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 (13/03/3187، تاریخ پذیرش:32/33/3181)تاریخ دریافت: 
 

ا سپری ب گوناگونتوجهی از محصولات نیکلی مورد استفاده در صنایع مختلف شیمیایی و مصارف ساله مقادیر قابلهر چکیده: 

شوند که به علت دارا بودن محتوی نیکل بالا، منبع با ارزشی برای بازیابی نیکل شدن عمر مفید کاری از چرخه مصرف خارج می

بیشتر ه . با توجه به اینکگیردالکترومتالورژی انجام می-نویه عموماً به روش هیدرونیکل فلزی از منابع ثاروند. تهیه به شمار می

ها یکل از این محلولنفرآیند بازیابی الکترولیتی دار از عیار نسبتاً پایینی برخوردارند، های حاصل از فرآوری مواد ثانویه نیکلمحلول

گرم بر لیتر است. در این پژوهش  90غلظت نیکل در صنعت الکترووینینگ عموماً بالاتر از  ویژه آنکهبه ،رو استبهرو با چالش

ولیت، با انتخاب چهار متغیر دما، سرعت جریان ویژه الکتر ،پیوستهصورت به عیارکمسولفاتی های الکترووینینگ نیکل از محلول

جریان ازدهبر روی ب د آزمایش قرار گرفته و تأثیر این عواملمورجریان و غلظت نیکل به کمک طرح عاملی کامل دو سطحی چگالی

موجب  های آزمایشافزایش همه متغیر لیل آماری نتایج معلوم شد کهو  مصرف ویژه انرژی بررسی شده است. از تجزیه و تح

سرعت جریان ویژه الکترولیت، چگالی جریان و غلظت نیکل تأثیر کاهشی بر  افزایش است، در حالیکه بهبود بازده جریان شده

های آماری به دست آمده، شرایط بهینه الکترووینینگ جهت دستیابی به اند. در نهایت با استفاده از مدلویژه انرژی داشته مصرف

، سرعت 2A/dm 1، چگالی جریان C 55°بازده جریان بالا و حداقل مصرف انرژی، به صورت دمای با ای محصول نیکل ورقه

 تعیین شد. g/L10و غلظت نیکل  h 1−1جریان ویژه الکترولیت 

 

 های کلیدی:واژه
 .طرح عاملی کاملدار، سلول دیافراگمبازیابی نیکل، الکترووینینگ پیوسته، 

 

 مقدمه -1

در تولید  ملهج ازنیکل فلزی استراتژیک با کاربردهای مهم صنعتی 

نزن است. گرچه فراوانی نیکل در پوسته زمین از فولادهای زنگ

 تیاهم باهای تودهتر است، اما کانفزونمس، روی و سرب 

[. در کنار منابع اولیه نیکل، 3اقتصادی نیکل به نسبت کم هستند ]

شود که از میتولید نیکل استفاده  امروزه از منابع ثانویه نیز برای

 ایههای صنعتی مانند قراضه سوپرآلیاژتوان به قراضهمی آن جمله

  ای پایه نیکل مورد استفاده در صنایع نفت و پتروشیمی

 
صنایع فولاد،  مختلف اعم از ل صنایع های مستعمکاتالیست

ابع . تولید نیکل فلزی از منغذایی، نفت و پتروشیمی اشاره کرد

در  .گیردثانویه عموماً به روش هیدروالکترومتالورژی انجام می

 تییا پسماند بازیاف این روش اولین قدم وارد کردن نیکل از قراضه

به داخل محلول است و در ادامه آن الکترووینینگ محلول انجام 

در فرآیند های صنعتی غلظت نیکل در محلول  معمولا  پذیرد.می

ه تا های منتشر شدلیتر است. بر اساس گزارش بر گرم 50بالا تر از 
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روش  به هزارتن نیکل 200ی، سالیانه حدود میلاد 2030سال 

تواند از . نیکل فلزی می]1-2[ الکترووینینگ تولید شده است

ی و یا های کلریدی یا سولفاتشامل سیستم های مختلفالکترولیت

با توجه . ]4[های سولفاتی کلریدی تهیه شود ترکیبی از الکترولیت

های به آزاد شدن گاز کلر در الکترووینینگ نیکل از محیط

 محیطیکلریدی، اجرای فرآیند در محیط سولفاتی از نظر زیست

های . در فرآیند الکترووینینگ نیکل از محلولتر استمناسب

( و 3کاتدی اصلی )مطلوب( مطابق رابطه ) سولفاتی واکنش

 .باشد( می2واکنش کاتدی فرعی )نامطلوب( مطابق رابطه )

  
(3) Ni2+ + 2e = Ni                          E° = − 0.25 V 

  

(2) 2H3O+ + 2e = H2 + 2H2O         E° = 0 V 

 

 .شود( بیان می1همچنین واکنش اصلی آندی توسط رابطه )

  
(1) 6H2O = O2 + 4H3O+ + 4e           E° = 1.23 V 

 

