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1- Introduction 
Superalloys contain the significant amounts of valuable 
elements such as Ni, Co and Cr. Thus, the scrap superalloy 
parts can be considered as a source for recovery of these 
metals. Hydrometallurgical processes are considered as 
the effective methods to recovery some of such valuable 
elements from superalloys. These processes involve 
leaching in sulfate and chloride media as well as anodic 
dissolution. Naghashian and Halali showed that the 
dissolution amount increases with increasing the 
electrolyte concentration in anodic dissolution of Inconel 
617 superalloy in diluted aqua regia solution as well as 
H2SO4 and HCl solution. They also revealed that the 
dissolution of Ni increases by increasing the voltage and 
electrolyte stirring. Palant et al. investigated the effect of 
the type of electric current on the anodic dissolution of Ni-
based superalloy ZhS-32 in H2SO4 or HNO3 solutions. 

Ni-based superalloy U-500 contains noteworthy 
amounts of some precious elements such as Ni, Co and 
Cr. In this article, the effect of sulfuric acid concentration, 
voltage, temperature, electrolyte stirring and the anode-
cathode distance (ACD) on the anodic dissolution 
behavior of Ni, Co and Cr in the scrap U-500 was 
investigated. 

 

2- Experimental 
Samples of a scrap turbine blade of U-500 superalloy and 
316 stainless steel sheets were placed respectively, as 
anode and cathode in the sulfuric acid solution (as the 
electrolyte) with different concentrations. After adjusting 
the stirring speed of the electrolyte, some different 
voltages were applied between the anode and cathode for 
25 minutes. At the end of each experiment, the anode 
weight loss was measured and the anodic slime was 
separated from the electrolyte by settling. Then the 
dissolution percentages of Ni, Co, and Cr in the solution 
were calculated using the corresponding concentrations 
obtained from the results of atomic absorption analysis. 
The weight of the anodic slime was measured after 
washing and drying the favoured sample. Also, the mass 
of the dissolved superalloy was determined from the 
weight difference between the anodic slime and loss of the  
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anode. In each experiment, anodic current efficiency (ɳ ), 
average anodic current density (j) in A/cm2, anode 
dissolution rate (r) in g/Ahcm2 and energy consumption 
for dissolution of one gram of alloy (Q) in Wh/g was 
calculated. After determining the optimal conditions of 
anodic dissolution, the precise chemical composition of 
the anodic slime and the solution was determined by the 
inductively coupled plasma (ICP) technique, then the 
distribution of elements between the ectrolyte and anodic 
slime was calculated based on mass balance. Finally, the 
phase of the anodic slime was determined by X-ray 
diffraction (XRD). 

 

3- Results and Discussion 
The effect of electrolyte concentration on anodic dissolution 

To investigate the effect of electrolyte concentration, 
anodic dissolution experiments were performed using 
different concentrations of sulfuric acid as the electrolyte 
for 25 minutes at initial temperature of 40°C and 4 V 
constant DC voltage, the stirring speed of 300 rpm and 
constant ACD of 3 cm. According to Fig.1-a, it can be 
seen that the efficiency of the anodic current increases by 
increasing the concentration of sulfuric acid. This 
behavior can be attributed to the increase in H+ 
concentration thus higher conductivity of the electrolyte. 
On the other hand, the highest dissolution rate is also 
obtained at a sulfuric acid concentration of 125 g/L. 
Therefore, it seems that for electroleaching of U-500 
superalloy, the acid concentration of 125 g/L is the 
optimal value. Fig. 1-b illustrates that the dissolution 
percentage of Cr is lower than that of Ni and Co in 
electrolyte concentrations of 125 and 150 g/L. This 
behavior can be related to the different distribution of 
these elements in various microstructural phases of U-500 
superalloy. Since the selective dissolution was impossible 
in the studied concentrations, electrolysis at a 
concentration of 125 g/L has been led to the maximum 
dissolution of 75.1, 84.3 and 66.7 percentages for Ni, Co 
and Cr, respectively. 
 
The effect of applied voltage on anodic dissolution 

To investigate the effect of applied DC voltage on the 

electroleaching process, the anodic dissolution 

https://jmme.um.ac.ir/article_43152.html?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/article_43152.html?lang=en
mailto:m_ojaghi@sut.ac.ir


Seyyed Reza Bagherzadeh Ghazi - Mehdi Ojaghi-Ilkhchi - Ahad Samadi 68 

 

 

experiments were performed for 25 minutes under three 

different voltages of 3, 4, and 5 V in sulfuric acid 

concentration of 125 g/L, stirring speed of 300 rpm, and 

ACD of 3 cm. According to Fig. 2 the anodic current 

efficiency has decreased from 90.8% to 75.9% by 

increasing voltage from 4 to 5 V, and the energy 

consumption per dissolution of one gram superalloy has 

reached to its lowest value at 4 V. So, it can be concluded 

that the anodic dissolution of U-500 superalloy by 

applying a voltage of 4 V leads to a better result in terms 

of current efficiency, dissolution rate and energy 

consumption. 

 
Fig. 1. Variations of anodic current efficiency and anode 

dissolution rate (a), and dissolution percentage of Ni, Co and Cr in 

U-500 superalloy (b) vs. concentration of sulfuric acid. 

 
Fig. 2. Variations of anodic current efficiency and energy 

consumption vs. applied voltage. 

The effect of stirring on anodic dissolution 

To investigate the effect of stirring on the anodic 
dissolution of U-500 superalloy, the dissolution 
experiments were carried out for 25 minutes in sulfuric 
acid concentration of 125 g/L, voltage 4 V and ACD of 3 
cm at three different stirring speeds of 0, 300, 600 rpm. 
Fig. 3 shows that the efficiency of the anodic current has 
increased by increasing the stirring speed of the 
electrolyte from zero to 300 rpm, then has decreased by 
increasing the stirring speed to 600 rpm. Also, the energy 
consumption per dissolution of one gram superalloy has 
reached to its lowest value at the electrolyte stirring speed 
of 300 rpm. Therefore, the electrolyte stirring speed of 
300 rpm causes the highest anodic dissolution rate for U-
500 superalloy. 

The effect of anode-cathode distance on anodic dissolution 
In order to investigate ACD on the anodic dissolution of 
the superalloy U-500, dissolution experiments were 
carried out for 25 minutes in sulfuric acid concentration 
of 125 g/L, voltage 4 V, stirring speed of 300 rpm and 
three different ACDs (2, 3 and 4 cm). According to Fig. 

4, almost the same result has been obtained at ACD of 3 
and 4 cm in terms of anodic current efficiency and 
dissolution rate. For optimal use of the space of the 
electrolysis cell, ACD of 3 cm may be considered as the 
optimal distance for the anodic dissolution of U-500 
superalloy. 

 
Fig. 3. Variations of the anodic current efficiency and energy 

consumption vs. stirring speed of electrolyte. 

 
Fig. 4. Variations of anodic current efficiency and anode 

dissolution rate vs. anode-cathode distance 

The distribution of elements between solution and anodic slime 

After dissolution experiment in optimal conditions, the 
distribution of elements between the obtained solution 
and anodic slime was determined based on the mass 
balance as shown in Table 1. It can be seen that Ni, Co, 
Cr, Mo and Fe mainly enter into the solution and Al and 
Ti mainly appear in the anodic slime. This could be due 
to the different distribution of elements in the various 
microstructural phases thus their different dissolution 
behavior and corrosion resistance in the anodic 
dissolution of U-500 superalloy. 

Table 1. Distribution of elements (wt %) in U-500 superalloy 

between the resulting solution and anodic slime 

Ti Fe Mo Al Cr Co Ni Element 

17.95 92.7 81.3 43.1 86.3 87.4 60.3 Solution 

64.09 4.03 8.8 60.94 3.05 9.71 31.37 
Anodic 

Slime 

Characterization of anodic slime 
The analysis of X-ray diffraction pattern of the obtained 

anodic slime revealed γʹ (Ni3(Al, Ti)) particles as the 
major constituent phase inaddition a little amonunts of 
Cr23C6 and TiC carbides. 

