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صـنعتی، غلظـت    فراینددار است. در نیکلاولیه از فروشویی ماده حاصل  هاينیکل از محلول هاي بازیابیالکترووینینگ یکی از روش -چکیده

هـاي حاصـل از فـرآوري مـواد ثانویـه      لاست که عیار بیشتر محلـو است. این در حالی  گرم بر لیتر 80معمول بالاتر از  طوربهنیکل در الکترولیت 

سازد. در پژوهش حاضر، الکترووینینگ نیکـل  رو میبههایی را با دشواري رودار بسیار کمتر است و این موضوع، الکترووینینگ چنین محلولنیکل

ایـن   تأثیرمورد آزمایش قرار گرفته و  بوریک اسیدجریان، دما و غلظت  با انتخاب سه متغیر چگالی نیکل گرم بر لیتر 30سولفاتی حاوي از محلول 

تعیین شده است. از تجزیه و تحلیل آماري نتـایج   روش طراحی آزمایش کارگیريمحصول کاتدي با به جریان و کیفیتبر دو ویژگی بازده  سه عامل

غلظـت   -ست آمد. نتایج تحقیق، اثـر متقابـل دمـا   دمورد شناسایی قرار گرفت و مدل مناسب براي هر کدام از متغیرهاي پاسخ به دارمعنیعوامل 

جریـان تنهـا در   ات منفی آشکار کرد، به این معنی که بالا بردن دما و چگـالی تأثیرصورت را به اسید بوریکغلظت  -جریانو چگالی  اسید بوریک

مان دو پاسخ بـه کمـک نمـودار    زهمسازي ، از بهینهتدرنهای. شودمیرسوب منجر  جریان و کیفیت به بهبود بازده اسید بوریکهاي پایین غلظت

جریـان  صـورت چگـالی   اي بهدرصد و رسوب یکنواخت و ورقه 95نهاده، شرایط بهینه براي دستیابی به بازده جریان بالاتر از تراز بر هم خطوط هم

  تعیین شد. گرم بر لیتر 10 اسید بوریک، و غلظت گراددرجه سانتی 30-25، دماي مترمربعآمپر بر دسی 5/2-2

  

هـم   تـراز بـر  گانه، نمودار خطوط هـم  چند يسازنهیبه ،يرسوب، طرح مرکب مرکز تیفیک ان،یبازده جر کل،ین نگینیالکتروو :يدیکل يهاهواژ

  نهاده.
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Abstract: Electrowinning is one of the methods for recovery of nickel metal from pregnant leach solutions. In industrial 
practice, the Ni content in electrolytes is usually above 80 g/L. However, many nickel solutions obtained from processing of 
secondary nickel resources are much less concentrated and this makes the electrowinning of such solutions difficult. In the 
present study, Nickel electrowinning from 30 g/L sulfate solutions has been investigated and the effect of the parameters such as 
current density (CD), temperature (T) and boric acid concentration (BA) on the current efficiency and nickel deposit quality has 
been determined using a central composite design methodology. The statistical analysis of experimental results revealed the 
significant factors and a proper model was obtained for each response variable. The results revealed two important negative 
interaction effects of TBA and CDBA which means that increasing temperature and current density could result in a higher 
current efficiency and satisfactory Ni deposit quality only at lower boric acid concentrations. By using overlaid contour plot 
method for multiple response optimization, the optimum condition for attaining current efficiencies of 95% and a smooth  
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and compact Ni deposit quality was determined as CD = 2-2.5 A/dm2, T = 25-30 C, and BA = 10 g/L.  
 
Keywords: Nickel electrowinning, Current efficiency, Deposit quality, Central composite design, Multiple response 

optimization, Overlaid contour plot. 

 