فاتی های سولترین چالش الکترووینینگ نیکل در سیستممهم

ولید های هیدرونیوم تکنترل اسیدیته الکترولیت است. زیرا یون

محلول  pHشده بر روی آند، علاوه بر اینکه موجب کاهش 

شود، به دلیل کاهش پتانسیل اضافی هیدروژن، تمایل بیشتری می

های نیکل برای احیا شدن بر روی کاتد دارد. این نسبت به یون

موضوع سبب کاهش بازده جریان و نیز کاهش کیفیت رسوب 

بردن پتانسیل اضافی هیدروژن، باید  شود. برای بالاکاتدی می

یون هیدروژن را کاهش داد، اما چالشی که وجود دارد این  غلظت

یون هیدروژن پیوسته روی آند تولید ( 1طبق واکنش )است که 

الکترولیت را  pH این رو در الکترووینینیگ نیکل باید از شود.می

بدین جهت معمولاً از دیافراگم، . ]5، 3[کنترل کرد  5تا  1در بازه 

های کاتدی که به عنوان یک جداکننده و یا کیسههای آندی کیسه

 هایتا از رسیدن یون ،شوداستفاده می ،کنندایفای نقش می

ک . دیافراگم یهیدروژن به نزدیکی سطح کاتد جلوگیری شود

مانع فیزیکی است که سلول را به دو بخش آندی و کاتدی تقسیم 

 کاتولیتهای هیدروژن به سمت کند و از سرعت رسیدن یونمی

. غلظت نیکل در محلول الکترولیت نیز عامل مهم و ]1[کاهد می

تواند نرخ احیای هیدروژن را کاهش مؤثر دیگری است که می

دهد، چرا که با افزایش غلظت نیکل در الکترولیت، رقابت بین 

ند و کنیکل و هیدروژن برای احیا شدن به نفع نیکل تغییر می

شود. به همین خاطر، در موجب افزایش بازده جریان می

رعیار با های پهای الکترووینینگ صنعتی از الکترولیتفرآیند

الی کنند. این در حگرم بر لیتر استفاده می 90بالاتر از  غلظت نیکل

دار است که از فرآوری هیدرومتالورژی منابع ثانویه نیکل

گرم بر  10نیکل )معمولاً کمتر از  هایی با عیارهای پایینمحلول

شود و این موضوع، بازیابی الکترولیتی نیکل از لیتر( حاصل می

سازد. عوامل مؤثر بر هایی را با چالش مواجه میچنین محلول

الکترووینینگ نیکل توسط پژوهشگران مختلفی مورد مطالعه قرار 

ل افزایش غلظت نیک ]7[گرفته است. در تحقیق رن و همکاران 

درصدی  2گرم بر لیتر منجر به افزایش  40به  20در الکترولیت از 

بازده جریان شده است. در تحقیق دیگری که توسط مندکاریان و 

انجام شده، تأثیر مثبت غلظت نیکل بر بازده جریان  ]9[همکاران 

مورد تأکید قرار گرفته و این موضوع به بهبود شرایط سینتیکی 

ا هیدروژن نسبت داده شده است. در این احیای نیکل در مقایسه ب

 10به  30تحقیق همچنین گزارش شده که افزایش غلظت نیکل از 

گرم بر لیتر، منجر به بهبود و تغییر مورفولوژی رسوب از حالت 

شود. عامل دیگری که در این ای میای به حالت ورقهپوسته

 و ارمای الکترولیت است. در پژوهش کومفرآیند نقش دارد، د

گزارش شده است که افزایش دمای الکترولیت از  ]8[همکاران 

درصدی بازده  39گراد، منجر به افزایش درجه سانتی 14به  11

و در دماهای بالاتر بازده جریان تغییری نکرده است.  جریان شده

اشاره شده است که با  ]7[همچنین در پژوهش رن و همکاران 

گراد بازده جریان به دلیل یسانت درجه 42تا  37افزایش دما از 

افزایش پیدا کرده است، و  %4ها حدود افزایش تحرک یون

درصدی  2گراد باعث افت درجه سانتی 55تا  42افزایش دما از 

بازده جریان شده است که دلیل این اتفاق را ناشی از تشدید عبور 

ان اند.  چگالی جرییون هیدروژن از غشای مورد استفاده بیان کرده
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امل بسیار مهم دیگری است که تابع ترکیب الکترولیت، دمای ع

الکترولیت، فاصله بین الکترودها، مساحت آندها و کاتدها و 

های مورد استفاده است. افزایش چگالی جریان با اینکه افزودنی

منجر به افزایش میزان محصول تولیدی و افزایش راندمان جریان 

. در ]30[دهد ش میشود، کیفیت رسوب تولیدی را کاهمی

گزارش شده است که با افزایش  ]8[پژوهش کومار و همکاران 

 %29جریان متر مربع، بازده آمپر بر دسی 5/2به  3چگالی جریان از 

 اسیدیته محلول الکترولیت و کنترل آن افزایش پیدا کرده است.

عامل تأثیرگذار دیگری است که مورد توجه محققان بوده است. 

که اشاره شد، به طور معمول ترسیب الکتریکی نیکل  همان طور

ید ها مؤگیرد و نتایج اکثر پژوهشانجام می 5تا  pH 1در محدوده 

ینگ به الکترووین فراینداند. استفاده از اسید بوریک در این بوده

در حین  pH، که هدف آن کنترل ]33[ عنوان بافر معمول است

اشاره شده است  ]32[فرآیند است. در پژوهش جینگ و همکاران 

گرم بر لیتر سطح کاتد  34تا  1که با افزایش میزان اسید بوریک از 

درصدی بازده  7شود، از طرفی بهبود تر میتر و شفافصیقلی

جریان در نتیجه ممانعت اسید بوریک از تصاعد گاز هیدروژن 

یل علت تشکدر واقع این اتفاق به ،روی کاتد گزارش شده است

کند یون بورات نیکل است که هم نقش بافر را در محلول ایفا می

شود. برخی از و هم مانع متصاعد شدن گاز هیدروژن می

ها پژوهشگران از الکترولیت در گردش برای انجام آزمایش

اما در مورد نحوه و میزان  ]35-32، 8[اند استفاده کرده

رعت جریان الکترولیت بر روی بازده جریان، تأثیرگذاری س

سیستم در فرآیند  pHمورفولوژی، مصرف ویژه انرژی و تغییر 

اند. ما در پژوهش حاضر، الکترووینینگ گزارشی ارائه نداده

را به   یعیار سولفاتهای کمفرایند الکترووینینگ نیکل از محلول

راحی با طدار کارگیری سلول دیافراگمصورت پیوسته و با به

ایم. هدف این پژوهش در مرحله خاص مورد آزمایش قرار داده

های فرایند روی بازده جریان و اول بررسی اثر برخی از متغیر

دو سطحی و  از طرح عاملی کامل مصرف ویژه انرژی با استفاده

-سازی شرایط برای رسیدن به بیشترین بهرهدر مرحله دوم، بهینه

و بازیابی نیکل فلزی متراکم و  وری و کمترین مصرف انرژی

  یکپارچه بوده است.