4- Conclusion 
The anodic dissolution of the scrap U-500 superalloy in 
sulfuric acid electrolyte was investigated under different 
conditions. The main results are as follows: 1- The highest 
dissolution rate and anodic current density were obtained 
at a sulfuric acid concentration of 125 g/L. 2- The effect 
of applied DC voltage is much more significant in 
compared to other affecting factors, so that the dissolution 
rate increased significantly by increasing the voltage from 
3 to 4 V. 3- The optimal conditions for the electroleaching 
of U-500 superalloy in sulfuric acid electrolyte were 
determined as 125 g/L, 4 V, 300 rpm and 3 cm for the acid 
concentration, applied voltage, stirring speed, and anode-
cathode distance, respectively. 
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 قتصهادی و اسهتراتکیک  توجهی کبالت و کروم دارد. با توجهه بهه ارزا ا  سوپرآلیاژ پایه نیکل است که علاوه بر نیکل مقادیر قابل یک U-500سوپرآلیاژ   چکیده

ات بها  ای بازیهابی فلهز  روا هیدرومتالورژی یک روا اقتصادی و مؤثر بهر  سزایی برخوردار است.بهها از سوپرآلیاژهای مستعمل از اهمیت نبازیابی آ ،این فلزات
قراضهه  جهود در  موکبالهت و کهروم    ،رفتهار انحهلاع عصاصهر نیکهل     بر این اساس، شود.محسوب میسوپرآلیاژها های نظیر نیکل، کبالت و کروم( از قراضه)ارزا 

بهر انحهلاع    لکترودهها و فاصله ا هم زدن، ولتاژ، دما، غلظت اسید سولفوریکعملیات شامل  و تأثیر پارامترهای مختلف ،به روا الکترولیچیصگ U-500 سوپرآلیاژ
هتهری صهورت   بانحهلاع   ،نتایج حاکی از آن است که با افزایش غلظت اسهید سهولفوریک در الکترولیهت، ولتهاژ اعمهالی و دمها       بررسی شده است.عصاصر مذکور 

یاژ ع آنهدی سهوپرآل  توجهی در افزایش انحلازدن الکترولیت تأثیر قابل هم ولی گرددمیگیرد. همچصین کم شدن فاصله آند و کاتد سبب بهبود واکصش حل شدن می

ولهت، سهرعت    4لتاژ اعمالی گرم بر لیتر، و 125ت اسید در الکترولیت اسید سولفوریک، غلظ U-500شرایط بهیصه الکترولیچیصگ سوپرآلیاژ  مقایسه نتایج، ندارد. با
روم که  %67کبالهت و   %84نیکهل،   %75حهدود  ایهن شهرایط   که در طوریبهمتر بدون کصترع دما تعیین شد. سانتی 3دور بر دقیقه و فاصله آند تا کاتد  300زدن  هم

 .شدنددقیقه به طور آندی حل  25در مدت موجود در سوپرآلیاژ 
 

 .نیکل، کبالت، کروم انحلاع آندی، ، هیدرومتالورژی،U-500سوپرآلیاژ بازیافت،   کلیدیهای واژه

 
Anodic Dissolution of Used Nickel-Base Superalloy U-500 in Sulfate Media for Recycling of 

Ni, Co and Cr  
 

S. R. Bagherzadeh Ghazi       M. Ojaghi-Ilkhchi       A. Samadi 
 

Abstract  U-500 is a nickel-based superalloy which has significant amounts of some precious elements such as cobalt 

and chromium. Due to the economic and strategic value of these metals, their recovery from the used superalloys is of 

great importance. Hydrometallurgy is an economical and effective method for recovering these valuable metals from 

the superalloy scraps. So in this investigation, the dissolution behavior of nickel, cobalt and chromium elements from 

the used U-500 superalloy in the electro leaching process as well as the effect of different process parameters (such as: 

sulfuric acid concentration, applied voltage, process temperature, stirring and cathode-anode distance) on the 

dissolution of these elements are studied in details. The results show clearly that by increasing the concentration of 

sulfuric acid in the electrolyte, the applied voltage, and temperature, as well as decreasing the cathode-anode distance, 

the anodic dissolution of the superalloy U-500 is improved. Electrolyte stirring has no significant effect on increasing 

the anodic dissolution of the superalloy. The optimum conditions for the anodic dissolution of superalloy U-500 in 

sulfuric acid electrolyte was determined as acid concentration of 125 g/L, applied voltage of 4 V, stirring speed of 300 

rpm, and cathode-anode distance of 3 cm without temperature control (starting with ambient temperature as the initial 

temperature(. Under these conditions, about 75% nickel, 84% cobalt and 67% chromium were anodically dissolved 

during 25 minutes.  

 

Key Words: Recycling, U-500 superalloy, Hydrometallurgy, Anodic dissolution, Nickel, Cobalt, Chromium. 
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 1401 ،سه، شمارۀ سومساع سی و      مهصدسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه

 بالا یدما شرایط در هستصد که ایپیشرفته آلیاژهای سوپرآلیاژها،

 ،هاهواپیماها، راکت موتورهای گازی، هایتوربین اجزای نظیر
مورد استفاده حرارتی  هایحرارتی و مبدع عملیات تجهیزات
ادی یر زیبا توجه به ایصکه این آلیاژها حاوی مقاد .گیرندقرار می

 توانصدعصاصر با ارزا از قبیل نیکل، کبالت و کروم هستصد، می
ا فلزات باشصد. چصدین رواین نوع مصبع بازیابی بسیاری از 

کلی  طورد دارد که بهوهای سوپرآلیاژها وجبرای بازیافت قراضه
ترکیب  ،هیدرومتالورژی، پیرومتالورژی به سه دسته

 هیدرومتالورژی . روا[1] شوندهیدروپیرومتالورژی تقسیم می
در بازیابی فلزات با ارزا از مؤثر به عصوان یک روا 

که شامل لیچیصگ در محیط شود محسوب میسوپرآلیاژها 
 سازی آندی(الکترولیچیصگ )حلسولفاتی و کلریدی و نیز 

رد خها یا سوپرآلیاژهای استفاده از لیچیصگ به تراشهشود. می
( Hall) هاعشود. های پیرومتالورژی محدود میشده با روا

 حاوی محلوع درون هاقراضه کردنحل برای را فرایصدی [2]

 [3] شو همکاران( Brooks) بروکس کرد. ارائه اسید سولفوریک
 عمحلو درون سوپرآلیاژها آن در که ندداد پیشصهاد را فرایصدی
 مقیاس . تحقیقی درشوندمی حل هیدروکلریک اسید

آزمایشگاهی برای بازیابی متالورژیکی فلزات از ضایعات 
با  ایمرحله وبا استفاده از لیچیصگ د هاتراشکاری سوپرآلیاژ

2Cl-HCl توسط ردن (Redden) شده گزارا  ]4[ و همکارانش
 درصد نیکل، آهن، 98پکوهشگران دریافتصد که بیش از  است.

یصگ درصد کروم وارد محلوع لیچ 8/79مصگصز و کبالت همراه با 
درصد تصگستن به صورت رسوبات  7/99که شود، درحالیمی

 شندر تحقیقی که توسط شود. اسید تصگستیک بازیابی می
(Shen) کیب برای بازیابی قراضه آلیاژی با تر [5] و همکارانش

)درصد وزنی(  Cr %18- Fe %29- Ni %13- Co %40شیمیایی 
سید ا لیتر 2 درگرم قراضه آلیاژ  200 ضمن لیچیصگ انجام شده،

درجه  95ساعت در دمای  3مولار به مدت  6هیدروکلریک 
و  % کروم 78% آهن،  99% نیکل،  96% کبالت،  62گراد سانتی
 از قراضه استخراج و وارد فاز آبی شده است. مس  98%
 پایه نیکل آلیاژسوپر انحلاع آندی با [6,7]نقاشیان و حلالی  

Inconel 617  در محلوع تیزاب سلطانی رقیق شده و نیز محلوع
که با افزایش  ندنشان داد سولفوریک و اسید هیدروکلریک اسید

ترکیهب   و یابهد سهازی بهبهود مهی   غلظت الکترولیت روند حهل 
محلوع اسید سهولفوریک و اسهید هیهدروکلریک دارای قهدرت     

آنهها عهلاوه    .است تک این اسیدهاتکانحلاع بیشتری نسبت به 

با افزایش ولتهاژ بهه شهکل قابهل تهوجهی      بر این نشان دادند که 
ههای  توان بها اسهتفاده از غلظهت   می و یابدسازی افزایش میحل
نتایج مطلوب دست یافهت. بهه   تر محلوع در ولتاژ بالاتر به پایین

سهازی اثهر   افزایش دمای اولیه بر حل ،سبب گرمازا بودن واکصش
اعماع تلاطم بهه دلیهل کهاهش غلظهت     همچصین معکوس دارد. 