  مقدمه -1

هاي معمول براي تهیـه محصـول   الکترووینینگ نیکل یکی از روش

نیکلی از محلول حاصل از فروشویی در فرایندهاي هیدرومتالورژي 

کلریـدي و سـولفاتی انجـام مـی     است. این فرایند در هر دو محیط

کترووینینــگ نیکــل در محــیط گیــرد. گــزارش شــده اســت کــه ال

سولفاتی، نسبت به محیط کلریدي برتري دارد، چـرا کـه در حمـام    

و همچنین ورق نیکل  شودمیکلریدي روي آند گاز سمی کلر آزاد 

هـا،  رسوب داده شده تنش داخلی بالایی دارد. با وجود این برتـري 

رسوب نیکل از الکترولیت سولفاتی در مقایسه با محیط کلریدي به 

 یاضـاف  لیپتانس ـ حساس است. در محـیط سـولفاتی   pHدت به ش

بـه تواننـد  هاي هیدروژن مییونکم است، لذا  کلین يرو دروژنیه

 ـاح کاتـد  يروبه شـکل گـاز هیـدروژن     یسادگ احیـاي  د. شـون  ای

هیدروژن علاوه بر کاهش بازده جریـان کاتـدي، کیفیـت سـطحی     

از تنـزل  هـاي گ ـ گیري و حبس حبابواسطه شکلرسوب را نیز به

دهد. لذا براي غلبه بر ایـن مشـکلات لازم اسـت بـا تمهیـداتی      می

پتانسیل اضافی هیدروژن روي نیکل را افزایش داد تا جلوي احیاي 

علاوه، اگر خاصیت ترکننـدگی الکترولیـت   هیدروژن گرفته شود. به

هـاي گـاز هیـدروژن    به کمک مواد افزودنی بهبود پیدا کند، حبـاب 

  .]1[ند کنمیتر ترك سطح کاتد را راحت

یـون   براي بالا بردن پتانسیل اضافی هیدروژن، باید غلظـت 

 pHهیدروژن را پایین نگاه داشت، لذا در الکترووینینـگ نیکـل   

. اما مشکل ]3و  2[دارند نگه می 5تا  3را معمولاً در بازه  حمام

) 1اینجا است که بر آند، در نتیجه انجام واکنش آنـدي رابطـه (  

  :شودمیهیدروژن تولید  مدام یون

)1(       H O l O g H aq e  2 2 2 2  

هـاي هیـدروژن بـه    به همین جهت لازم است که از رسـیدن یـون  

توان از غشا کمک اطراف کاتد جلوگیري شود. براي این منظور می

د و کن ـمـی گرفت. غشا بخش آندي و کاتدي حمام را از هم جـدا  

خـش آنـدي بـه بخـش     اجازه عبور یون هیدروژن تولید شـده در ب 

عنـوان جـدا   دهد. اما در صنعت، بیشتر از دیافراگم بهکاتدي را نمی

استر است کـه  اي از جنس پلی. دیافراگم کیسهشودمیکننده استفاده 

و تنها یـک مـانع فیزیکـی     ]4 و 2[ شودمیکشیده  دور آند یا کاتد

د. همچنین گاهی بـراي اعمـال فشـار هیدرواسـتاتیکی،     کنمیایجاد 

  .]4[دارند طح کاتولیت را مقداري بالاتر از سطح آنولیت نگه میس

عامل مهم دیگر در فرونشاندن نرخ احیاي هیدروژن غلظت 

طور کلی، با افزایش غلظـت نیکـل در   نیکل در محلول است. به

الکترولیت، شرایط در رقابت بـین نیکـل و هیـدروژن بـه نفـع      

رو، . از اینشودمیتر د و بازده جریان بهکنمیاحیاي نیکل تغییر 

  هـاي حـدود  در صنعت الکترووینینگ نیکل معمـولاً از غلظـت  

بیشـتر  . امـا  ]5[ شـود مـی به بالاي نیکل استفاده گرم بر لیتر  80

هـاي  هاي حاصـل از فـرآوري هیـدرومتالورژي پسـماند    محلول

هـاي بسـیار   هـاي مسـتعمل) از عیـار   دار (نظیر کاتالیسـت نیکل

ــد و ا ــري برخوردارن ــن کمت ــین  ی ــگ چن موضــوع، الکترووینین

  سازد. رو میبههایی را با دشواري رومحلول

در خصوص الکترووینینگ نیکل از منتشر شده هاي گزارش

اي از شـرایط  ) خلاصـه 1( جـدول . هستند هاي رقیق کممحلول

طـور کـه   دهد. همانها را نشان میالکترووینیگ در این گزارش

بهینـه نیکـل الکترولیـت در     ، غلظتشودمیدر جدول مشاهده 

گزارش شـده اسـت. سـایر     گرم بر لیتر 40ها تمام این پژوهش

و  گـرم بـر لیتـر    60هایی با غلظـت  ها اغلب الکترولیتگزارش

هاي خیلـی  اند. در مورد محلولداده بالاتر را مورد آزمایش قرار

هاي بازیابی متفاوتی ) نیز اغلب روشگرم بر لیتر 10رقیق (زیر 

. در تحقیـق رن و  ]6[سنتز پودر نیکل) دنبال شده اسـت   (نظیر

گـرم   40تا  20افزایش غلظت نیکل الکترولیت از  ]7[همکاران 

با اعمال چگالی جریان  2/5اولیه  pH، در دماي محیط و بر لیتر

به  8/88، منجر به افزایش بازده جریان از مترمربعآمپر بر دسی 3

 70زایش غلظت نیکـل بـه   که با اف درصد شده، در حالی 8/90

درصد افزایش یافته است. در  2/94، بازده جریان به گرم بر لیتر
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  هاي موجودهاي سولفاتی در گزارشاي از شرایط بهینه الکترووینینگ نیکل از محلولخلاصه - 1جدول 

  ]18[  ]17[ ]16[ ]8[ ]7[  مرجع

  99  99  71  99  95  )درصد( انیجر بازده

pH 6  *  5/2  4  5  

  1  4  5/3  8/0  3  )مترمربعآمپر بر دسی( انیجر یچگال

  1  2  *  *  2  (ساعت) زمان

  *  30  40  *  46  گراد)(درجه سانتی دما

  پمپ با تیالکترول چرخش  *  *  *  -   (دور بر دقیقه) زنیهم سرعت

 -   12  150    -   (گرم بر لیتر) میسد سولفات غلظت

 -  -  -  -  -   (گرم بر لیتر) سولفات لیلار میسد غلظت

 100      180    (گرم بر لیتر) لیدودس میسد ظتغل

 8  12    8  40  (گرم بر لیتر) کیبور دیاس غلظت

 40 40 40 40 40  (گرم بر لیتر) کلین غلظت

  SS-301 SS SS-316 SS  SS  کاتد جنس

  2RuO  Pb  *  Pb-7Sb Pbبا پوشش  ومیتانیت  آند جنس

  