 

 تحقیق انجام روشمواد و  -2

  لیو وسا مواد -1-2

 برای ساخت الکترولیت از نمک سولفات نیکل تجاری

(O26H. 4NiSO با خلوص بیش از )گرم بر لیتر اسید  20، % 88

( و 4SO2Naگرم بر لیتر سولفات سدیم ) 20(، 3BO3Hبوریک )

 MERKتولید شرکت (، S2N4CHبر لیتر تیواوره )گرم  3/0

( 89/88با خلوص بسیار بالا )بیش از آلمان، سدیم هیدروکسید 

و  87/88یا خلوص  و نیکل هیدروکسید تجاری بدون ناخالصی

 فادهاست موردکاتد و آند  استفاده شد. در حضور ناخالصی سدیم

ی هااندازهو سرب در  L123به ترتیب از جنس فولاد زنگ نزن 

mm2 × mm20×mm 300 .بریده شدند 

شکل  مطابق ی الکترووینینگ در یک سلول الکترولیزهاآزمون

انجام شد. در  تریلیلیم 500گلس به حجم از جنس پلکسی ،(3)

 از آندی و یا کاتدی، کیسه ی استفاده ازجابه این سلول

. شد فادهاستکاتد  و آند مابین فواصل در شکل قابی هایدیافراگم

 مدار مقاومت کهشد  انتخاب یاگونهبه کاتد و آند کاری فاصله

 مصرف افزایش به منجر مقاومت افزایشکه  چرا باشد، حداقل

 زا سیستم این دراستفاده  مورد دیافراگم. شودمی انرژی ویژه

 موجب مدیافراگ بیشتر تراکم است. دولایه بوده استریپل جنس

 هیدروژن به سمت کاتد هاییون عبور سرعت شدن کندتر

 یکیاتاستدرویه ارتفاع دیافراگم این از استفاده همچنین. شودمی

 راهمف را آنولیت به کاتولیت بخش از سیال حرکت جهت لازم

اخت پریستالتیک س پمپ از استفاده با . الکترولیت]2[ کندمی

 شده از درون کنترل و منظمصورت به شرکت توس نانو ایران،

 از و هشد وارد کاتولیت محفظه درون به ،مخزن الکترولیت تازه

 روی شده تعبیه هایدریچه طریق از مجاور، آنولیت هایمحفظه

 السی فشار با خاص و تجهیزات از استفاده بدون سلول، جداره

توسط هیدروکسید نیکل و  pHو پس از تنظیم شود می خارج

بازده  با فرضای دقیقه 35های زمانی در بازه هیدروکسید سدیم

تنظیم اسیدیته محلول و جبران افت  درصد، به منظور 90جریان 
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ه مجددا به درون مخزن اولی  ،صورت محلولبه غلظت نیکل سیستم

شود و این سیستم تا پایان انجام هر آزمون به طور پیوسته وارد می

-تنظیم دمای الکترولیت موجود در مخزن جهت .کندادامه پیدا می

 استیرر دیجیتال مدل-ها و سلول الکترولیز، از دستگاه هیتر

HPMT-700 گرساخت شرکت فرزانه آرمان، مجهز به کنترل 

دیجیتال و حسگر دما جهت تنظیم دقیق دما و دور همزن مغناطیسی 

، و دمای ±3ها با دقت دمای مخزن کهیطوربهاستفاده گردید، 

گراد تنظیم شد. جریان درجه سانتی ±1سلول الکترولیز با دقت 

 MP-3005مدل  DC ،MEGATEKثابت با استفاده از منبع تغذیه 

 03/0با دقت ولتاژ سلول آمپر تأمین شد. همچنین  03/0با دقت 

 شد. گیریاز ابتدا تا انتهای فرآیند اندازهمتر ولت توسطولت 

گیری اسیدیته در حین فرآیند الکترووینینگ و نیز جهت اندازه

 SAT-401متر دیجیتال مدل  pHالکترولیت، از دستگاه  pHتنظیم 

Canaway  ساخت شرکت سبلان آزمای تهران استفاده شد. کاغذ

ی سطح سازآمادهجهت  3200سنباده کاربید سیلیکون با مش 

با دقت سه  AND GF-600کاتد استفاده گردید. همچنین ترازوی 

قبل و  جرم کاتدو  کار برده شدمنظور توزین کاتد بهرقم اعشار به

 .گیری شدها اندازهبعد از انجام آزمون

 

 
 : تصویر شماتیک سلول الکترولیز(3شکل )

 