-سازی میها در نزدیک الکترودها، سبب بالا رفتن نرخ حلیون

-FSX پایهه کبالهت   انحلاع آندی سوپرآلیاژ با  [8]قصدچی  شود.

نشهان   Co 40 حدود در دمای M1/0روکلریک در اسید هید414
، 82بها بهازده جریهان %   نحهلاع آنهدی   سهاعت ا  1پس از  داد که

 و mg/L 1175 =Ni، mg/L 5000 = Coغلظههت بهها محلههولی 
mg/L 2225= Cr  مقایسه نسبت عصاصر .آیدمیبه دست Ni/Cr، 

Co/Cr وCo/Ni اژ و محلوع حاصل از انحلاع آنهدی  در سوپرآلی
که نیکل تمایل به انحلاع بیشتری نسبت به کبالت دهد نشان می
از نسبت به کروم تمایل به انحلاع بیشتری و کبالت نیز ؛ و کروم

 . دهدمیخود نشان 
انحهلاع   ضمن مطالعه [9,10] و همکارانش (Palant) پالانت 
در  مسهتعمل  ههای تهوربین  ZhS-32سوپرآلیاژ پایهه نیکهل   آندی 
-3HNO (47 ر لیتر( یها بگرم  44-200) 4SO2H های آبیمحلوع
 30-35و دمای هم زدن  عمل بدوندر شرایط ر لیتر( بگرم  257

 اژانحهلاع آلیه  در را نوع جریان الکتریکی  تأثیر گراددرجه سانتی
آلیهاژ در   یآنهد  نهرخ انحهلاع   کردند و نشان دادنهد کهه  بررسی 

نامتقهارن  صهصعتی   ایدورهنیمفرکانس سیصوسی  با جریان متصاوب
 جریان متصاوب متقهارن بهه   بوده و در صورت استفاده ازحداکثر 

   .یابدشدت کاهش می
رفتهار انحهلاع    ضمن بررسهی  بر این اساس در مقاله حاضر 

 ، کبالت و کروم موجود در سوپرآلیاژ مستعمل پایهه عصاصر نیکل
الکترولیچیصههگ در الکترولیههت اسههید  فرایصههد در  U-500ل نیکهه
 ،ولتهاژ  ،غلظت اسیدپارامترهای عملیات شامل تأثیر  ،فوریکسول
 و مصهر   این عصاصر تلاطم و فاصله آند و کاتد بر انحلاع دما،

   .مورد مطالعه قرار گرفته استانرژی 
 

 روش تحقیقمواد و 

، ابتهدا  U-500مصظور بررسی رفتار انحهلاع آنهدی سهوپرآلیاژ    به 
مصحصی پلاریزاسیون در محلهوع اسهید سهولفوریک رسهم شهد.      

ههای پیشهین   سپس با استفاده از مصحصی پلاریزاسیون و پهکوهش 
پارامترهای مختلف بر میزان انحلاع عصاصر نیکل، کبالت و  تأثیر

انحهلاع آنهدی مهورد    فرایصهد  کروم موجود در این سوپرآلیاژ در 
 بررسی قرار گرفت.
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مهصدسی متالورژی و موادنشریۀ  1401 ،سه، شمارۀ سومساع سی و        

 بر حسب درصد وزنیطبق نتایج اسپکترومتری نشری U-500 ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ   1جدوع 
 

Nb Al Ti Co Fe Cu Mo Cr Mn Si Ni 

 پایه 02/0 01/0 62/18 57/3 01/0 30/0 18/17 83/2 50/2 24/0

    V Zr Sn S P C W 

    02/0 02/0 005/0< 003/0< 005/0 09/0 < 

 
 هاسازی نمونهآماده

-Uسوپرآلیاژ از جصس مستعمل ی از یک پره توربین یهانمونه

 2cm 1×2در ابعاد  (1)ج در جدوع ربا ترکیب شیمیایی مصد 500
به ضخامت  316 نزنو از ورق فولاد زنگ عصوان الکترود آند به

mm 1  2در ابعادcm 2×3 عصوان الکترود کاتدی برا داده  به
با قرار دادن سیم  ح صا وزنی و ایجاد سطسصباده بعد ازشد و 

ها، سطح آند و کاتد توسط پوشش مفتولی مسی در پشت نمونه
 2cmبا ابعاد  یپوشانده شد تا فقط از آندها سطح پلاستیکی

1×8/0 (2cm 1×1 و کاتدها در مورد آند آزمون پلاریز )اسیون
 .قرار بگیرددر معرض الکترولیت  2cm 6/2×8/1ابعاد با  یسطح

 

  U-500سوپرآلیاژ  آزمون پلاریزاسیون

محلوع اسید  mL 100برای انجام آزمون پلاریزاسیون 
ریخته  mL 250درون یک بشر  g/L 150 با غلظت سولفوریک

الکترود کالومل  ،عصوان الکترود کاری به U-500شد و سوپرآلیاژ 
عصوان الکترود شاهد و الکترود پلاتیصی به  به ((SCEاشباع 

عصوان الکترود مخالف مورد استفاده قرار گرفت. نمونه مورد 
دقیقه در  25آزمایش قبل از آزمون پلاریزاسیون، به مدت 

شد تا به پتانسیل تعادلی خود برسد.  ورغوطهمحلوع الکترولیت 
توسط  (Open Circuit Potential (OCP)) پتانسیل مدار باز

گیری گیری شد. بعد از اندازهدستگاه پتانسیواستات اندازه
 mVدر محدوده  پتانسیل مدار باز، آزمون پلاریزاسیون نمونه

+ نسبت به پتانسیل مدار باز با سرعت mV 2000تا  -250
انجام شد و تغییرات جریان توسط یک رایانه  mV/s 1روبش 

واستات ثبت و مصحصی پلاریزاسیون با یدستگاه پتانسمتصل به 
 Microsoft افزارشده توسط نرم های ذخیرهاستفاده از داده

Excel  .رسم شد 
 

  های انحلال آندینحوه انجام آزمایش

به  U-500سوپرآلیاژ انحلاع آندی، مربوط به های در آزمایش
مورد نزن به عصوان الکترود کاتد زنگ دعصوان الکترود آند و فولا

 بااسید سولفوریک محلوع  mL60مقدار  قرار گرفت.استفاده 
روی و ریخته شد  mL100درون یک بشر مشخص  غلظت
زن مغصاطیسی قرار داده شد. پس از تثبیت موقعیت آند و هم

و برقراری اتصالات ور شدن آنها در الکترولیت کاتد و غوطه
معین، با اعماع ولتاژ  داردر مقزن رعت همستصظیم  الکترودها و

مشخص بین آند و کاتد، جریان الکتریکی برقرار شد و 
انحلاع آندی قرار فرایصد دقیقه تحت  25سوپرآلیاژ به مدت 

دقیقه  5انحلاع آندی در دمای محیط شروع شد و هر  گرفت.
گیری و ثبت بار دمای الکترولیت و نیز جریان عبوری اندازه یک
 ارائه شده است.  (2)مقادیر پارامترهای متغیر در جدوع  شد.
 

 های انحلاع آندیپارامترهای مورد بررسی در آزمایش  2جدوع 
 

 مقدار پارامتر
 150و  75 ،100 ،125 (g/Lغلظت اسید سولفوریک )

 5و  3 ،4 (Vولتاژ )

 600و  0 ،300 (rpmسرعت هم زدن )

 4و  2 ،3 (cmفاصله آند و کاتد )

 

در پایان هر آزمایش پهس از قطهع جریهان، آنهد و کاتهد از       
کهردن،  کشهی و خشهک   الکترولیت خهارج شهده و بعهد از آب   

 الکترودها توزین شدند و مقدار کاهش وزن آند در اثهر انحهلاع  
ساعت ساکن نگه  24الکترولیت نیز به مدت آندی محاسبه شد. 