بـازده   مثبت افزایش تأثیرنیز  ]8[پژوهش مندکاریان و همکاران 

بهبـود شـرایط سـینتیکی     دلیـل بهجریان با افزایش غلظت نیکل 

احیاي نیکل در مقایسه با هیدروژن گزارش شده است؛ اما بحث 

مطرح شـده، بهبـود مورفولـوژي     محققان نیادیگري که توسط 

رسوب در اثر افزایش غلظت نیکل است که با افزایش غلظت از 

حالـت  اي بـه پوسـته ، رسـوب از حالـت   گرم بر لیتـر  60به  10

  اي تغییر کرده است.ورقه

استفاده از اسـید بوریـک در محلـول الکترووینینـگ نیکـل      

و در اکثـر مقـالات مـورد     ]2[عنوان بافر امري متداول اسـت  به

بررسی نیز استفاده از این ماده گزارش شده اسـت. در پـژوهش   

نتیجه شده است کـه بـا افـزایش مقـدار      ]1[جینگ و همکاران 

، سـطح  4تـا   pH 3در بازه  گرم بر لیتر 14تا  6بوریک از  اسید

. از سـوي دیگـر   شـود میتر و شفاف ترصیقلیمحصول کاتدي 

بیان شده است که اسید بوریک مانع از تصـاعد گـاز هیـدروژن    

بخشد. این روي سطح کاتد شده و بازده جریان را نیز بهبود می

م نقـش  عمل، ناشی از تشکیل یون بورات نیکـل اسـت کـه ه ـ   

د و هم مانع تصاعد هیدروژن میکنمیبافري در محلول را ایفا 

حاکی است که چنانچه الکترولیت فاقد  ]9 و 3[ ها. گزارششود

اسید بوریک باشد، در اثـر تصـاعد شـدید هیـدروژن در جـوار      

صورت موضعی بالا رفته و زمینـه تشـکیل رسـوب    به pHکاتد، 

و ایـن امـر توانـایی     ودشمیسبز رنگ هیدروکسید نیکل فراهم 

رو، حضور برد. از اینتشکیل رسوب کاتدي نیکل را از میان می

این ماده براي جلوگیري از تولیـد هیدروکسـید نیکـل در کاتـد     

ضروري است. از دیگر اثراتی که براي افزودنـی اسـید بوریـک    

. در پـژوهش  ]10[ذکر شده، اصلاح مورفولوژي محصول است 

بیان شده است که با افزایش غلظـت   ]8[مندکاریان و همکاران 

اي تغییـر  اي به ورقهاین افزودنی، شکل رسوب از حالت پوسته

د. آنان مشکل افزایش این اسید را کاهش راندمان جریـان  کنمی

اند. در عـین حـال، در مقـالات و    عنوان کرده pHدر اثر کاهش 

هاي مورد بررسی در مورد میزان اسید بوریـک و رابطـه   گزارش

ن با سایر عوامل نظیر دما و چگالی جریان بحثی به میان نیامده آ

  مثبت آن تأکید شده است. تأثیرو تنها روي 

طور کلی در مورد شرایط الکترووینینگ نیکـل از محلـول   به

تـوان نتیجـه   سولفاتی با توجه به مطالب عنوان شده در بالا مـی 

ن بـالا و  کننده بازده جریا گرفت که غلظت بالاي نیکل تضمین

کیفیت سطحی مناسب براي محصول کاتـدي اسـت. در مـورد    
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اثرات چگالی جریان و دما مشـاهده شـد کـه در برخـی مـوارد      

افزایش این دو عامل موجب افزایش بازده جریـان و در برخـی   

هـا بـه  شرایط دیگر موجب کاهش آن شده است. ایـن تفـاوت  

 آنهـا ن یتـر مهـم تواند نسبت داده شـود کـه   عوامل متعددي می

غلظت نیکل است. حضور اسـید بوریـک نیـز عـاملی مناسـب      

، اما اینکه چه مقدار از آن در چه شرایطی مناسب شودمیقلمداد 

هاي موجود معلـوم نیسـت. همچنـین در    است اساساً از گزارش

مان بازده جریان کیفیت فیزیکـی محصـول   زهمخصوص بهبود 

  نیز در منابع بحثی مطرح نشده است.

بـا   ]11[اضر در راستاي تکمیـل پـژوهش قبلـی    پژوهش ح

موضوع فروشویی کاتالیست نیکلی مستعمل توسط محلول اسید 

سولفوریک رقیـق، الکترووینینـگ نیکـل از محلـول حاصـل از      

فروشویی کاتالیسـت را مـورد بررسـی قـرار داده اسـت. بـراي       

(هر چند  هاي ناخالصیجلوگیري از تداخل اثرات احتمالی یون

جود در محلول فروشویی، تصمیم بر این شـد کـه در   اندك) مو

ها روي محلول سـولفاتی سـاختگی بـا    مرحله نخست، آزمایش

(عیـار محلـول فروشـویی) انجـام      گرم بر لیتر 30غلظت نیکل 

سـه عامـل دمـا، چگـالی      تأثیرگیرد. هدف از این مقاله، بررسی 

جریان و غلظت اسید بوریک بر بازده جریان و کیفیت رسوب و 

تعیین شرایط بهینه الکترووینینگ براي چنـین الکترولیتـی بـوده    

  است.

  

  روش تحقیق مواد و -2

آبه محصول کشور  5از سولفات نیکل  الکترولیتجهت ساخت 

محلول آمونیوم از  pHتنظیم  رايبو درصد  98آلمان با خلوص 

الکترولیـز بـه    ولدرصد مرك استفاده شـد. سـل   25هیدروکسید 

مورد اسـتفاده قـرار    پلکسی گلساز جنس تر لیمیلی 300حجم 

 80×30×3/0ابعـاد   به 304نزن زنگورق فولاد  ازکاتد گرفت. 

