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 عصبی مصنوعی  سازی سطح پاسخ و شبکهمقایسه نتایج دو روش مدل

 با نتایج تجربی پارامترهای موثر در الکترووینینگ کبالت
 

 ، رضوان ترکمان+زادهاسدالهمهدی 

 ای، سازمان انرژی اتمی ایرانای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده چرخه سوخت هسته

 

 با دو روش های پایین در محیط کلریدیدر این مطالعه، فرآیند الکترووینینگ در تولید کبالت فلزی در غلظت :چکیده
، فرآیند استخراج حلالی برای بازیابی نخستبررسی قرار گرفت. مصنوعی مورد  عصبی سازی سطح پاسخ و شبکهمدل

 یک مولار  HClتیوفسفونیک اسید به فاز آلی و انتقال به فاز آبی با محلول کننده دیکبالت از دو خوراک متفاوت با استخراج
 محلول،  pHانجام شد. سپس، فرآیند تولید فلز با استفاده از روش الکترووینینگ و با بررسی پارامترهای موثر مانند زمان، 

 محلول آبی، زمان، غلظت اولیه فلز کبالت، pHشرایط عملیاتی نقطه بهینه به ترتیب برای   ها و شدت جریان انجام شد.غلظت یون
 برای C 15◦نتایج نشان داد که دمای  آمپر، بدست آمد.  1و مول بر لیتر  008/0،  دقیقه 40، 4شدت جریان به ترتیب برابر با 

 .کندها در محلول به بالا بردن جریان موثر کمک میتر است و افزایش شدت جریان، زمان و غلظت یونانجام فرآیند مطلوب
 EDXو  XRFهای مقادیر اسیدیته محلول برای فرآیند الکتروینینگ بسیار مهم است و به شرایط سیستم وابسته است. نتایج آنالیز

 نتایج حاصل از% بر روی سطح کاتد تجمع یافته است.  8/99کبالت فلزی با خلوص بالای  ،نشان داد که در شرایط بهینه
 است.   سطح پاسخسازی دو روش نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی در توافق بهتری با نتایج تجربی نسبت به روش مدل

 

 روش سطح پاسخ، شبکه عصبیجریان موثر، درصد کبالت فلزی، فرآیند الکترووینینگ،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه
كبالت به دليل استفاده در ساخت آلياژهاي مغناطيسي، آلياژهاي 
با مقاومت برشي و سايشي بالا و بسياري از سوپر آلياژها به عنوان 

 ي ايزوتوپفلز داراي . اين [1]شوديك فلز استراتژيك محسوب مي
ع ساط γشدن، پرتو  تجزيه سال بوده و در هنگام  3/5نيمه عمر  با

 ها،توان به استفاده در كاتاليستمي كبالتاز كاربردهاي . [3, 2]كندمي
ها، هاديهاي قابل شارژ، نيمهها، باتريها، رنگدانهكنندهخشك
كبالت . [5, 4]آبکاري اشاره كرد فرايند و هاي الکتروشيمياييسنسور
دهد. اين فلز زمين را تشکيل مي درصد از عناصر پوسته 02/0حدود 

 

 اتدار مکاتبعهده                                                                                                                                          +E- mail: masadollahzadeh@aeoi.org.ir 

تقريباً در همه جاي زمين و به صورت پراكنده به همراه ساير فلزات 
باشند، وجود دارد و به عنوان كه عمدتاً نيکل و مس )منابع اوليه( مي
گردد. گاهي نيز به صورت محصول جانبي اين فلزات توليد مي

بازيابي  يندهاافر هاي صنعتي سايرمحصول جانبي از رسوبات و باطله
 ينيهاي زمها، منابع بسيار سودآورتري از معدنباتري. [8-6]شودمي

و زير زميني كبالت هستند، با يافتن روشي براي استخراج تمام مواد 
درصد  100يك معدن حاويهاي قابل شارژ، فلزي موجود در باتري

تواند و اين ميگردد فراهم ميكبالت و ديگر عناصر فلزي با ارزش 
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 درصد 2 حاوي كه باشد جايگزين مناسبي به جاي سنگ معدني
وري سرب آهاي فر، باطله كارخانهديگر منابع ثانويهاست. از  كبالت

ها استحصال و روي است. چرا كه سرب و رويي كه در اين كارخانه
حاوي مقاديري از كبالت و نيکل هستند و بعد از عمليات  ،شوندمي

  .فرآوري كبالت و نيکل به باطله تبديل مي شوند
 كبالت فلز يسازخالص و استخراج بحث در يگوناگون يهاروش

 تبادل يوني، ،يدهرسوب مانند ييفروشو از حاصل محلول از
 يهاغشا مانند غشاء كمك به استخراج يهاروش ،يحلال استخراج