شهوند.   نشهین ته)لجن آندی( داشته شد تا ذرات ریز حل نشده 
ای از محلوع، برای تعیین غلظهت نیکهل، کبالهت و    سپس نمونه

گرفهت و بهر اسهاس نتهایج      کروم تحت آنالیز جذب اتمی قهرار 
)میزان عصصر حهل  جذب اتمی درصد انحلاع هر یک از عصاصر 

شده نسبت به کل عصصر جدا شده از آند شامل ماده حل شده و 

 سبه شد:محا [11] (1)طبق رابطه نشین شده( ماده ته
 

درصد انحلاع  =
(

g
L

) × غلظت عصصر در محلوع (L)حجم  محلوع 

×  درصد وزنی عصصر در سوپرآلیاژ  (g)کاهش وزن آند
× 100 

(1) 
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کشهی شهد و   نشیصی، چصد بار آبپس از ته ن آندیجلذرات  
گراد خشک شد درجه سانتی 60 در شیشه ساعت در دمای نهایتاً

از اخهتلا  وزن ذرات  گیهری شهد.   و وزن ذرات خشک انهدازه 

 کاهش وزن آند، جرم ماده حل شده محاسبه شد.  و ن آندیجل
بهر حسهب    (mthشده )حلدر هر آزمایش جرم تئوری ماده  

محاسهبه   [12] (2)گرم با استفاده از قانون فهارادی طبهق رابطهه    

 شد:
 

(2)                                                mth = ∑ (
Mi  Xi

Zi
)

It

F
 

 حسب آمپهر  جریان الکتریکی عبوری متوسط بر I در آن، که 
)محاسبه شده بر اساس جریان الکتریکهی ثبهت شهده در طهوع     

عصاصر نیکهل،    iزمان عبور جریان بر حسب ساعت، t، آزمایش(
جهرم  M کسر مهولی عصاصهر،    X ،کبالت، کروم، مولیبدن و آهن

آمپهر   8/26) عدد فهارادی  Fمولی عصاصر بر حسب گرم بر موع، 

 ظرفیت الکتریکی عصاصر است.   Zساعت( و 
 [12] (3)با استفاده از رابطهه   (ɳبازده جریان آندی )سپس  

 محاسبه شد:
(3)                                                             ɳ =

mp

mth
 

حسهب گهرم    جرم واقعی ماده حهل شهده بهر    pm در آن، که 

 است.
متهر  حسب آمپر بر سانتی بر (j)چگالی جریان آندی متوسط  

 :محاسبه شد [12] (4)مربع نیز طبق رابطه 
(4)                                                                 j =

I

A
 

متهر مربهع   حسب سهانتی  مساحت سطح آند بر A در آن، که 
 است.  
حسهب گهرم بهر آمپهر سهاعت       بهر نیهز   (r)نرخ انحلاع آند  
 محاسبه شد. [10] (5)رابطه  با استفاده ازمتر مربع سانتی

 

(5)                                                            r =
mp

I .t .  A
 

برای محاسبه مصر  انرژی به ازای انحلاع یک گرم از آلیاژ  
(Q)  استفاده شد: [12] (6)از رابطه 

 

(6)                                               Q =
VF

(∑(
M 𝑖  X𝑖

𝑍𝑖
 )) .  ɳ  

  

 V حسهب وات سهاعت و    مصر  انهرژی بهر   Q در آن، که 
   است. حسب ولت ولتاژ اعمالی بر

در شرایط بهیصه انحلاع آندی پس از جداسازی ذرات لجهن   
آندی از محلوع، این ذرات وزن شده و به مصظور تعیین ترکیهب  

محلههوع اسههید  دمههای محههیط در  شههیمیایی لجههن آنههدی، در  
به طور کامل حهل شهد. محلهوع     g/L150سولفوریک با غلظت 

حاصل از انحلاع آندی و نیز محلهوع حاصهل از انحهلاع ذرات    

( ICPروا پلاسهمای جفهت شهده القهایی )     توسهط  ن آندیجل
 ICP با استفاده از نتهایج آنهالیز  . شیمیایی قرار گرفتآنالیز تحت 

نحوه توزیع عصاصر بین الکترولیت حاصهل و ذرات جامهد حهل    

 ن آنهدی جه لنشده بر اساس موازنهه جهرم محاسهبه شهد. ذرات     
و نیهز  لیزری ها، تحت آنالیز اندازه ذرات حاصل از همه آزمایش

فهاز  نهوع  تعیهین  بهه مصظهور   ( XRD)اشعه ایکس  سصجی پراا

ع موج با طو Cu kαتحت تابش  XRDآنالیز قرار گرفت.  ،ذرات
ای با گام زاویه درجه، 120تا  10در محدوده ، آنگستروم 540/1
ایکهس   افهزار نهرم از . انجام شدثانیه  1درجه و گام زمانی  02/0

های حاصهل  طیف برای تحلیلنیز  (X´Pert High Score) پرت
 استفاده شد. XRDاز 
همچصین به مصظور بررسی امکان انحلاع شیمیایی سوپرآلیاژ،  

وزین آندی تهیه و ت یهانمونهیک نمونه با سطح و ابعاد برابر با 
در  g/L 125شد و درون محلوع اسهید سهولفوریک بها غلظهت     

-دمای محیط و بدون تلاطم و بدون اتصاع به مصبع تغذیه غوطه

از محلوع خارج شهد  ، نمونه سوپرآلیاژ ساعت 4ور شد. پس از 
کشی و خشک کردن، توزین شد. هیچ تغییهری در  و پس از آب

نتیجهه   تهوان مهی وزن نمونه و رنگ محلوع مشهاهده نشهد. لهذا    

گرفت که این سوپرآلیاژ در محلوع اسید سولفوریک به صهورت  
 شود.نمیشیمیایی حل 

 

  نتایج و بحث

  U-500 منحنی پلاریزاسیون سوپرآلیاژ 

در  U-500پایههه نیکههل  پلاریزاسههیون نمونههه سههوپرآلیاژمصحصههی 

گرم بر لیتر در شکل  150الکترولیت اسید سولفوریک با غلظت 
مصحصهی ایهن سهوپرآلیاژ در    طبق ایهن  نشان داده شده است.  (1)

نسبت به  (І نقطه)ولت میلی 335/60الکترولیت مذکور در ولتاژ 

شود که احتمالاً بهه دلیهل   الکترود استاندارد هیدروژن رویین می
 750باشهد. بها افهزایش ولتهاژ بهه      تشکیل اکسید آلومیصیهوم مهی  

رویین شدن با شکسته شدن لایه رویهین  فرا (ІІ نقطه)ولت میلی

شود اما با رسهیدن ولتهاژ بهه    افتد و آلیاژ مجدداً حل میاتفاق می
، کاهش چگالی جریهان بها افهزایش    (ІІІ طهنق) ولتمیلی 1050
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شود که نشهان دهصهده تشهکیل لایهه رویهین      پتانسیل مشاهده می
باشد. این کاهش چگالی جریان تا )احتمالاً لایه اکسید کروم( می

کصهد و  ادامه پیدا مهی  (VІ نقطه)ولت میلی 1158 حدود پتانسیل

 03/0 ازبعد از آن چگالی جریان با افزایش پتانسیل، بهه آرامهی   
آمپهر بهر   میلهی  100تها حهدود    (IVi) مربع مترآمپر بر سانتیمیلی
افهزایش   (V نقطهه )ولهت  میلی 1400مربع در پتانسیل  مترسانتی

ولهت، شهیب   میلهی  1400تهر از  ههای مثبهت  یابد. در پتانسیلمی
رسهد چگهالی   شود و به نظر میافزایش چگالی جریان تصدتر می

 (Li)مربهع   متهر آمپر بر سهانتی میلی 1000 جریان به مقدار حدی

نهرخ  شود برای انحلاع سوپرآلیاژ با بیصی میکصد. لذا پیشمیل می
 ولت باشد.  میلی 1400تر از قابل توجه لازم است پتانسیل مثبت

 

 
 

سید در الکترولیت ا U-500 مصحصی پلاریزاسیون نمونه سوپرآلیاژ  1شکل 

 گرم بر لیتر  150سولفوریک 

 
 غلظت الکترولیت بر انحلال آندیتأثیر 

سهازی آنهدی، غلظهت    بر حلمؤثر ترین پارامترهای یکی از مهم
-برای بررسی اثر غلظهت الکترولیهت آزمهایش   الکترولیت است. 