) متر مکعبگرم بر سانتی 8/1(با چگالی متر و آند گرافیتی میلی

استر مـورد اسـتفاده در   پلی پارچهاز  .انتخاب شد مشابه ابعاد هب

 بـراي  .شـد  اسـتفاده  عنـوان کیسـه آنـد   به آبکاري نیکل عتصن

سـاخت   متر دیجتیـال  pHدستگاه  الکترولیت از pHگیري اندازه

 مین جریـان أت ـ همچنـین بـراي   آمریکا استفاده شد. شرکت هچ

 دسـتگاه منبـع تغذیـه    ،الکترووینینـگ براي  مورد نظر الکتریکی

 01/0 بـا دقـت  ساخت تایوان  -3005MPمدل  مگاتک مستقیم

  شد. کار گرفتهبهآمپر 

ــاس ــات براس ــرل    تجربی ــراي کنت ــه، ب ــین  pHاولی در ح

در شــرایط ثابــت  الکترووینینــگهــاي الکترووینینــگ، آزمــایش

دقیقـه بـه    15و زمـان   6اولیه  pH، گرم بر لیتر 30غلظت نیکل 

زنـی  انجام رسید. پیش از شروع هر آزمایش، سطح کاتد سـنباده 

گیري شد. زدایی و جرم کاتد خشک اندازه) و چربی2500(مش 

بعد از  و کاتد با آب مقطر شسته شد ه هر آزمایش،پس از خاتم

و گیـري  اندازه ، جرم کاتد و رسوب روي آنخشک شدن کامل

ثبـت   يکاتـد  کلیعنوان جرم ناول و آخر کار، به جرماختلاف 

  محاسبه شد: )2(بازده جریان به کمک رابطه  .شد

)2(  
m.z.F

CE(%)
M.I.t


 100  

ــدر ا ــه نی ــد از     m رابط ــل و بع ــد قب ــرم کات ــتلاف ج اخ

ظرفیـت   g ،(zالکترووینینگ (معادل جرم نیکل رسوب کـرده) ( 

گـرم بـر   جرم اتمی نیکـل (  Mثابت فاراده،  F)، +2یون نیکل (

 ) است.sزمان ( t)، و Aشدت جریان اعمالی ( I)، مول

بر مبناي متدولوژي رویـه   این پژوهش هايطراحی آزمایش

 درون خود، است. این طرح بوده 2رح مرکب مرکزيط و 1پاسخ

دو سطحی است که با تعدادي نقـاط بـه   شامل یک طرح عاملی

هـم   ، این طـرح به این ترتیب .شودمیتقویت » ستاره«اصطلاح 

اثرگـذاري عوامـل   میزان تعیین  منظوربهتوانایی انجام غربالگري 

رت را (در صـو و هـم اینکـه انحنـا در پاسـخ      ،مختلف را دارد

دهد و براي تعیین مدل رویـه پاسـخ روش   میتشخیص وجود) 

هدف این پژوهش، سه عامل دمـا،  براي تحقق ا. استکارآمدي 

عنـوان متغیـر انتخـاب    بـه چگالی جریان و غلظت اسید بوریک 

 فاصله نقاط ستارهطرح،  3پذیريبراي اطمینان از چرخش. شدند

در  .انتخاب شـد  68/1 تعداد متغیرهااز نقطه مرکزي با توجه به 

سطوح مقادیر مربوط به پژوهش حاضر و  متغیرهاي )2(جدول 

طرح مورد استفاده در مجموع شامل  .است رفی شدهمع هر کدام

 19نقطـه مرکـزي تکـرار شـده و در مجمـوع       5آزمایش با  14
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  93  1396 زمستان، 4، شمارة 36سی، سال مواد پیشرفته در مهند

 عوامل و سطوح انتخاب شده براي الکترووینینگ - 2جدول 

  غلظت اسید بوریک

 C(گرم بر لیتر) 

  چگالی جریان 

  مربع)(آمپر بر دسی متر

B 

  دما 

  گراد)(درجه سانتی

A 

  سطح

50  7 70  68/1+  

40 6  60  1+  

25 5/4  45 0  

10  3  30  1 -  

0  2  20  68/1-  

  

  درجات کیفی تعریف شده براي رسوب کاتدي در پژوهش حاضر - 3جدول 

  توضیح  شاخص کیفیت رسوب  *تصویر رسوب کاتدي

 

5  
واخت، با چسبندگی خوب و اي یکنرسوب ورقه

  جلاي سطح، بدون هرگونه ساختار دندریتی

  

4  
اي یکنواخت با چسبندگی کم و رسوب ورقه

  جلاي سطح، بدون هرگونه ساختار دندریتی

  

3  
اي زبر با چسبندگی زیاد و ساختار رسوب ورقه

  هادندریتی در گوشه

  

2  
رسوب پودري با چسبندگی متوسط و ساختار 

  هار گوشهدندریتی د

  

1  
رسوب پودري بدون چسبندگی، با ساختار دندریتی 

  هادر گوشه

  تصاویر با دوربین عکاسی دیجیتال گرفته شده است *

  

آزمایش بود. همچنین دو معیار مهم الکترووینینـگ یعنـی بـازده    

عنوان متغیـر پاسـخ انتخـاب شـدند.     جریان و کیفیت رسوب به

حاسبه شد. براي ویژگـی دوم،  م )1(ویژگی اول به کمک رابطه 

، به هر محصول کاتـدي  ]12[با الگوگیري از آقازاده و همکاران 

نسبت  5تا  1هاي ظاهري رسوب عددي بین با توجه به ویژگی

 درنظرهاي ترین کیفیت). ویژگیپایین 1بالاترین و  5داده شد (

براي ایـن موضـوع چسـبندگی محصـول بـه کاتـد،       گرفته شده 

هـا،  د یا عدم وجود ساختار دندریتی در گوشـه یکنواختی، وجو

اي یا پودري بودن نیکل کاتدي و زبري و براقـی آن بـوده   ورقه

 افزارنرماست. همچنین از  آمده )3جدول (است که شرح آن در 
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  1396، زمستان 4، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   94

  هاهاي طرح مرکب مرکزي به همراه پاسخجدول آزمایش - 4جدول 

  ترتیب

  استاندارد

  ترتیب

  تصادفی

  دما

  )گراددرجه سانتی(

 چگالی جریان

  )مترمربعآمپر بر دسی (

 غلظت اسید بوریک

  )گرم بر لیتر(

 بازده جریان

  )درصد(
  درجه کیفی رسوب

1  7  1 -  1 -  1 -  0/95  5  

2  9  1+  1 -  1 -  9/86  1  

3  8  1 -  1+  1 -  3/91  3  

4  13  1+  1+  1 -  7/87  1  

5  11  1 -  1 -  1+  6/98  5  

6  4  1+  1 -  1+  2/81  1  

7  2  1 -  1+  1+  5/84  3  

8  5  1+  1+  1+  5/79  1  

9  12  68/1-  0  0  0/91  4  

10  15  68/1+  0  0  9/77  1  

11  18  0  68/1-  0  5/95  4  

12  3  0  68/1+  0  7/89  1  

13  16  0  0  68/1-  7/87  4  

14  17  0  0  68/1+  2/85  2  

15  1  0  0  0  8/93  2  

16  6  0  0  0  8/96  2  

17  10  0  0  0  5/92  2  

18  14  0  0  0  4/97  2  

19  19  0  0  0  4/97  2  
  

  

براي تجزیه و تحلیل آمـاري نتـایج کمـک     16نسخه  4تبمینی

  .گرفته شد

  

