ــاهده می‌گ مش
توجــه بــه مقادیــر n بدســت آمــده ]62, 67[ پلیت‌هــای بســیار نــازک 
ــا  ــه الگــوی رشــد فراکتالــی نســبت داد کــه ســاختاری ب ــوان ب را می‌ت
ــه  ــه ب ــا توج ــد ]57, 62, 64, 67[ ب ــاد می‌کن ــاد ایج ــژه زی ــطح وی س
مقادیــر n گــزارش شــده نــوع رشــد نزدیــک بــه رشــد خطــی خواهــد 
ــوده ]65[ و  ــش ب ــده واکن ــرل کنن ــرزی کنت ــه م ــوذ از لای ــود و نف ب
ــا  ــازک و ب ــای ن ــا پلیت‌ه ــه صــورت ســاختارهای ســوزنی ی ســاختار ب
تخلخــل بــالا خواهــد بــود. ماننــد ســاختارهایی ماننــد زئولیــت کــه بــه 

صــورت گل کلمــی ‌و متخلخــل گــزارش شــده اســت]67[.

نتیجه‌گیری
1. مدل‌سازی سینتیکی واکنش:

ــور  ــوم روی در راکت ــتفاده از ف ــا اس ــکل ب ــیون نی ــش سمنتاس * واکن
ــق دارد. ــی تطاب ــه خوب ــی ب ــدل آورام ــا م ــته، ب غیرپیوس

* مقادیــر به‌دســت‌آمده بــرای ضریــب n در نمودارهــای مختلــف 
ــش  ــرل واکن ــه کنت ــد ک ــان می‌ده ــی نش ــرعت همزن ــر س ــز تأثی و نی

ــود. ــام می‌ش ــرزی انج ــه م ــزی از لای ــای فل ــوذ یون‌ه ــط نف توس
ــازک(  * شــکل رســوب‌های حاصــل از واکنــش )به‌صــورت صفحــات ن
نیــز بــا نتایــج حاصــل از مــدل آورامــی و مقادیــر n < 1 تطابــق دارد.

2. اثر دما:
ــرژی  ــده و ان ــش ش ــرعت واکن ــش س ــب افزای ــا موج ــش دم * افزای
فعال‌ســازی واکنــش برابــر بــا 4/7 کیلــوژول بــر مــول محاســبه گردیــد.

* همچنیــن افزایــش دمــا باعــث افزایــش مقــدار ضریــب آورامــی شــده، 
به‌طوری‌کــه مقادیــرn  از 0/82 تــا 0/9 افزایــش یافتــه اســت.

3. اثر سرعت همزنی:
ــل توجــه ســرعت  ــه افزایــش قاب ــی منجــر ب * افزایــش ســرعت همزن
ــش  ــرل واکن ــر کنت ــدی ب ــز تأیی ــوع نی ــن موض ــه ای ــده ک ــش ش واکن

توســط لایــه مــرزی اســت.
* مقادیــرn  نیــز بــا افزایــش ســرعت همزنــی از 0/73 در 150 دور بــر 

دقیقــه بــه0/89 در 300 دور بــر دقیقــه افزایــش یافتــه اســت.
4. اثر نسبت استوکیومتری روی:

ــه  ــده ک ــش ش ــرعت واکن ــش س ــث افزای ــزان روی باع ــش می * افزای
ناشــی از افزایــش تعــداد مکان‌هــای جوانه‌زنــی می‌باشــد.

ــوده و  ــز ب ــب آورامــی ناچی ــر مقــدار ضری ــر ب ــن پارامت ــر ای ــا تأثی * ام
ــی  ــر محسوس ــور تغیی ــد بل ــزم رش ــه مکانی ــت ک ــان‌دهنده آن اس نش

نمی‌کنــد.

5. مورفولوژی رسوب نیکل:
* ســاختار رســوب نیــکل بــه صــورت صفحــات نــازک بــا ضخامــت چند 
ــدازه و ضخامــت  ــا گذشــت زمــان، ان ده نانومتــر مشــاهده شــده کــه ب

ایــن صفحــات افزایــش یافتــه اســت.
* ایــن صفحــات در کنــار هــم ســاختاری شــبیه بــه ســاختار گل‌کلمــی 
ــا گزارشــات ســاختارهای فراکتالــی  ــد کــه ب و متخلخــل ایجــاد کرده‌ان

مطابقــت دارد.
6. تحلیل میکروسکوپی رشد نیکل:

* رشــد تدریجــی بلورهــای نیــکل در تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی 
ــده می‌شــود. ــه وضــوح دی ب

* بــا افزایــش زمــان، رســوب‌ها درشــت‌تر و پلیت‌هــا ضخیم‌تــر 
ــتالی  ــد کریس ــده رش ــد پیش‌بینی‌ش ــر رون ــدی ب ــه تأیی ــده‌اند ک ش

اســت.
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