 زمایشآ یطراح -2-2

طور همزمان اثرات چند د تا بهندهیم مکان راااین  عاملی یهاطرح

که  شودو مشخص  گردد مطالعه خاص ندیفرا کی رویعامل 

 ن،یهمچن دارند. پاسخمتغیر بر  داریمعناکدام عوامل اثرات 

عوامل  نیمتقابل ب اتاثر یریگاندازه امکان عاملی یهاطرح

 ،عاملی یهاشیبدون استفاده از آزماکنند. فراهم میمختلف را 

ند و بمان یمهم ممکن است ناشناخته باق اثرات متقابلاز  یبرخ

 تقابل دراثرات م، چرا که آگاهی نسبت به ممکن نباشد یسازنهیبه

 نیتراز ساده یکی .]31[ است یسازنهیبه نیازپیش موارداز  یاریبس

مورد استفاده  یتجرب هایپژوهشکه در  عاملی یهاانواع طرح

این در  است.( k2طرح عاملی کامل دو سطحی ) ردیگیقرار م

کند تغییر می +(3( و بالا )-3) پایینسطح در دو طرح، هر عامل 

 ،گیری از ظرفیت طرح مذکوربهره. در پژوهش حاضر با ]37[

و  جریان چگالی سرعت جریان ویژه الکترولیت،، مادعامل:  چهار

 ندبه عنوان متغیرهای مستقل انتخاب شد غلظت نیکل الکترولیت

ان و بر روی بازده جری آنهاتا تأثیر این عوامل و نیز اثرات متقابل 

عوامل مورد  (3)جدول مصرف ویژه انرژی مشخص گردد. در 

 . اندمعرفی شده هر کدام سطوحو  مطالعه
 

 (: سطوح و مقادیر متغیرهای آزمایش3) جدول

 متغیر سطح بالا سطح پایین

 (C°)دما  15 55

الکترولیت ویژه سرعت جریان  1 9/3

(mL/min) 
 A/dm)2(چگالی جریان  2 1

 (g/L)غلظت نیکل  25 15

 

اولیه   pH،شیزمان آزمادر این پژوهش سایر متغیرها شامل 

جز غلظت نیکل(، جنس آند و الکترولیت )بهمحلول، ترکیب 

کاتد، و نیز فاصله بین آند و کاتد ثابت در نظر گرفته شد. نوع و 

های ایشآزم نتایج بر اساسها و سایر شرایط ثابت مقادیر افزودنی

 . اختیار شد (2)جدول مطابق  ]39[مقدماتی 

سرعت جریان ویژه الکترولیت، از حاصل تقسیم سرعت جریان 

 دستبه( تریلیلیم 500الکترولیت به حجم سلول الکترووینینگ )

جای سرعت آید. مزیت استفاده از سرعت جریان ویژه بهمی

 جریان، استقلال از مقیاس سلول الکترووینینگ است. 
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 الکترووینینگهای عوامل ثابت در آزمایش(: 2) جدول

 مقدار عامل

 20 (g/L) کیبور دیاس غلظت

 20 (g/L) سولفات میسد غلظت

 3/0 (g/L) واورهیت غلظت

 pH7/4 هیاول 

 10 زمان )دقیقه(

های دهد، آزمون( نشان می1جدول ماتریس طرح )که  همان طور

( و 3-31نقطه فاکتوریل ) 31در یک بلوک شامل الکترووینینگ 

 .شد سازی( تعریف و تصادفی23-37)طه مرکزی نق 5

 

 

 

 

  

 
 ماتریس طرح آزمایش و نتایج طرح عاملی کامل (:1) جدول

 ترتیب

 استاندارد

 ترتیب

 تصادفی

 هاپاسخ مقادیر واقعی متغیرها  مقادیر کدشده متغیرها

D C B A  

 غلظت

 کلین

(g/L) 

 یچگال

 انیجر

)2(A/dm 

 سرعت

 ژهیو انیجر

(1/h) 

 دما

(°C) 

مصرف ویژه 

 انرژی

(kWh/kg

) 

 بازده

 جریان

(%) 

3 9 3- 3- 3- 3- 
لی

عام
ح 

طر
ط 

نقا
 

25 2 9/3 15 82/1 10/97 

2 35 3- 3- 3- 3 25 2 9/3 55 82/1 70/99 
1 1 3- 3- 3 3- 25 2 1 15 01/1 10/82 
4 2 3- 3- 3 3 25 2 1 55 18/1 98/84 
5 34 3- 3 3- 3- 25 1 9/3 15 1 39/83 
1 23 3- 3 3- 3 25 1 9/3 55 70/2 12/81 
7 39 3- 3 3 3- 25 1 1 15 91/2 35/81 
9 37 3- 3 3 3 25 1 1 55 33/1 10/84 
8 32 3 3- 3- 3- 15 2 9/3 15 81/2 30/98 

30 20 3 3- 3- 3 15 2 9/3 55 28/1 84 
33 38 3 3- 3 3- 15 2 1 15 30/2 32/81 
32 3 3 3- 3 3 15 2 1 55 20/2 10/87 
31 33 3 3 3- 3- 15 1 9/3 15 33/1 07/85 
34 7 3 3 3- 3 15 1 9/3 55 10/1 40/89 
35 4 3 3 3 3- 15 1 1 15 30/2 70/85 
31 5 3 3 3 3 15 1 1 55 01/2 50/89 
37 8 0 0 0 0 

زی
رک

ط م
نقا

 

10 5/2 4/2 45 31/1 12/84 
39 30 0 0 0 0 10 5/2 4/2 45 1 57/84 
38 1 0 0 0 0 10 5/2 4/2 45 71/1 57/85 
20 31 0 0 0 0 10 5/2 4/2 45 30/1 10/84 
23 31 0 0 0 0 10 5/2 4/2 45 30/1 89/84 

 

هدف از اضافه کردن نقطه مرکزی تکراری در وهله نخست امکان 

های آماری، و در محاسبه خطای خالص و انجام تجزیه و تحلیل

خمیدگی مدل به منظور معنادار بودن یا نبودن  بررسیوهله دوم 

سازی یابی و بهینهبررسی کفایت مدل خطی برای مقاصد درون

بازده جریان و مصرف ویژه انرژی به وده است. دو متغیر پاسخ ب

 ( محاسبه گردید.  5( و )4ترتیب طبق رابطه )
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(4) CE (%) = m/(
M×i×A×t

z×F
) 