ههای  های انحلاع آندی با استفاده از اسید سولفوریک در غلظت
دور بر دقیقه، فاصله  300، سرعت تلاطم V4مختلف و در ولتاژ 

 C 40°دمهای اولیهه  دقیقه در  25متر به مدت سانتی 3کاتد آند تا 
سرعت وارد  ها بهبا برقراری جریان، نمونهانجام شدند. )محیط( 

واکصش شده و حل شدن به شکل کاملاً مشهودی با جهدا شهدن   
آند آغاز گردید. رنگ شفا  الکترولیت با گذشت زمهان   یاجزا

یافهت. رنهگ    سیاه تغییربه سبز روشن و نهایتاً سبز تیره مایل به 
رنهگ  تیرگهی  و  اسهت سبز بیانگر حضور یون نیکل در محلهوع  

 حهل رنهگ   سیاهمحلوع الکترولیت مربوط به ذرات جامد معلق 
و کاربیههدهای ثانویههه( در  ، کاربیههدهای اولیهههʹنشههده )فههاز 

غلظت اسید سولفوریک بهر مقهدار مهاده    تأثیر الکترولیت است. 

آندی، نرخ انحلاع، چگالی جریان  شده از آند، بازده جریان حل
عصاصهر نیکهل، کبالهت و    درصد انحلاع  و آندی، مصر  انرژی

 شده است.ارائه  (2)کروم در نمودارهای شکل 
شود ملاحظه می (ب-2)و  (الف -2)با توجه به نمودارهای  
شهده از   حلبا بالا رفتن غلظت اسید سولفوریک، مقدار ماده که 

در کهه  طهوری به است یافته آندی افزایشآند و نیز بازده جریان 
درصهد   2/96بهه  دی نه بهازده جریهان آ  گرم بر لیتر  150غلظت 

و در  H+توانهد بهه افهزایش غلظهت     رسیده است. این رفتار مهی 
نتیجه افهزایش رسهانایی الکترولیهت بها افهزایش غلظهت اسهید        

 H+ بها افهزایش غلظهت   همچصین سولفورریک نسبت داده شود. 
واکصش کاتدی )تصاعد هیهدروژن( بهبهود پیهدا    مشرایط انجام نی

های آندی )انحهلاع عصاصهر( نیهز    واکصش نیمبه تبع آن کصد و می
در واقع با افزایش غلظت اسهید، غلظهت یهون    شوند. تسریع می

+H قدرت اسید برای اکسید در نتیجه رود و در محلوع بالاتر می
کهروم و کبالهت بهه یهون      کردن نیکل فلزی و عصاصر دیگر مانصد

های اکسهایش بیشهتری   شود. به این ترتیب واکصشآنها بیشتر می
-رسد در غلظتمی لذا به نظرگیرند. در زمان مشخص انجام می

حل شدن کامل آنهد نیهاز   برای تری های بالاتر اسید، زمان کوتاه
های غلیظ چصدان مصاسهب  وجود این، استفاده از محلوعباشد. با 
رسد، زیرا با بالا رفتن غلظت علاوه بر افزایش هزیصه یبه نظر نم

اسید، میزان خورنده بودن محلوع بیشتر شده و خطرات جهانبی  
و  (ج -2)یابهد. از طرفهی طبهق نمودارههای     کار نیز افزایش می

-شاخصبیشترین نرخ انحلاع و چگالی جریان آندی که  د(-2)

غلظهت اسهید   ههای انحهلاع هسهتصد، در    انجام واکصشنرخ  های
آیهد. چگهالی جریهان    گرم بر لیتر به دست مهی  125سولفوریک 

باشد که بهه  مربع می مترآمپر بر سانتی 95/1آندی در این غلظت 
ها نسبت بهه چگهالی جریهان    دلیل وجود تلاطم در این آزمایش

مشاهده شده در مصحصهی  متر مربع( آمپر بر سانتی 1)آندی حدی 
زیهرا تلاطهم بها کهاهش      ،اسهت بیشهتر  ( 1)شهکل  پلاریزاسیون 

ضخامت لایه نفوذی باعث افزایش چگالی جریان آنهدی حهدی   
شود. از نظر مصر  انرژی الکتریکی بهه ازای انحهلاع یهک    می

کمترین مقدار مصهر  انهرژی   نیز ه(  -2گرم سوپر آلیاژ )شکل 
گهرم بهر لیتهر( مربهوط      150به بالاترین غلظت مهورد مطالعهه )  

به نظر مورد اشاره نظر گرفتن همه نکات  با دربصابراین شود. می
بهرای عملیهات   گهرم بهر لیتهر     125غلظهت اسهید    کهه  رسهد می

 ایبهیصهه مهورد مطالعهه مقهدار     U-500الکترولیچیصگ سوپرآلیاژ 
در ایهن   ی این سوپرآلیاژزیرا بیشترین سرعت انحلاع آند ،باشد

افتهد و در عهین حهاع از نظهر بهازده جریهان و       غلظت اتفاق می
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گهرم بهر    150با غلظت اسید داری معصیانرژی اختلا   مصر 
هم در آن نسبت بهه  مصرفی دارد. ضمن ایصکه هزیصه اسید نلیتر 

 گرم بر لیتر کمتر است.   150غلظت 
تغییرات دما با زمان را در طوع انحلاع آنهدی بها    (3)شکل  

ههای مختلهف   با غلظهت استفاده از الکترولیت اسید سولفوریک 
ی مهورد  هها شود که در همهه غلظهت  ملاحظه میدهد. نشان می
مقاومههت الکترولیههت در برابههر عبههور جریههان دلیههل بههه  مطالعههه
دمهای  (، 9تها   7ههای انحهلاع )  و نیهز انجهام واکهصش   الکتریکی 

بهرای  دمای نههایی  بیشترین و کرده الکترولیت شروع به افزایش 
لازم بهه   گرم بر لیتهر ثبهت شهده اسهت.     125 الکترولیت غلظت

رسهانایی الکترولیهت و    ،افزایش دمها  واسطهه توضیح است که ب
مصجهر  نیز افزایش یافتهه و  ها ضریب نفوذ و سرعت حرکت یون

طبهق قهانون    از آنجایی کهه شود. سازی میبه بهبود سیصتیک حل
مقاومهت  مقهدار  بها  از مقاومهت الکترولیهت   گرمای حاصل  ژوع

 ،تریکی متصاسهب اسهت  الکترولیت و توان دوم شدت جریان الک
جریان بر افهزایش دمها بیشهتر از مقاومهت الکترولیهت      تأثیر لذا 

 125در غلظهت   خواهد بود و با توجه به مقدار بیشهیصه جریهان  
در این غلظت بیشتر هم د( افزایش دمای  -2گرم بر لیتر )شکل 

 اتفاق افتاده است.الکترولیت 
(7)                             kJ 54-=  298

0∆H      -e2+  2+→ Ni Ni 
(8)                       kJ 251-=  298

0H∆     -3e+  3+Cr → Cr
 

(9)                         kJ 2.58= + 298
0∆H      -e2+  2+Co → Co

                                                             

  

  

  
رصد دو( ) و صر  انرژیمه( )چگالی جریان آندی،  د() ،آندی نرخ انحلاع ج() بازده جریان آندی،ب( )تغییرات جرم ماده حل شده از آند، الف( )  2شکل 

ر دقیقه، فاصله آند بدور  300، سرعت تلاطم V4در ولتاژ  در الکترولیت غلظت اسید سولفوریکبر حسب  U-500موجود در سوپرآلیاژ  Cr و Ni ،Coانحلاع 

 C 40°دقیقه در دمای اولیه  25سانتیمتر به مدت  3تا کاتد 
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مهصدسی متالورژی و موادنشریۀ  1401 ،سه، شمارۀ سومساع سی و        

 
 های مختلف اسید سولفوریکدر غلظت U-500انحلاع آندی عملیات با زمان ی الکترولیت تغییرات دما  3شکل 

 
نیز  (و -2)نمودار در بررسی تغییرات درصد انحلاع عصاصر  

گهرم بهر    150و  125 الکترولیت هایدر غلظتدهد که نشان می
ار این رفت درصد انحلاع کروم کمتر از نیکل و کبالت است. ،لیتر
 توزیع متفهاوت ایهن عصاصهر در فازههای مختلهف     توان به را می

 کبالت بهمرتبط دانست. در واقع  U-500 سوپرآلیاژریزساختاری 
( حضهور دارد و  γصورت محلوع جامد در نیکهل زمیصهه )فهاز    

شود ولی کروم در سوپرآلیاژ کاربیهد نهامحلوع   همراه آن حل می
کم بودن درصد انحلاع نیکهل نسهبت بهه     .[13] دهدتشکیل می

 به اخهتلا  تواند میگرم بر لیتر  100و  75های کروم در غلظت
( و نجیهب بهودن   3 پتانسیل الکتروشیمیایی این عصاصر )جهدوع 