  نتایج و بحث -3

  مرور کلی نتایج -3-1

هـاي سـطحی متفـاوت    تصاویر مربـوط بـه کیفیـت    )3جدول (

درجه کیفی مختلف نشان  5دست آمده را در بهمحصول کاتدي 

هـاي  ) نتایج مربوط بـه آزمـایش  4دهد. همچنین در جدول (می

رووینینگ را براي دو پاسخ بازده جریان و کیفیـت رسـوب   الکت

درصـد   9/77ارائه شده است. کمترین مقـدار بـازده جریـان بـا     

گـراد،  درجـه سـانتی   70مربوط به آزمایش دهم با شرایط دماي 

و غلظت اسید بوریـک   مترمربعآمپر بر دسی 5/4چگالی جریان 

خ نیز با مقـدار  گرم بر لیتر است. بیشترین مقدار این پاس 25/25

درجه  30درصد، مربوط به آزمایش پنجم با شرایط دماي  6/98

و غلظـت   مترمربـع آمپـر بـر دسـی    3گراد، چگالی جریان سانتی

گرم بر لیتر اسید بوریک بوده است. نکته جالـب توجـه    25/40

در اینجا این است که در آزمایش دهم در عین حالی که کمترین 

تـرین  یفیـت رسـوب هـم در پـایین    بازده جریان حاصل شده، ک

سطح، و در آزمایش پنجم بیشترین بـازده جریـان بـا بـالاترین     

طور کلی در بررسـی نتـایج   کیفیت رسوب همراه بوده است. به

توان این نکته را دریافـت کـه بـالا    مربوط به کیفیت رسوب می

بودن دما یا چگالی جریان، اثـر کاهشـی روي کیفیـت رسـوب     

انـد،  ن دو عامل به سمت مقادیر کمتـر رفتـه  گذاشته و هر چه ای

رسوب با کیفیت بهتري حاصل شده است. نکته دیگري که ذکر 

رسد، موضوع تکرارپذیري نتـایج از  آن در اینجا لازم به نظر می

طریق بررسی نتایج مربوط به پنج نقطه مرکزي است. در مـورد  

ــر   ــوب، ه ــت رس ــانی    5کیفی ــی یکس ــاخص کیف ــه از ش نقط

 اما در مورد بـازده جریـان بـا محاسـبه میـانگین و      برخوردارند.

گیـري را بررسـی   توان دقـت انـدازه  درصد خطاي استاندارد می

 درصـد  6/95کرد. میانگین بـازده جریـان بـراي نقـاط مرکـزي      
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  95  1396 زمستان، 4، شمارة 36سی، سال مواد پیشرفته در مهند

 
  نمودار اثرات اصلی براي پاسخ بازده جریان - 1شکل 

  

 درصد است. به این 0/1شود و خطاي استاندارد نیز محاسبه می

توان تکرارپذیري نتایج را بـا خطـاي اسـتاندارد یـک     ترتیب می

  . درصد قابل قبول دانست

  

  هابررسی اثرات اصلی روي پاسخ -3-2

) نحـوه اثرگـذاري هریـک از    2( شکل) و 1( شکلنمودارهاي 

عوامل مورد بررسی را بر بازده جریان و کیفیت رسـوب نشـان   

، یـابیم درمـی نمودارها  نیا یبررساي که از نکته نیاولدهند. می

 ـا ياثرگـذار  نحوه تفاوت بـازده جریـان و    يسـه عامـل رو   نی

بـا  که رفتـار بـازده جریـان     رسدینظر مکیفیت رسوب است. به

، حـال آنکـه در مـورد    ي اسـت عوامل مورد مطالعه سهموتغییر 

   .شودمیکاهشی مشاهده  رفتار تقریباً یکنواختکیفیت رسوب، 

پیداست، ابتدا تـا   )1شکل (طور که از در مورد اثر دما همان

گراد روند افزایشی بازده جریان مشاهده شده و درجه سانتی 45

گـراد بـازده جریـان    درجه سـانتی  70در ادامه با افزایش دما به 

گانه دمـا بـر   دچار افت محسوس شده است. دلیل این رفتار دو

و کرد که بسیار بازده جریان را باید در غلظت پایین نیکل جستج

 هیاول شیافزا. ]14 و 13[ استکمتر از مقدار معمول در صنعت 

 شیبـه افـزا   توانیرا م )1شکل (دما در  شیبا افزا انیبازده جر

در محلـول نسـبت داد کـه سـرعت      هـا یـون  ییجاسرعت جابه

در  کـه  یدر حـال  دهد؛یم شیافزا زیکاتد را ن يرو کلین يایاح

 دروژنی ـه يای ـاح يبـرا  طیشـرا  ،یانیار مبالاتر از مقد يدماها

با توجه بـه   تر است.فراهم دروژنیه یکاهش ولتاژ اضاف دلیلبه

، در خصوص اثر کاهشی دما بر کیفیـت رسـوب نیـز    )2شکل (

غلبـه   توان اسـتدلال کـرد کـه در دماهـاي بـالا، بـا      گونه میاین

دلیـل تصـاعد هیـدروژن    هیدرون بر نیکل در احیاي کاتدي، بـه 

هـاي نیکـل   کاتد امکان تشکیل یک ورقه یکنواخت از اتم روي

شود و این امر دلیـل ناپیوسـتگی و پـودري    احیا شده گرفته می

  شدن نیکل در دماهاي بالا است. 

 زانی ـم شیمنجـر بـه افـزا    نکـه یا بـا  انیجر یچگال شیافزا

شده، منجر به کاهش  انیراندمان جر شیو افزا يدیمحصول تول

 طــور کــه در همــان .]15[ شــودیمــ يدیــرســوب تول تیــفیک
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  1396، زمستان 4، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   96

 
  نمودار اثرات اصلی براي پاسخ کیفیت رسوب - 2شکل 

  