  

(5) SEC (kWh/kg) = 
26.8×V

(M/z)×0.01×(C.E)
    

 

 کلیجرم رسوب ن m، انیجر بازده (%) CE آن در که

 یاعمال انیجر تهیدانس g/mol) ،)i یجرم اتم M(، gآمده )دستبه

(2A/dm)، A ( 2سطح کاتدdm)، t (، هیزمان ) ثانz تیظرف 

ی انرژ ژهیو مصرف SECثابت فاراده،  F کل،ین ونی یکیالکتر

 (ولت) ستمیس ولتاژ V ، و(رسوب لوگرمیک رب ساعت لوواتی)ک

  .است

دی های کیفی رسوب کاتویژگی گفتنی است که در این پژوهش

که در طوری، به[38] پژوهش مد نظر قرار گرفته استنیز در این 

براق، یکپارچه، بدون حفره و با  شرایط بهینه، رسوب کاتدی

 . چسبندگی بسیار خوبی حاصل شد
 

 نتایج و بحث -3

گیری دو متغیر پاسخ بازده جریان و مصرف ویژه نتایج اندازه

آزمایش طرح آماری به اجرا درآمده در جدول  23انرژی برای 

ها برای هر یک دقت و تکرارپذیری آزمونارائه شده است.  (1)

توان از طریق بررسی نتایج مربوط به پنج نقطه از دو پاسخ را می

ات کرد که محاسبی مرکز و محاسبه خطای مقدار میانگین ارزیاب

 گردد. مشاهده می (4مربوطه در جدول )
 

اطلاعات آماری مربوط به نقاط مرکزی تکرار شده آزمایش طرح (: 4جدول )

 عاملی کامل

 ویژگی
مصرف ویژه انرژی 

(kWh/kg) 
 بازده جریان )%(

 93/84 22/1 میانگین

 48/0 28/0 انحراف معیار

 22/0 31/0 خطای مقدار میانگین

 8/2 0/4 استاندارد نسبیخطای 

 31/0 ± 22/1  93/84  ±  22/0  

 

 آنالیز واریانس -1-3

د که کمینه و بیشینه دهنشان می (1جدول ) نتایج به دست آمده در

مصرف  و 50/89 و 10/97دقیقه به ترتیب 10در مدت  بازده جریان

به  دست آمد.به 82/1و  01/2( به ترتیب kWh/kgویژه انرژی )

از طریق آنالیز واریانس  Minitab v.16 افزارنرمکمک 

(ANOVA و محاسبه )p-value ( 1و 5ول اجد ) منابع اثرگذار

ر اثر به منظوو عبارات بی تعیین 05/0دار( در سطح معناداری )معنا

پالایش از مدل حذف شد و مدل خطی پالایش شده برای هر یک 

 .در حالت کد شده مطابق زیر نتیجه شد از هر دو پاسخ
 

CE (%) = 94.10 +1.24A +1.59B+1.6 C +1.46D          – 

0.61AB – 1.13BC  (1)  

SEC (kWh/kg) = 2.98 -0.33 B - 0.16C -0.3D               – 
0.23BD +0.2CD (7)  
 

برای پذیرفتن نتایج آنالیز واریانس، بررسی نمودارهای مقادیر 

به  مدل( شدهینیبشیپو  شدهمشاهده)تفاضل مقدار باقیمانده 

 (2)جدول . مطابق ]37[ منظور ارزیابی کفایت مدل ضروری است

ل مابه خوبی نرپاسخ بازده جریان برای  توزیع باقیماندهنمودار 

که نمودار  گونههمان باشد.است، که این شرط صحت مدل می

-اقیدهد، توزیع بمی نشاندر برابر ترتیب تصادفی  هاماندهیباق

صورت تصادفی است. همچنین نمودار توزیع احتمال ها بهمانده

ها است که شرط بسیار مهم برای دهنده نرمال بودن آننرمال، نشان

شده ( و تعدیلR-Sqکلی ) تشخیصکفایت مدل است. ضرایب 

(Adj R-Sq برای این مدل به ترتیب )دست به 9921/0و  8215/0

مقادیر در مجموع بیانگر قابل قبول بودن بستگی بیان آمد که این 

-Lack-ofبرازش )همچنین شاخص عدم ها است.شده توسط مدل

Fitبا احتمال ) p ین، انشده است. بنابرمعنادار شناخته  05/0 مساوی

گفته از کفایت لازم برخوردار است. این مدل به دلایل پیش

 ماندهنمودارهای مختلف توزیع مقادیر باقی (1)همچنین شکل 

دهد. مشخص مدل برای پاسخ مصرف ویژه انرژی را نشان می

صورت تصادفی است و نمودار ها بهماندهاست که توزیع باقی

ها است. ضرایب ل بودن آندهنده نرماتوزیع احتمال نرمال، نشان

( برای این مدل Adj R-Sqشده )( و تعدیلR-Sqتشخیص کلی )

-Lackبرازش )بوده و شاخص عدم 7758/0و  9541/0به ترتیب 

of-Fitبا احتمال ) p نشده است. معنادار شناخته  15/0 مساوی
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وه بر باشد. علابنابراین، این مدل نیز از کفایت لازم برخوردار می

برای عامل انحناء  309/0و  201/0ها، از ملاحظه درجه احتمال این

شود که عامل انحناء در جدول آنالیز واریانس دو مدل نتیجه می

یابی و دار نیست، یعنی مدل خطی برای اهداف برونمعنا

سازی از قابلیت لازم برخوردار است و به طراحی بهینه

 های رویه پاسخ نیازی نیست.آزمایش
 

 

 
(: نمودارهای مختلف باقیمانده استاندارد شده برای مدل خطی پاسخ 2کل)ش

 بازده جریان

 

مشخص است که  (1و5)جداول  از نتایج جدول آنالیز واریانس

تمامی متغیرهای اصلی اثر معناداری بر روی بازده جریان دارند. 