 يعيطب يهاجلبك و هاجاذب ،يمريپل يغشاها ه،يپا يرو بر شده تيتثب
 ،يكان نوع به شده ذكر يهاروش از استفاده كه اند،شده گرفته كار به

 .باشديم وابسته آن در موجود يهايناخالص و يدياس محلول نوع
  كاربرد رغميعل يدهرسوب روش شده، ذكر يهاروش انيم از
  باشد،ينم مناسب چندان كبالت استخراج يبرا يصنعت موارد در
  مشابه فلزات اي و ومينيآلوم حضور صورت در كهآن جهت به
 .افتديم اتفاق كبالت همراه به فلزات زمانهم يدهرسوب محلول، در

 روش تبلور جزء به جزء نيز بسيار كند بوده و به تعداد زيادي از مراحل
 تبلور براي رسيدن به خلوص بالا مورد نياز است. روش تبادل يوني هم
 به دليل سادگي و درجه خلوص محصول حاصل از آن، به طور وسيعي

ين فرآيند كند بوده شود، اما ادر جداسازي عنصر كبالت استفاده مي
 هاي بسياريتواند مورد استفاده قرار گيرد و با هزينهو به طور پيوسته نمي

  مؤثر يروش يحلال ستخراجدر فرآيندهاي پيوسته مواجه است. ا
 يسازخالص و استخراج يبرا گسترده طوربه اكنونمه كه بوده كارآمد و

يندهاي استخراج حلالي، در اكثر فرآ. شوديم استفاده كبالت فلز
از نوع هاي اسيدي كنندهو يا استخراجكبالت توسط آمين نوع سوم 
 شود.هاي كلريدي استخراج مياز محلولفسفريك يا فسفنيك اسيدها 

شود محلول آلي حاصله سپس توسط اسيد هيدروكلريك بازيابي مي
 . [11-9]گيردقرار مي 1يند الکترووينينگتحت فرآو در ادامه 

 ريقفرايند الکترووينينگ به منظور توليد كبالت با خلوص بالا از ط
 شود.جريان الکتريکي مستقيم درون محلول كلريد يا سولفات انجام مي

 هاي انجام شده در روش الکترووينينگ عبارتند از: مهمترين واكنش
 

 هاي كاتدي:واكنش
𝐶𝑜2+ + 2𝑒− → 𝐶𝑜                                  𝐸° = −0.28 𝑉𝑆𝐻𝐸 

2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2                                    𝐸° = 0 𝑉𝑆𝐻𝐸 

 

1 Electrowinning 

2  Das & Subbaiah 

 هاي آندي:واكنش

𝐻2𝑂 →
1

2
𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒−                      𝐸° = 1.23 𝑉𝑆𝐻𝐸 

2𝐶𝑙− → 𝐶𝑙2 + 2𝑒−                                     𝐸° = 1.36 𝑉𝑆𝐻𝐸 

𝐶𝑜2+ + 2𝐻2𝑂 → 𝐶𝑜𝑂𝑂𝐻 + 3𝐻+ + 𝑒−   𝐸° = 1.6 𝑉𝑆𝐻𝐸  

 هاي سولفات و از كاتدهاي جنس تيتانيماز كاتدهاي استيل در محلول
شود. آلياژ سرب هاي كلريدي استفاده ميبه طور معمول در محلول

رود. هاي سولفات به كار ميعنوان آند در محلولبه   %6با آنتيموان 
 ،%14، سيليس %82در واحدهاي فرآوري آفريقا از آلياژ كبالت خنثي) كبالت 

 كنند، آلودگي سربي محصولات كبالت( به عنوان آند استفاده مي%4منگنز 
 ناپذير است، آندها با مقاومت الکتريکيدر اثر استفاده از آند آلياژ سرب، اجتناب
 گيرند.بودن كمتر مورد استفاده قرار ميبالاتر و شکنندگي كمتر، به دليل گران 

 شود كه امروزههاي كلريدي، از آندهاي گرافيتي استفاده ميدر محلول
 اند. جايگزين شده ®DSAاين آندها با آندهاي 

هاي كلريدي به دليل هدايت الکترووينينگ كبالت از محلول
 الکتروليتي بالا، ويسکوزيته الکتروليتي كم، پتانسيل آندي و كاتدي كم،

  زياد ، تشکيل رسوب در دانسيته جريان بالا و فعاليت زياد يکنواختي
، pHهاي كبالت در حساسيت كمتر ناشي از نوسانات الکتروليتي يون

. [14-12]شودمي هاي سولفات بهتر انجامدر مقايسه با محلول
يند را در همه پذيري فرآ، امکانالکتروليت كلريدي حلاليت بالاتر