هاي مختلـف  آمده است، چگالی جریان در پژوهش )1( جدول

متغیر بوده اسـت. در پـژوهش    مترمربعآمپر بر دسی 4تا  8/0از 

گـرم   80که غلظت نیکل در الکترولیت  ]14[کومار و همکاران 

 تـا  1که افزایش چگالی جریان بین  ه است، بیان شدهبر لیتر بود

تـا   67منجر به افزایش بازده جریان از  مترمربعآمپر بر دسی 5/2

درصد شده است و افـزایش بـیش از آن، در شـرایط مـورد      95

کـه در   اثـر بـوده اسـت. در حـالی    بررسی روي بازده جریان بی

 40ریک که غلظت نیکل و اسید بو ]7[پژوهش رن و همکاران 

گـراد بـوده   درجـه سـانتی   20و دمـا   2/5اولیه  pHگرم بر لیتر، 

، مترمربـع آمپر بر دسی 4تا  5/2است، افزایش چگالی جریان از 

درصد شده است  47/86به  96/91موجب افت بازده جریان از 

افت  مترمربعآمپر بر دسی 5و با افزایش بیشتر چگالی جریان تا 

ان، درصد مشاهده شده است. ایش ـ 85/77ا شدید بازده جریان ت

علت این رفتار را ناشـی از افـزایش احیـاي هیـدروژن در اثـر      

انـد. مشـابه همـین نتیجـه در     افزایش ولتاژ سلول قلمداد کـرده 

دست آمده است، البته آنان در گزارش به ]8[پژوهش مندکاریان 

اي در اثـر  اي بـه پوسـته  خود به افت کیفیـت رسـوب از ورقـه   

اند. این نتایج نشـان مـی  گالی جریان نیز اشاره داشتهافزایش چ

دهند که افزایش چگالی جریان در مواردي که غلظت نیکل بالا 

بـوده اسـت،    مترمربـع آمپـر بـر دسـی    5/2بوده و یا تا محدوده 

کـه در   افزایش بازده جریان را به دنبال داشته اسـت. در حـالی  

لی جریـان تـا   افزایش چگـا  )1شکل (پژوهش حاضر مطابق با 

، موجب افت بـازده جریـان شـده    مترمربعآمپر بر دسی 6حدود 

است. این موضوع نیز بـه خـاطر غلظـت پـایین نیکـل در ایـن       

تحقیق در مقایسه با شرایط معمول و بالا بـودن نسـبی چگـالی    

گرم بر لیتـر) اسـت    30جریان براي این مقدار از غلظت نیکل (

، شـرایط را  مترمربـع بر دسی آمپر 6که افزایش چگالی جریان تا 

کند. براي احیاي هیدروژن روي کاتد نسبت به نیکل تسهیل می

منفی مشـاهده   تأثیردر مورد اثر این عامل بر کیفیت رسوب نیز 

که با هر مقدار افزایش چگالی جریان کیفیـت   طوريشود، بهمی

رسوب با روندي یکنواخت کاهش پیدا کرده است. این موضوع 

اً نتیجه تصاعد هیدروژن در کاتد است که بحث آن پیشنیز دقیق

طور کلی باید بـه ایـن نکتـه توجـه داشـت کـه       تر ارائه شد. به

 يدمـا ، تیالکترول بیترکچگالی جریان بهینه تابع عواملی نظیر 

 مـورد اسـتفاده   يهایافزودنو  الکترودها نیب فاصله، تیالکترول

رف افزایش چگالی و مؤید این نکته مهم است که ص ]15[بوده 
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  97  1396 زمستان، 4، شمارة 36سی، سال مواد پیشرفته در مهند

  .شودمیجریان، لزوماً به بهبود بازده جریان منجر ن

شـکل  غلظت اسید بوریک بر بازده جریـان   تأثیردر مورد 

که تا نقطه میانی افزایش غلظت اسـید   شودمی) نیز مشاهده 1(

بوریک منجر به افزایش بازده جریان شـده امـا ایـن رونـد در     

ان افت بازده جریان در بازه ادامه معکوس شده است. البته میز

گرم بر لیتر از غلظت اسـید بوریـک زیـاد نیسـت و      50تا  40

گرم بر لیتر اسـید   40توان گفت که افزایش غلظت بیش از می

اي بوریک اثر چندانی بر بازده جریان نداشته است. ایـن نکتـه  

نیز مؤید آن است.  ]8[است که گزارش مندکاریان و همکاران 

نقش اسید بوریـک بـر کیفیـت رسـوب، نتیجـه       البته در مورد

پژوهش حاضر با نتیجه این محققان در توافق نیست، چرا کـه  

در آنجا با افزایش غلظت اسید بوریک بهبود کیفیـت رسـوب   

کـه در پـژوهش حاضـر عکـس ایـن       حاصل شـده در حـالی  

تـوان بـه   موضوع نتیجه شده است. علت این عدم توافق را می

در پژوهش حاضر نسبت داد. باید به  غلظت پایین نیکل حمام

نیکـل، در رقابـت    هاي پایینکه در غلظت کرداین نکته توجه 

نیکل و هیـدروژن بـراي احیـا شـدن روي کاتـد       يهابین یون

طور کـه در مقدمـه   د. همانکنمیشرایط به نفع هیدروژن تغییر 

و تسـهیل شـرایط    pHگفته شد، نقـش اسـید بوریـک کنتـرل     

هـاي بـورات نیکـل    ریق تشـکیل کمـپلکس  ترسیب نیکل از ط

است. با توجه به نمودار اثر اصلی غلظـت اسـید بوریـک بـر     

 گرم بر لیتر، این 25هاي بیش از حدود بازده جریان در غلظت

رسد که غلظت اسید بوریک بیش از حد مـورد  نظر میگونه به

رو شاهد نیاز براي تشکیل کمپلکس بورات نیکل بوده و از این

درصــدي بــازده جریــان هســتیم. در مــورد  4د کــاهش حــدو

اثرگذاري اسید بوریک بر کیفیت رسوب نیز باید گفت کـه در  

گرم بر لیتر اسید بوریک، از کیفیت رسوب  10مقادیر بالاتر از 

چندانی بر کیفیت رسوب  تأثیرکاسته شده ولی تغییر این عامل 

نگذاشته است. در اینجا یـادآوري ایـن نکتـه خـالی از لطـف      

نیست که در نمودار اثر اصلی اسید بوریـک، دو متغیـر دیگـر    

درجـه   45ترتیب یعنی دما و چگالی جریان در مقدار میانی (به

) ثابت نگه داشته شده و مترمربعآمپر بر دسی 5/4 گراد وسانتی

تواند بر نحوه اثرگذاري غلظت اسید تغییر این مقادیر ثابت می

  .  بوریک بر کیفیت رسوب مؤثر باشد

  