 سرعت جریان ویژه الکترولیت-همچنین تأثیر دو عامل متقابل دما

چگالی جریان معنادار است. -جریان ویژه الکترولیتو سرعت 

همچنین با توجه به نتایج آنالیز واریانس، مشخص است که سرعت 

جریان ویژه الکترولیت، چگالی جریان و غلظت نیکل الکترولیت، 

اثر معناداری بر مصرف ویژه انرژی دارد و همچنین اثر دوتایی 

ل غلظت نیک-نجریاغلظت نیکل و چگالی-جریان ویژهسرعت 

 روی این پاسخ مؤثر شناخته شده است.

 

 

 
نمودارهای مختلف باقیمانده استاندارد شده برای مدل خطی (: 1) شکل

 مصرف ویژه انرژی

 

 اصلی اثرات -2-3

 پاسخ بازده جریان -3-2-1

 توانمی (1)با نگاه به ضرایب عبارات مدل کد شده در معادله 

اری جهت بررسی نحوه اثرگذبزرگی نسبی اثرات را تشخیص داد. 

مک توان کعوامل متغیر بر فرآیند، از نمودارهای اثرات اصلی می

نمودار اثرات اصلی را برای پاسخ بازده جریان ( 4) گرفت. شکل

شود که تأثیر تمامی متغیرها بر بازده مشاهده میدهد. نشان می
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 جریان افزایشی است. 

 

 
 (: نمودار اثرات تکی بر بازده جریان4شکل )

 

توان گفت که با افزایش دما، سینتیک در مورد تأثیر دما می

واکنش احیای نیکل بر روی کاتد بهبود یافته است و همچنین به 

ها در لایه مرزی واکنش نها، نفوذ آعلت افزایش تحرک یون

های و در نتیجه امکان احیای یون ]8، 7[ شودانجام می ترسریع

سد که رکند. به نظر مینیکل فلزی روی کاتد افزایش پیدا می

( علاوه بر ]20[ گراددرجه سانتی 55 )بیش از افزایش بیشتر دما

کاهش پتانسیل اضافی هیدروژن که موجب کاهش بازده جریان 

 صورت هیدروکسیدینیکل به گیریشکل به ،]22-23[ شودمی

 و درن نیکل احیای یو مانعاین امر  که ]21[ شودمنجر روی کاتد 

 تأثیر خصوصدر  .]24[ گرددنهایت منجر به افت بازده جریان می

مده، این آدستنتایج بهدر  مثبت سرعت جریان ویژه الکترولیت

رتبط مبه افزایش تلاطم نسبی در سلول توان به می اثر افزایشی را

 تر انجام شده و درترتیب، انتقال جرم راحتاین که به  دانست

در مورد  .]20[ شودنتیجه مقدار بیشتری نیکل روی کاتد احیا می

 ونی ل،کین نییپا یهاگفت که در غلظت دیبا کلیاثر غلظت ن

اتد ک یتر روراحت یاضاف لیبه علت کم بودن پتانس دروژنیه

 یر روب کلیغلظت ن شیمثبت افزا ریتأث نی. همچنشودیم ایاح

 سهیدر مقا کلین یایاح یکینتیس طیبهبود شرا لیبه دل انیبازده جر

 تهیویاکت ،گریاست. به عبارت د الاترب یهادر غلظت دروژنیبا ه

 طیه و شراشد شتریب بالاتر یهادر غلظت دروژنینسبت به ه کلین

ورد اثر در م. کندیم رییتغ کلیشدن، به نفع ن ایاح برایرقابت 

 به دلیل افزایش جریانگذاری نیکل نرخ رسوب چگالی جریان،

افزایش یافته است. در شرایط مورد اعمالی در شرایط ثابت 

آزمایش در این پژوهش، نرخ ترسیب نیکل از نرخ احیای 

ه کسینتیک احیای هیدروژن کندتر است هیدروژن بیشتر بوده و 

 های بالاتریون هیدروژن در جریانلیل آن به بیشتر بودن پلاریزاسد

 شود.مربوط می
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 تحلیل واریانس برای مدل پالایش شده بازده جریان (:5) جدول

 عامل
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی
آماره 

F 

درجه 

 pاحتمال 

 00/0 11/12 4 355/340 مدل

A 479/24 3 78/22 00/0 

B 108/40 3 93/17 00/0 

C 882/40 3 37/19 00/0 

D 071/14 3 71/13 00/0 

A×B 843/5 3 51/5 015/0 

B×C 544/20 3 31/38 003/0 

 201/0 77/3 3 988/3 انحناء 

 - - 31 813/31 باقیمانده

 05/0 30/1 8 031/31 عدم برازش

 - - 4 849/0 خطای خالص

%21/99  R-Sq.(Adj.) = % 15/82 R-Sq.= 

 

 مصرف ویژه انرژیتحلیل واریانس برای مدل پالایش شده  (:1)جدول 

 عامل
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی
 Fآماره 

درجه 

 pاحتمال 

 00/0 32/31 4 799/1 مدل

A 3112/0 3 94/3 389/0 

B 7198/3 3 48/24 00/0 

C 4225/0 3 95/5 013/0 

D 4143/3 3 27/20 003/0 

B×D 9414/0 3 72/33 005/0 

C×D 1513/0 3 09/8 030/0 

 309/0 88/2 3 2359/0 انحناء 

 - - 31 8198/0 باقیمانده

 154/0 79/0 8 5890/0 عدم برازش

 - - 4 1408/0 خطای خالص

%58/77  R-Sq.(Adj.)= % 41/95 R-Sq.= 

 