ع شود. پایین بودن درصد انحهلا نیکل در مقایسه با کروم مربوط 
 ی مهورد بررسهی نیهز   هها نیکل نسبت به کبالت در همه غلظهت 

نهامحلوع   ʹواند به دلیل حضور بخشهی از نیکهل در فهاز   تمی

نسبت داده شود. با توجه به افزایش جزئی درصد انحهلاع   [13]
کبالت و کروم و کاهش جزئی درصد انحلاع نیکهل بها افهزایش    

گهرم بهر لیتهر و عهدم امکهان       150به  125از الکترولیت غلظت 

یهز  الکترول های مطالعه شده،انحلاع انتخابی قابل قبوع در غلظت
لاع گرم بر لیتر مصجر به بهترین نتیجه از نظر انح 125در غلظت 

نیکل، کبالهت و کهروم بهه ترتیهب بهه میهزان        همزمان سه عصصر

 شده است. %7/66و  3/84%، 1/75%
 

 Cr [8] و Ni، Coاستاندارد های الکتروشیمیایی پتانسیل  3جدوع 
 

 احیاییواکصش  (V) پتانسیل الکتروشیمیایی استاندارد

28/0- = Co -+ 2e +2Co 

25/0- =  Ni -+ 2e +2Ni 

74/0- =  Cr -+ 3e +3 Cr 

 بر انحلال آندیاعمالی ولتاژ مقدار تأثیر 

، آزمهایش انحهلاع   فرایصهد الکترولیچیصهگ   برای بررسی اثر ولتاژ
در الکترولیت بها غلظهت    (ولت 5و  4، 3آندی تحت سه ولتاژ )
دور بر دقیقهه و   300سرعت تلاطم ، g/L 125اسید سولفوریک 
در دمای اولیهه   دقیقه 25متر به مدت سانتی 3فاصله آند تا کاتد 

 شده است.ارائه  (4)انجام شد و نتایج در شکل  (C40°) محیط

که با افزایش ولتهاژ از  شود می ههدامش (الف -4)در نمودار  
یهری  گچشمولت، جرم ماده حل شده از آند هم به شکل  4به  3

 5 بهه  4شیب این روند در افزایش ولتاژ از هرچصد  یافتهافزایش 

، میزان جهرم  (2)رابطه  طبق قانون فارادی .شده استولت کمتر 
ای تهبه جریان الکتریسی شود مستقیماًای که به یون تبدیل میماده

اژ و گذرد، بستگی دارد. از این رو با افزایش ولتکه از محلوع می

گردد، ای که وارد محلوع میدر نتیجه افزایش جریان، مقدار ماده
واکصش حل شدن، فلهز موجهود در آنهد بهه     حین شود. بیشتر می

شهود. نیهروی محرکهه    صورت یون وارد محلوع الکترولیت مهی 

یکی انجام این واکهصش وابسهته بهه اخهتلا  پتانسهیلی      ترمودیصام
یل تما ،شود و با افزایش ولتاژاست که بین آند و کاتد اعماع می

 -4) طبق نمهودار سوی دیگر، از  شود.به انجام واکصش بیشتر می

ولهت، بهازده جریهان آنهدی از      5بهه   4با افزایش ولتهاژ از   (ب
ژ یصکه افهزایش ولتها  یعصی با ا یافته استکاهش  %9/75به  8/90%

 و در نتیجه افزایش جریان الکتریکی عبوری طبق قانون فهارادی 

ش اما بخشی از این افهزای ، مصجر به انحلاع بیشتر آند شده است
 های الکتروشیمیایی انحلاع آنهد ها صر  واکصشجریان الکترون

 مصر  شده است. های جانبیدر واکصشنشده و 
دهصهد کهه بیشهترین    نشان می ((د-4)و  (ج -4)نمودارهای  

ولت و بیشترین چگهالی جریهان در    4نرخ انحلاع آند در ولتاژ 
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 5شود. کهاهش نهرخ انحهلاع در ولتهاژ     ولت حاصل می 5ولتاژ 
افهزایش   ناشهی از  ،وجود افزایش مقدار ماده حهل شهده  ولت با 

هم مشههود   (د -4)جریان با بالا رفتن ولتاژ است که در نمودار 

 5است. به عبارت دیگر افهزایش مقهدار کهاهش وزن در ولتهاژ     
اسهت و ایهن خهود    ولت متصاسب با میزان افزایش جریان نبهوده  

 غیههر از بههرای مههواردیبخشههی از جریههان  آن اسههت کهههمؤیههد 

کهاهش  مصجهر بهه   و در نتیجهه  مصر  شده های انحلاع واکصش
مصر  انهرژی بهه    (ه -4). طبق نمودار شده استبازده جریان 

ولهت بهه کمتهرین     4ازای انحلاع یک گرم سوپرآلیاژ در ولتهاژ  

ولت افزایش یافته کهه   5مقدار خود رسیده و با افزایش ولتاژ به 
-گرما یا واکهصش نشانگر تلف شدن انرژی الکتریکی به صورت 

تهوان گفهت کهه انحهلاع آنهدی      های جانبی است. در کهل مهی  

ولهت از نظهر بهازده جریهان،      4با اعماع ولتاژ  U-500سوپرآلیاژ 
سرعت انحلاع و مصر  انرژی نتیجه بهتری را بهه دنبهاع دارد.   

نشهان   نیز (و -4نتیجه محاسبات درصد انحلاع عصاصر )نمودار 

 4ع نیکهل و کبالهت در ولتهاژ    دهد که بیشترین درصد انحهلا می
 آید. ولت به دست می 5 ولتاژ ولت و برای کروم در

 

  

  

  
 

درصد  و() و مصر  انرژیه( )چگالی جریان آندی، د( ) ،آند نرخ انحلاع ج() بازده جریان آندی، ب() ماده حل شده از آند، جرمتغییرات الف( )  4شکل 

، سرعت تلاطم g/L 125در الکترولیت با غلظت اسید سولفوریک  در عملیات الکترولیچیصگ با ولتاژ اعمالی ،U-500موجود در سوپرآلیاژ  Cr و Ni ،Coانحلاع 

 C40°دقیقه در دمای اولیه  25سانتیمتر به مدت  3دور بر دقیقه و فاصله آند تا کاتد  300
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 تلاطم بر انحلال آندیتأثیر 

، U-500 سهازی آنهدی سهوپرآلیاژ   برای بررسی اثر تلاطم بر حل
و  V4، ولتهاژ  g/L 125ها در غلظت اسهید سهولفوریک   آزمایش

یهه  اولدمای  دردقیقه  25متر به مدت سانتی 3فاصله آند تا کاتد 
 (دور بهر دقیقهه   600، 300، 0زدن )محیط و در سه سرعت ههم 

 .اندآورده شده (5) شکل در نمودارهایحاصل نتایج  شد.انجام 
زدن مقدار با افزایش سرعت هم (الف -5)طبق نمودار  

 جرم ماده حل شده از آند دراما شده کاهش وزن آند بیشتر 

به  دور بر دقیقه نسبت 300تلاطم با اعماع محلوع الکترولیت 
ایش با افز لی در ادامهو افزایش یافتهتلاطم ایجاد عدم حالت 

 .یافته استکاهش  اًددور بر دقیقه مجد 600زدن به سرعت هم
 ذرات ، الکترولیت در دور بر دقیقه  600تلاطم با اعماع در واقع 

لجن آندی بیشتری از آند جدا شده و مصجر به کاهش وزن 
بدون ایصکه انحلاع افزایش یابد. دلیل این شده است بیشتر آند 
تواند کصده شدن ذرات سست از سطح آند و در نتیجه امر می

شدید الکترولیت باشد.  تلاطمقطع اتصاع الکتریکی آنها در اثر 
 300گرم در سرعت  0207/0از  ن آندیجلافزایش جرم ذرات 
 اینمؤید دور بر دقیقه  600گرم در 1453/0دور بر دقیقه به 

صورت ه ها بزمانی که تلاطم وجود ندارد، کاتیون مطلب است.
به این ترتیب و  کصصدناهمگن و در نواحی نزدیک آند تجمع می

اکتیویته یونها در محلوع به طور موضعی افزایش یافته و مانعی 

د. به تدریج با پیشرفت روند نشوواکصش محسوب میتداوم بر 
ممانعت کصصده بر ادامه واکصش این پدیده به صورت یک عامل 

 کصد. واکصش رفتار می
 

  

  