  تهیه مدل -3-3

گـذاري  تأثیرگذاري یا عدم تأثیراولین قدم در تعیین مدل، تعیین 

گذاري هـر یـک از   تأثیرمختلف و همچنین تعیین میزان عوامل 

این عوامل است. براي این منظور باید از آنالیز واریانس کمـک  

گرفت. نتایج آنالیز واریانس مدل درجه دوم براي پاسـخ بـازده   

است. با کمک این جدول  نشان داده شده )5(جدول جریان در 

گذاري عوامـل بـر بـازده جریـان قابـل      تأثیرگذاري یا عدم تأثیر

امکـان  pگرفتن درجه احتمـال   درنظربررسی است. این مهم با 

آن از  pپذیر است. به این ترتیب که هر عاملی که درجه احتمال 

 ـبیشتر باشد، بی 05/0مفروض  سطح معناداري ر و هـر کـدام   اث

رو، عامـل تـوان   . از ایـن شودمیکمتر باشد، عامل مؤثر شناخته 

) در ACغلظت اسید بوریک ( -) و اثر متقابل دما2Bدوم زمان (

شوند. اما با توجـه بـه اینکـه در اثـر     اثر شناخته میاین مدل بی

ــالیز واریــانس،      ــرار مجــدد آن ــل و تک ــن دو عام ــذف ای   ح

R-Sq(adj)  براي مدل بازده جریان از تمـام   د،کنمیکاهش پیدا

شود. به این ترتیب ایـن  عوامل ارائه شده در جدول استفاده می

  خواهد بود: )3(صورت رابطه مدل در حالت کد شده به

)3(  
CE(%) / / A / B / C

/ A.B / A.C / B.C

/ A / B / C

    
  

 

11

2 2 2

95 55 4 2 08 1 56
2 11 1 34 1 62
3 79 0 89 3 08

  

اما در مورد کیفیت رسوب، با آنالیز واریـانس مـدل درجـه دوم    

مل و نیز هـیچ کـدام از   معلوم شد که توان دوم هیچ یک از عوا

دار نیسـتند و تنهـا اثـرات درجـه اول در آن     اثرات دوتایی معنی

دخیل هستند. به این ترتیـب، بـا پـالایش مـدل جـدول آنـالیز       

واریانس مدل درجه اول بـراي پاسـخ کیفیـت رسـوب مطـابق      

 نیز معادله مربوط بـه مـدل   )4(شود. رابطه ) نتیجه می6(جدول 

  دهد:لت کد شده نشان میکیفیت رسوب را در حا

)4(  D.Q / / A / B / C   2 42 1 25 0 66 0 25  

هـا  توان کفایت مدلمانده میباقیسرانجام، به کمک نمودارهاي 

). با توجه به نرمال بودن توزیع4و  3هاي شکلرا بررسی کرد (
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  جدول آنالیز واریانس براي پاسخ بازده جریان - 5جدول 

 pدرجه احتمال  Fآماره  یانسوار  درجه آزادي  مجموع مربعات  عامل

  00/0  54/17  36/75  9  28/678 مدل

A 59/230  1  59/230  68/53  00/0  

B 34/59  1  34/59  81/13  00/0  

C 06/33  1  06/33  70/7  02/0  

A×B  49/35 1  49/35  28/8  02/0  

A×C  39/14 1  39/14  35/3  10/0  

B×C  9/20 1  90/20  87/4  05/0  

2A
 92/195  1  16/195  61/45  00/0  

2B
 88/10  1  88/10  53/2  15/0  

2C
 16/129  1  16/129  07/30  00/0  

  -  -  30/4  9  66/38 ماندهباقی

  65/0  70/0  60/3  5  00/18  عدم برازش

  -  -  16/5  4  66/20  خطاي خالص

75/0R-Sq.(Pred) =  89/0R-Sq.(Adj) =  95/0R-Sq.=  

 
  جدول آنالیز واریانس براي پاسخ کیفیت رسوب - 6جدول 

 pدرجه احتمال  Fآماره  واریانس  درجه آزادي  مجموع مربعات  عامل

  00/0  49/21  36/9  3  09/28 مدل

A 27/20  1  27/21  81/48  00/0  

B 99/5  1  99/5  75/13  00/0  

C 83/0  1  83/0  9/1  19/0  

      44/0  15  54/6 ماندهباقی

      59/0  11  54/6  عدم برازش

      00/0  4  00/0  خطاي خالص

67/0R-Sq.(Pred) =  77/0R-Sq.(Adj) =  81/0R-Sq.=  

  

نسـبت بـه مقـادیر     ماندهباقیها و مستقل بودن مقادیر ماندهباقی

ها کفایت مـدل  ترتیب انجام آزمایش پاسخ و همچنین نسبت به

  .شودمیتأیید 

  

  اثرات متقابل دوتایی در مدل بازده جریان -3-4

بررسی بر بازده ) اثرات متقابل دوتایی عوامل مورد 5( شکلدر 

 چگـالی  -جریان نمایش داده شده است. نمودار اثر دوتایی دمـا 

 دهد که در دماي پایین، افزایش چگالی جریـان جریان نشان می

 رنگی در کاهش بازده جریان دارد، امـا در دمـاي پـایین   نقش پر

تأثیر اسـت. همچنـین در   تغییر چگالی جریان بر بازده جریان بی

جریان، بـا افـزایش دمـا کـاهش بـازده       سطوح مختلف چگالی

دهد، اما ایـن موضـوع در سـطح پـایین چگـالی      جریان رخ می
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  مانده براي پاسخ بازده جریاننمودارهاي باقی - 3شکل 

  

  
  مانده براي پاسخ کیفیت رسوبنمودارهاي باقی - 4شکل 
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  نتایی عوامل مورد مطالعه بر بازده جریانمودار اثرات متقابل دو - 5شکل 

  