 پاسخ مصرف ویژه انرژی -3-2-2

نمودار اثرات اصلی هرکدام از متغیرها را بر مصرف  (5) شکل

 دهد. ویژه انرژی نشان می
 

 
 (: نمودار اثرات تکی بر مصرف ویژه انرژی5شکل )

 

این نمودار بیانگر تأثیر کاهشی عوامل اثرگذار بر روی مصرف 

ه شود کجریان مشاهده میدر مورد تأثیر چگالیویژه انرژی است. 

تا بالاترین سطح، بیشترین میزان رسوب  با افزایش این عامل،

شده  ثگذاری یون نیکل بر روی کاتد اتفاق افتاده است و باع

و مصرف ویژه انرژی کاهش  است که بازده جریان افزایش

از طرف دیگر الکترولیت در گردش به تثبیت ولتاژ سلول  .پیداکند

 االکترولیز کمک کرده است. به این دلیل افزایش چگالی جریان ت

متر مربع منجر به کاهش مصرف ویژه انرژی شده آمپر بر دسی 1

است. در رابطه با تأثیر کاهشی سرعت جریان ویژه الکترولیت بر 
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رسد به دلیل افزایش سرعت جریان مصرف ویژه انرژی، به نظر می

ت های نیکل افت غلظویژه و درنتیجه حضور بیشتر و مداوم یون

ژ سیستم و درنهایت باعث کاهش جبران شده و موجب کاهش ولتا

بالارفتن غلظت نیکل موجب مصرف ویژه انرژی شده است. 

ء یون نیکل در رقابت شرایط احیا و ]7 [افزایش اکتیویته نیکل شده

وجب م به نفع نیکل تغییر کرده است، که با احیای یون هیدروژن

افزایش هدایت الکتریکی  همچنین افزایش بازده جریان و

رف ویژه و به تبع آن مصگردیده الکترولیت)کاهش ولتاژ سیستم( 

 است. کاهش پیدا کردهانرژی 
 

 انیپاسخ بازده جر برای متقابل اثرات -3-3

 سرعت جریان ویژه الکترولیتاثر متقابل دما و  -1-3-3

، مشخص است که اثر دوتایی این (1)( و شکل 1با توجه به رابطه )

 عوامل بر روی بازده جریان کاهشی است.
 

 
 (: نمودار اثرات متقابل دوتایی عوامل مورد مطالعه بر بازده جریان1شکل)

زمانی که سرعت جریان ویژه الکترولیت در سطح پایین قرار دارد، 

تأثیر کاهش دما بر روی کاهش بازده جریان شدیدتر است، چرا 

 نیز کند شدن سرعتها و که باعث کند شدن سرعت حرکت یون

شود. در واقع در سطح پایین سرعت جریان انجام واکنش احیا می

ا دارد، هویژه الکترولیت، کاهش دما اثر بیشتری روی حرکت یون

و عملاً با افزایش سرعت جریان الکترولیت، این افت دربازده 

 کند. جریان به دلیل بالا رفتن جریان فیزیکی سیال کاهش پیدا می
 

گالی چمتقابل سرعت جریان ویژه الکترولیت و اثر  -2-3-3

 جریان 

متقابل سرعت ویژه  و ضریب مربوط به اثر (1)شکل از بررسی 

شود که این ( مشاهده می1در رابطه )الکترولیت و چگالی جریان 

مشخص است که در عامل تأثیر کاهشی بر بازده جریان دارد. 

 ان الکترولیتسطح پایین چگالی جریان، کاهش سرعت جری

درصدی بازده جریان شده است.  5ورودی، موجب کاهش حدود 

 جریان اعمالی، نرخ که در سطح پایین آن استاین اتفاق  دلیل

گذاری نیکل کاهش یافته و افت بیشتر سرعت جریان رسوب

 ها تأثیر بیشتری بر کاهشکاهش جابجایی یون الکترولیت به علت

کاتد دارد و منجر به کاهش  های نیکل بر رویاحیای یون

 شود. توجه بازده جریان میقابل
 

 غلظت ن وچگالی جریا متقابل اثر -2-4-3

شود که در هر دو سطح چگالی در مورد این اثر نیز مشاهده می

جریان، افزایش غلظت موجب کاهش مصرف ویژه انرژی شده 

است، که دلیل آن همان افزایش هدایت الکترولیت و درنتیجه 

کاهش مقاومت و کاهش مصرف ویژه انرژی است. اما مشاهده 

شود که با افزایش چگالی جریان، از اثر کاهشی افزایش غلظت می

فزایش ا نیکل بر مصرف انرژی کاسته شده است که این مربوط به

افزایش نرخ رسوب گذاری  به واسطه ملاحظه بازده جریانقابل

 ت.نیکل در اثر بالا رفتن چگالی جریان اس
 

 یانرژ ژهیپاسخ مصرف و یبرامتقابل  اثرات -3-4

لظت غسرعت جریان ویژه الکترولیت و متقابل  اثر -1-4-3

 کلنی

 ورهمان طغلظت نیکل ثیر عامل متقابل سرعت جریان ویژه و تأ

، (7)شکل  مشاهده شد کاهشی است. مطابق( 7که در رابطه )

اثر  الکترولیتن ویژه درسطح بالای سرعت جریاافزایش غلظت 
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کاهشی بیشتری بر مصرف ویژه انرژی گذاشته است که ناشی از 

تم و در کاهش ولتاژ سیسایش هدایت الکتریکی الکترولیت و افز

واسطه بهبود شرایط احیای یون عین حال افزایش بازده جریان به

 نیکل در این شرایط است. 
 