  
 ان آندی، چگالی جرید( ) ،آند نرخ انحلاعج( ) بازده جریان آندی، ب() وزن آند،تغییرات جرم ماده حل شده از آند و کاهش الف( )  5شکل 

 g/Lدر غلظت اسید سولفوریک  زدن الکترولیتهم های مختلفسرعتدر  ،U-500موجود در سوپرآلیاژ  Crو  Ni، Coدرصد انحلاع و( )و  مصر  انرژیه( )

 دقیقه در دمای اولیه محیط 25مدت سانتیمتر به  3و فاصله آند تا کاتد  V4، ولتاژ 125
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زدن دهد که با افزایش سرعت ههم ب( نشان می -5نمودار ) 
دور در دقیقهه بهازده جریهان آنهدی      300الکترولیت از صفر تها  

دور در دقیقهه   600زدن تا افزایش و سپس با افزایش سرعت هم
کاهش یافته است. روند مشابهی بهرای نهرخ انحهلاع و چگهالی     

شهود  ه مهی د( مشاهد-5ج( و ) -5جریان آندی در نمودارهای )
زدن که ناشی از کاهش جرم ماده حل شده از آند در سرعت هم

ه باشد. چصانکه از روند تغییرات جهرم مهاد  دور بر دقیقه می 600
ه(  -5رود، در نمهودار ) حل شهده و بهازده جریهان انتظهار مهی     

شود که مصر  انرژی بهه ازای انحهلاع یهک گهرم     ملاحظه می
دور بهر دقیقهه بهه     300ت سوپرآلیاژ در سرعت تلاطم الکترولیه 

 600کمترین مقدار خود رسیده و با افزایش سهرعت تلاطهم تها    
 زدن الکترولیهت دور بر دقیقه افزایش یافته است. لذا سرعت هم

یاژ دور بر دقیقه مصجر به بیشترین نرخ انحلاع آندی سوپرآل 300
U-500 شود.می 

دههد کهه   و( نشان مهی  -5درصد انحلاع عصاصر در نمودار ) 
زدن بیشههترین درصههد انحههلاع نیکههل و کبالههت در سههرعت هههم

زدن دور در دقیقه است و با افزایش سرعت ههم  300الکترولیت 
دور در دقیقه درصد انحلاع آنها با کاهش مواجهه اسهت    600تا 

که ناشی از کاهش ماده حل شده از آند در این سهرعت تلاطهم   
  است.

 

 تأثیر فاصله الکترودها بر انحلال آندی

-Uسازی آندی سهوپرآلیاژ  رای بررسی فاصله الکترودها بر حلب

، ولتهاژ  g/L 125هایی در غلظت اسید سولفوریک ، آزمایش500
V4 آنهد   سه فاصله مختلفدور بر دقیقه و  300، سرعت تلاطم

اولیهه  دمهای   دردقیقه  25متر( به مدت سانتی 4و  3، 2)تا کاتد 
 .اندشدهآورده  (6) شکلدر حاصل نتایج  شد. محیط انجام

 

  

  

  
درصد و( )مصر  انرژی و ه( )چگالی جریان آندی، د( ) ،آند نرخ انحلاعج( ) بازده جریان آندی،ب( )ماده حل شده از آند، جرم تغییرات الف( )  6شکل 
 300، سرعت تلاطم V4، ولتاژ g/L 125در غلظت اسید سولفوریک  از یکدیگر فاصله الکترودهابر حسب  ،U-500موجود در سوپرآلیاژ  Cr و Ni ،Co انحلاع

 دقیقه در دمای اولیه محیط 25دور بر دقیقه به مدت 
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الف( مقدار ماده حل شده از آنهد در فاصهله    -6در نمودار ) 

متر نسبت به دو حالت دیگر بیشتر اسهت. از  سانتی 3آند تا کاتد 

و  3اتد نظر بازده جریان آندی و نرخ انحلاع، در فاصله آند تا ک

ریباً نتیجه یکسانی به دست آمده و نرخ انحلاع متری تقسانتی 4

متهری  سهانتی  2و بازده جریان آندی برای آنها بیشهتر از فاصهله   

د(  -6ب و ج(. طبهق نمهودار )   -6کاتد است )نمودارهای -آند

 2بیشترین چگالی جریان آندی مربوط به فاصهله آنهد تها کاتهد     

ثابت بودن تقریبی مساحت سطح در  متر است. با توجه بهسانتی

ههای مختلهف، افهزایش    آنهدها در آزمهایش  الکترولیهت  معرض 

متری ناشی از سانتی 2چگالی جریان آندی در فاصله آند تا کاتد 

افزایش جریان عبوری است. این افزایش جریان به دلیل کهاهش  

باشهد.  مقاومت الکترولیت ناشی از کاهش فاصله الکترودهها مهی  

قانون اهم در ولتاژ ثابت، با کاهش مقاومت الکتریکهی   زیرا طبق

یابد. اما کم بودن مقدار ماده حل شهده از آنهد   جریان افزایش می

متهر بها وجهود عبهور جریهان      سهانتی  2و نرخ انحلاع در فاصله 

پایین بودن بازده جریان مربهوط باشهد. بهازده    به تواند بیشتر، می

ههای  توانهد بهه واکهصش   یجریان کم در فاصله اندک الکترودها م

ههای فلهزی در الکترولیهت مجهاور آنهد      جانبی و یا تجمع یهون 

نسبت داده شود. چصانچهه از تغییهرات بهازده جریهان بها فاصهله       

رفت، مصر  انرژی بهه ازای انحهلاع یهک    الکترودها انتظار می

متهر تقریبهاً   سهانتی  4و  3گرم سوپرآلیاژ در فاصله آند تها کاتهد   

 2کاتههد -مصههر  انههرژی در فاصههله آنههد یکسههان و کمتههر از 

بهه لحهاا اسهتفاده بهیصهه از     ه(.  -6متری اسهت )نمهودار   سانتی

توان نتیجه گرفت که فاصله آنهد  فضای یک سلوع الکترولیز، می

مهی  U-500متری برای انحلاع آندی سهوپرآلیاژ  سانتی 3تا کاتد 

نیز و(  -6ای در نظر گرفته شود. طبق نمودار )تواند فاصله بهیصه

شود که بیشترین درصد انحهلاع نیکهل و کبالهت در    ملاحظه می

و  %1/75متری و به ترتیب بهه میهزان   سانتی 3فاصله آند تا کاتد 

آید و تغییرات آنهها تقریبهاً مشهابه تغییهرات     به دست می 3/84%

جرم ماده حل شده با فاصله الکترودهاست؛ اما درصهد انحهلاع   

بهوده و و دارای مقهدار ثابهت    کاتهد  -کروم مستقل از فاصله آند

 باشد.می %66حدود 

 
   U-500 شرایط بهینه انحلال آندی سوپرآلیاژتعیین 

و  یافتهه ههای انجهام   آمده از آزمهایش دست توجه به نتایج به  با

، شرایط مطلهوب بهرای الکترولیچیصهگ    قبلی مباحث مطرح شده

در الکترولیهت اسهید سهولفوریک،     U-500سوپرآلیاژ پایه نیکهل 

دور بهر   300 هم زدن، سرعت V4، ولتاژ g/L 125غلظت اسید 

از  باشد. نتایج حاصهل متر میسانتی 3فاصله آند تا کاتد و دقیقه 

 ارائه شده است.   (4)انحلاع آندی در شرایط مذکور در جدوع 

همچصین محلوع حاصل از انحلاع آندی در شرایط بهیصه بهه   

( آورده شده اسهت.  5آنالیز شد که نتایج در جدوع ) ICPروا 

 

  
  U-500انحلاع آندی سوپرآلیاژ بهیصه بدست آمده از نتایج   4جدوع 

 

 بازده جریان آندی 

)%( 
  نرخ انحلاع

(.h.A2g/cm) 
 چگالی جریان آندی 

(2A/cm) 
 مصر  انرژی 

(Wh/g) 
76/90 37/1 94/1 19/4 

 

  شرایط بهیصهدر  U-500محلوع الکترولیت حاصل از انحلاع آندی سوپرآلیاژ غلظت عصاصر موجود در   5جدوع 

 (g/L)بر حسب 
 

Cr Bi Al Si Ni Mg Co 
328/1 004/0 089/0 006/0 720/2 01/0 242/1 

Ti Sb Fe B Mo Cu Ca 
042/0 006/0 023/0 001/0 24/0 001/0 003/0 
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 1401 ،سه، شمارۀ سومساع سی و      مهصدسی متالورژی و موادنشریۀ 