گونـه  جریان شدیدتر از سطح بالاي آن است. این رفتار را ایـن  

توان توضیح داد که افزایش دما بـه حـدي شـرایط را بـراي     می

کند که اثر چگالی جریان بر آن احیاي یون هیدروژن تسهیل می

 پوشی است.قابل چشم

 - دار مشـاهده شـده اثـر چگـالی جریـان     دیگر اثر دوتایی معنـی 

مشـاهده   )5(طـور کـه در شـکل    ک اسـت. همـان  غلظت اسید بوری

، افزایش غلظـت اسـید بوریـک در چگـالی جریـان بـالا در       شودمی

مقایسه با چگالی جریان پایین، اثر کاهشی بیشتري روي بازده جریـان  

از خود نشان داده است. بـه همـین ترتیـب، در سـطح بـالاي اسـید       

دهـد.  ن مـی بوریک، افزایش چگالی جریان افت بازده جریان را نشـا 

گونه نتیجه گرفت که حضـور ایـن افزودنـی، بـا      توان اینبنابراین می

توجه به بحثی که در بخش قبل درباره اثرات اصلی عوامل انجام شد، 

علاوه بر اینکه وابسته به میـزان غلظـت نیکـل اسـت، تـابع چگـالی       

هـاي بـالاتر،   جریان نیز هست. به این ترتیب کـه در چگـالی جریـان   

  د بوریک مورد استفاده باید کمتر باشد.  غلظت اسی

  

  زمان دو پاسخسازي همبهینه -3-5

توان نمودار خطوط هـم دست آمده میهاي بهبا استفاده از مدل

را براي هر پاسخ رسم کرد. براي این منظور، اثرگذارترین  5تراز

 درنظـر عنوان متغیر اختیار شده، سایر عوامـل ثابـت   دو عامل به

د. به این ترتیب، چگـالی جریـان و دمـا متغیـر و     شونگرفته می

تراز غلظت اسید بوریک ثابت اختیار شدند و نمودار خطوط هم

صـورت  براي دو پاسخ در سطح پایین غلظت اسید بوریک، بـه 

مـان  زهـم سـازي  بهینـه  منظوربهآمد.  دستبه )6( شکلنمودار 

کاتدي با  و رسوب شرایط، یعنی دست یافتن به بازده جریان بالا

دو پاسخ  6نهاده هم تراز برتوان از نمودار خطوط همکیفیت، می

تـراز  هـم  کمک گرفت. براي این منظـور بایـد نمـودار خطـوط    

تـراز مربـوط بـه    بر نمودار خطوط هم رامربوط به بازده جریان 

کیفیت رسوب (هر دو نمودار در شرایط ثابت یکسـان) منطبـق   

اي از نمودار که در آن هر قه). در این صورت، منط7کرد (شکل 

توانـد معـرف شـرایط    مـی  مطلوبی را دارا باشند دو پاسخ مقدار

بازده در اینجا، چنانچه شرایط بهینه را بهینه الکترووینینگ باشد. 

 درنظـر  5 کیفیـت رسـوب  درصـد و شـاخص    95جریان بالاي 

صـورت زیـر تعیـین    ) بـه 7شرایط بهینه مطابق شـکل ( بگیریم، 

 شود:می

 :گراددرجه سانتی 30تا  25 دما 

  :مترمربعآمپر بر دسی 5/2تا  2چگالی جریان 

 :گرم بر لیتر 10  غلظت اسید بوریک 
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  تراز براي کیفیت رسوب و بازده جریاننمودارهاي خطوط هم - 6شکل 

  

  

  نهاده براي کیفیت رسوب و بازده جریانتراز برهم نمودار خطوط هم - 7شکل 

  

  گیرينتیجه -4

این پژوهش الکترووینیگ نیکل از محلول سولفاتی بـا عیـار   در 

سـه عامـل چگـالی جریـان، دمـا و       تـأثیر گرم بر لیتر تحت  30

غلظت افزودنی اسـید بوریـک مـورد بررسـی و آزمـایش قـرار       

صورت زیر به توانگرفت. اهم نتایج حاصل از این تحقیق را می

  کرد:بندي جمع

صـورت  بازده جریـان بـه  متغیرهاي مورد بررسی روي  تأثیر - 1

دما و غلظت اسید بوریک ابتدا افزایشی  تأثیرسهموي است. 

کـه بـراي چگـالی جریـان      است، در حالی و سپس کاهشی

 برعکس است. 

صـورت  متغیرهاي مورد بررسی روي کیفیت رسوب به تأثیر - 2
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طور کلی، کیفیت رسـوب کاتـدي بـا    کاهشی است، یعنی به

لظت اسـید بوریـک کـاهش    افزایش چگالی جریان، دما و غ

 د. کنمیپیدا 

طور نسبی، دما بیشترین اثـر و  در میان متغیرهاي مختلف، به - 3

 اند.غلظت اسید بوریک کمترین اثر را بر هر دو پاسخ داشته

کارگیري متـدولوژي طراحـی آزمـایش در ایـن پـژوهش      به - 4

چگالی جریان و چگالی  -ات متقابل دوتایی دماتأثیروجود 

 سید بوریک بر بازده جریان را آشکار کرد.غلظت ا -جریان

نتایج این پژوهش نشان داد که در دما و چگالی جریان بالا،  - 5

افزایش غلظت اسید بوریک منجر به کـاهش بـازده جریـان    

رو در تعیـین مقـدار مناسـب غلظـت اسـید      . از اینشودمی

گـرفتن غلظـت نیکـل     درنظـر بایست علاوه بر بوریک، می

 و چگالی جریان اعمالی نیز توجه داشت. الکترولیت، به دما 

مان مشخص شد که براي دسـتیابی  زهمسازي با انجام بهینه - 6

به رسوب کاتدي با کیفیت مناسب و بازده جریان بـالاتر از  

ــد 95 ــین  درص ــا ب ــه دم ــت ک ــا  25، لازم اس ــه  30ت درج

 مترمربعآمپر بر دسی 5/2تا  2گراد، چگالی جریان بین سانتی

 گرم بر لیتر اختیار شود. 10بوریک و غلظت اسید 

 

  تشکر و قدردانی

از جناب آقاي مهندس حسین مهرجو مسـئول آزمایشـگاه علـم    

مواد دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه علم و صنعت ایران که 

در ساخت سلول الکترووینینگ این پروژه کمک شایانی مبـذول  

   .شودمیداشتند، قدردانی 

  

  نامهواژه

1. response surface method 
2. central composite design 
3. rotatability 

4. minitab, ver.16 
5. contour plot 
6. overlaid contour plot 
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