 
 بر مصرف ویژه انرژی(: نمودار اثرات متقابل عوامل موردمطالعه 7شکل )

 

 سازی فرایندبهینه -3-5

ریان شرایط و دست یافتن به بیشترین بازده ج کردن به منظور بهینه

اقل مقدار مصرف ویژه انرژی برای الکترووینینگ پیوسته به و حد

فزار اسازی به کمک تابع مطلوبیت توسط نرمبهینه ،دقیقه 10مدت 

Minitab v.16  در جدول  برای این هدف هاشد. مطلوبیتانجام

است. در نهایت سه  ارائه شده (9)نه در جدول شرایط بهی و (7)

 بینی شده صورتمنظور اعتبارسنجی شرایط پیشآزمایش به

گونه همان .آورده شده است (8)نتایج آن در جدول گرفت که 

شده ده شبینیمقادیر پیشنتایج عملی به ، گرددکه ملاحظه می

بینی دهنده قابلیت پیشنشانتوسط مدل بسیار نزدیک است که 

 ها است.بالای مدل
 

 هاسازی پاسخهای مورد نظر برای بهینهمطلوبیت(: 7جدول )
  هدف مرز پایین مرز بالا

 دما در محدوده 15 55

 هامتغیر
 در محدوده 9/3 1

سرعت جریان 

 ویژه

 چگالی جریان در محدوده 2 1

 غلظت نیکل در محدوده 20 10

 بازده جریان بیشینه  97 300

 هاپاسخ
 کمینه  01/2 82/1

مصرف ویژه 

 انرژی

 

بینی شده مدل(: شرایط بهینه پیش9جدول )  

مصرف 

ویژه انرژی 

kWh/kg  

بازده 

 جریان

(%)  

غلظت 

 نیکل

(g/L) 

چگالی 

جریان 

(2A/dm) 

سرعت 

جریان ویژه 

 الکترولیت

(1/h) 

دما 
(°C) 

50/2 78/81 10 1 1 55 

 

 (: نتایج عملی در شرایط بهینه پیشنهادی مدل8جدول )

SEC (kWh/kg)  CE (%)  شماره آزمایش 

54/2 49/81 3 

57/2 28/81 2 

52/2 53/81 1 

 

 گیری نتیجه -4

عیار های کماز محلول نیکلنگ ینیوالکترودر این پژوهش 

در  داراگمدیافر با استفاده از سلول، پیوسته به صورت سولفاتی

ا بیشترین بمقیاس آزمایشگاهی بررسی و شرایط تولید نیکل فلزی 

 سازیبا کمترین مصرف انرژی بهینه حال نیع وری و دربهره
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 دست آمده مشخص شد:گردید. بر اساس نتایج به

های مورد بررسی شامل دما، چگالی جریان، تمامی متغیر -3

ت، بر روی پاسخ بازده سرعت جریان و غلظت نیکل الکترولی

 شوند.جریان اثر مثبت دارند و موجب بهبود بازده جریان می

تمامی عوامل اثرگذار بر مصرف ویژه انرژی، شامل سرعت  -2

جریان الکترولیت، چگالی جریان و غلظت نیکل تأثیر کاهشی بر 

 اند. روی این پاسخ داشته

یکل توان نمشخص شد که با استفاده از سلول طراحی شده می -1

الا و ب وریبهره های سولفاتی رقیق، باای را از محلولفلزی ورقه

 کمترین مصرف انرژی به صورت یک فرآیند پیوسته بازیابی کرد.

سازی، شرایط الکترووینینگ جهت دستیابی به با انجام بهینه -4

ای شکل با بازده جریان بالا و حداقل مصرف نیکل کاتدی ورقه

گراد، چگالی جریان درجه سانتی 55دمای  انرژی در شرایط
2A/dm 1  1، سرعت جریان ویژه الکترولیت/h 1  و غلظت نیکل

g/L 10 .تعیین شد 

های عملی در شرایط بهینه پیشنهادی انطباق آزمایشنتایج  -5

ین ها را نشان داد که ابینی شده توسط مدلخوبی با نتایج پیش

 .در عمل دارد شدهنیتدوهای دهنده کارآمدی مدلنشان
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Abstract 
Significant amounts of nickel products used in different chemical industries and various applications 

leave them a valuable source of nickel at the end-of-life. Production of nickel from secondary sources 

is generally performed through hydro-electrometallurgical methods. The resulting solutions from 

treatment of secondary nickeliferous resources are generally of low Ni concentration and electro 

winning of them is challenging, particularly since Ni concentration in commercial operations is usually 

more than 80 g/L. In this paper, the continuous electro winning of nickel from dilute sulfate solutions 

has been investigated. The effects of four variables of temperature, specific flow rate of electrolyte, 

current density, and nickel concentration on current efficiency and specific energy consumption were 

studied by a two-level full factorial design. From the statistical analysis of the results, it was found that 

current efficiency increases by rising all variables, while specific energy consumption decreases with 

specific flow rate of electrolyte, current density, and nickel concentration. By using the obtained 

statistical models, the optimum conditions to achieve a nickel deposit with high current efficiency as 

well as lowest energy consumption are determined to be 55 °C of temperature, 3 A/dm2 of current 

density, 3 h−1 of electrolyte specific flow rate, and 30 g/L of nickel concentration. 

Keywords: Nickel Recovery, Continuous Electro winning, Diaphragm Cell, Full Factorial Design. 
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