 درصدحسب  بین الکترولیت حاصل و لجن آندی براساس موازنه جرم بر U-500موجود در سوپر آلیاژ توزیع عصاصر   6جدوع 
 

Ti Fe Mo Al Cr Co Ni عصصر 

 الکترولیت  3/60 4/87 3/86 1/43 3/81 7/92 95/17

 لجن آندی  37/31 71/9 05/3 94/60 80/8 03/4 09/64

 

نحوه توزیع عصاصر بین الکترولیهت حاصهل )پهس از انجهام      

آندی بر اساس موازنه جرم عملیات انحلاع آندی( و ذرات لجن 

شهود کهه نیکهل،    ( ارائه شده اسهت. ملاحظهه مهی   6در جدوع )

کبالت، کروم، مولیبدن و آههن عمهدتاً وارد الکترولیهت شهده و     

شهی از  اند کهه نا شدهآلومیصیم و تیتانیم غالباً در لجن آندی ظاهر 

توزیع متفاوت عصاصر در فازههای مختلهف سهوپرآلیاژ و رفتهار     

ومت به خوردگی متفاوت ایهن فازهها در عملیهات    انحلاع و مقا

 باشد.می U-500ع آندی سوپر آلیاژ انحلا
 

 ذرات لجن آندی بییامشخصه

ههای اصهلی   اندازه ذرات جامد حل نشده تجمیعهی از آزمهایش  

آن شد و نتیجه با دستگاه آنالیز ذرات لیزری تعیین انحلاع آندی 

 90شهود حهدود   گزارا شده است. ملاحظهه مهی   (7)در شکل 

 1درصد ذرات زیهر   50میکرومتر و حدود  10درصد ذرات زیر 

میکرومتر هستصد و به همهین دلیهل امکهان جداسهازی ذرات بها      

نشیصی به این استفاده از کاغذ صافی وجود نداشت و از روا ته

مصظور بهره گرفته شد. ترکیب شیمیایی ذرات جامد حهل نشهده   

آنالیز محلوع حاصل از انحهلاع ذرات لجهن   بر اساس نتایج نیز 

و جهرم ذرات   ICPآندی در محلوع اسید سولفوریک بهه روا  

 گهزارا شهده اسهت.    (7) لجن آندی محاسبه شد که در جدوع

و کاربیدهای اولیهه   ʹ این ترکیب شیمیایی با ترکیب رسوبات

 مرجهع  درکهه   U-500 ساختار سوپرآلیاژریزو ثانویه موجود در 

کصد که ذرات میتأیید ذکر شده است، تطابق خوبی دارد و  [13]

تحلیل الگهوی  و کاربیدها هستصد.  ʹ حل نشده شامل رسوبات

( نیز بیهانگر حضهور فهاز    8پراا اشعه ایکس این ذرات )شکل 

به صورت جزئی ترکیبهات  و   ()(Al,Ti3Ni)ʹ غالب رسوبات

-( میTiCکاربید تیتانیم )( و 6C23Crکاربید کروم ) کاربیدی مثل

 باشد.  

 

 
 

انحلاع آندی  ن آندی حاصل ازجلنمودار توزیع اندازه ذرات   7شکل 

 U-500 سوپرآلیاژ
 

 
 

 دست آمده از ذرات لجن آندیالگوی پراا اشعه ایکس به  8شکل 

U-500 سوپرآلیاژ

 ترکیب شیمیایی ذرات موجود در لجن آندی حاصل بر حسب درصد وزنی  7دوع ج
 

Ti Na Fe Sn Mo Ca Al Cr Ni Mg Co 

60/5 04/0 04/0 04/0 97/0 11/0 71/4 75/1 93/52 074/0 15/5 
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مهصدسی متالورژی و موادنشریۀ  1401 ،سه، شمارۀ سومساع سی و        

  گیرینتیجه

در  U-500 مسهتعمل  بررسی رفتار انحهلاع آنهدی سهوپرآلیاژ    با
 پارامترهای مختلف عملیاتتأثیر و الکترولیت اسید سولفوریک 

یاژ، روی بازیابی عصاصر نیکهل، کبالهت و کهروم از ایهن سهوپرآل     

 دست آمده عبارتصد از:ه مهمترین نتایج ب
 کهه بها افهزایش   دههد  میمصحصی پلاریزاسیون سوپرآلیاژ نشان . 1

دارد لکترود اسهتان نسبت به ا ولتمیلی 1400ولتاژ به بالاتر از 

ناشهی از تشهکیل    گهی روییص تهوان از دو مصطقهه  هیدروژن می
سازی آنهدی  اکسید آلومیصیوم و اکسید کروم عبور کرد و حل

 را انجام داد. 

، مقهدار  در الکترولیهت  با بالا رفتن غلظت اسهید سهولفوریک  . 2
یافتهه و   ماده حل شده از آند و نیز بازده جریان آندی افزایش

. بیشترین رسدمیدرصد  2/96گرم بر لیتر به  150در غلظت 

نههرخ انحههلاع و چگههالی جریههان آنههدی در غلظههت اسههید   
آیهد. بها توجهه بهه     گرم بر لیتر به دست می 125سولفوریک 

جزئهی   افزایش جزئی درصد انحلاع کبالت و کروم و کاهش
گرم بر  150به  125درصد انحلاع نیکل با افزایش غلظت از 

ههای  لیتر و عدم امکان انحلاع انتخابی قابل قبوع در غلظهت 
سهید  اگرم بر لیتر  125در غلظت الکترولیچیصگ مطالعه شده، 

 سهه عصصهر   همزمانبهترین نتیجه از نظر انحلاع سولفوریک 
را نشههان  (%7/66و کههروم  %3/84، کبالههت %1/75)نیکههل 

 . دهدمی
بهر انحهلاع   مهؤثر  در مقایسه با سهایر عوامهل   فرایصد اثر ولتاژ . 3

بها   نرخ انحهلاع طوری که به است،  ترآندی بسیار قابل توجه
ای افهزایش  ولت به طور قابل ملاحظه 4به  3افزایش ولتاژ از 

بها  میهزان انحهلاع سهوپرآلیاژ   که تغییهرات   یابد. در حالیمی

 ده دیگر کمتر است.  عوامل مطالعه ش 

بت دور بر دقیقه نسه  300به میزاندر الکترولیت تلاطم اعماع . 4
سهوپرآلیاژ  بدون تلاطهم مصجهر بهه انحهلاع بیشهتر       به حالت

دور بهر دقیقهه    600بهه   زدن همولی افزایش سرعت  شودمی

 مثبتی بر انحلاع آند ندارد. تأثیر 
متهر  سانتی 3کاتد مقدار ماده حل شده از آند در فاصله آند تا . 5

 متههریسههانتی 4و  2فاصههله  نسههبت بههه دو حالههت دیگههر )

 ( بیشتر است.  الکترودها
آمهده شهرایط مطلهوب بهرای     دسهت  توجهه بهه نتهایج بهه      با. 6

در الکترولیهت   U-500الکترولیچیصگ سهوپرآلیاژ پایهه نیکهل    
، سهرعت  V4، ولتاژ g/L 125اسید سولفوریک، غلظت اسید 

متهر  سهانتی  3دقیقه، فاصله آنهد تها کاتهد    دور بر  300تلاطم 
   شود.تعیین می

 آنالیز شیمیایی محلوع حاصل از الکترولیچیصگ و ذرات لجن. 7
دهد که نیکل، کبالت، کروم، مولیبهدن و آههن   آندی نشان می

ن ر لجد عمدتاً وارد الکترولیت شده و آلومیصیم و تیتانیم غالباً
ایکس این ذرات نیهز  شود. الگوی پراا اشعه آندی ظاهر می

( و بهه صهورت   Al,Ti3Ni)() ʹ حضور فاز غالب رسوبات
( و کاربید 6C23Crجزئی ترکیبات کاربیدی مثل کاربید کروم )

 کصد. میتأیید را در ذرات جامد حل نشده ( TiCتیتانیم )

 
 تشکر و قدردانی

مصوب و دفاع شده کارشصاسی ارشد نامه دوره این مقاله از پایان
ویسصدگان بر ن .استخراج شده استصصعتی سهصد در دانشگاه 
معاونت پکوهش و فصاوری دانصد از حمایت مالی خود لازم می

.کصصددانشگاه در انجام این تحقیق تشکر و قدردانی 
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