كند. اگرچه، طراحي سل مناسب براي فراهم ميهاي محلول غلظت
 جلوگيري از خروج گازهاي آزاد شده كلر در قسمت آند ضروري است.
 كاتدهاي كبالتي منسجم و صاف از محلول الکتروليتي خالص كبالت بدون

در فرايند شوند. در حالي كه اضافه كردن ماده افزودني توليد مي
 ت ديگر مانند مس، روي نيز در تشکيلفلز نيکل، فلزاالکترووينينگ توليد 

 .[15]كنندهاي كلريدي، شركت ميپودر به دليل پلاريزاسيون كم محلول
 ، غلظت كبالتكبالت يند الکترووينينگيکي از پارامترهاي اثرگذار در فرآ

 نشان داده 2داس و سوبايه باشد، نتايج مطالعات موجود در محلول مي
 يابد.است كه با افزايش غلظت كبالت در محلول، بازده جريان افزايش مي

 يابد،كاهش مي )برق مصرفي( توان مصرفيميزان بالاتر هاي در غلظت
 كبالت و با افزايش بيشترهاي ولتاژ كمتر به سبب هدايت بالاتر در غلظت

 يندپارامترهاي مهم در فرآاز ديگر دما  .[16]بازده جريان مورد نياز است
 يندان و انرژي مورد نياز به دماي فرآالکترووينينگ كبالت است، بازده جري
 نشان داده است همکارانو 3 شارماوابسته است. مطالعات و تحقيقات 

3 Sharma et al. (1)  Electrowinning     (2)  Das & Subbaiah 

(3)  Sharma et al. 
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 .[17]بهترين دماي عملياتي براي انجام آزمايشات است ºC 65كه دماي 
با رقابت  سولفات كبالت - سولفاته کترووينينگ كبالت در محلولال

 الکتروليت اسيديته محلولميزان كبالت و توليد هيدروژن و  يون بين
گذار است تاثير هايفاكتور يکي از شود. اسيديته محلولكنترل مي

 توليد فراهم شود. سرعت فلزي تا بازده لازم براي تشکيل رسوب كبالت
يابد و در نتيجه بازده جريان كاهش مي pHها با افزايش هيدروژن
 روي الکترووينينگبر  زمان مدت ر اث .[17]يابد، افزايش ميpHبا افزايش 

مورد مطالعه و بررسي قرار  ºC 75-30 گوناگونكبالت در دماهاي 
 كه در هر سه دما، بازده جريان با افزايش داد گرفته است. نتايج نشان 

 ، 1همکارانو  پرادمان .[16]يابدكاهش مي ،مدت زمان الکتروليز
هاي سولفيدي جهت توليد يون كلريد در محلولبه مطالعه اثر حضور 

كبالت به روش الکترووينينگ پرداختند. مطالعات آنان نشان داد كه 
 جهت و اثري بر روي پتانسيل كاتد، بازده جريان ،در محلول Cl-حضور 

، تکنيك همکارانو  2سونگدر مطالعات  .[14]ها نداردكريستال رشد
هاي جريان در بررسي فرآيند الکترووينينگ تركيبي استفاده از حباب

 هايبا دانسيته بالاتر و كريستال اترسوبانجام شد و نتايج نشان داد كه 
نتايج حاصل . [19, 18]توانند توليد شوندبزرگتر در طول فرآيند مي

 هاي ليتيمياز بررسي فرآيند الکتروينينگ در استخراج كبالت از باتري
مستعمل شده نشان داد كه فرآيند توليد كبالت فلزي در حضور 

ها، ف ناخالصيذحپذير است، اما با امکان %62ها با خلوص ناخالصي
علاوه براين، . [20]گرددفراهم مي %99توليد كبالت فلزي با خلوص 

سطح كبالت بر مبناي نمك تجاري موجود در محلول  ريخت شناسي
 هايوجود كاتيون. [21]ها قابل تغيير استها و افزودنييا حضور ناخالصي

 هايكند. كاتيونكننده ايجاد ميروي و آهن در الکتروليت يك اثر قطبي
و خلوص  ريخت شناسيجريان،  يبازده ميزان بر يمس اثر مخرب

 حضور منيزيم در محلول الکتروليت كبالت،. [22]كند محصول ايجاد مي
 .[23]گرددموجب افزايش درصد جريان موثر با اكسيداسيون در بخش آند مي

الکترووينينگ نيکل مانند كبالت نيز با خواص ساختاري مشابه و 
 ريخت شناسيهاي بر يابد، حضور ناخالصيتحت شرايط يکسان تحقق مي

 شرايط تخليص. [24]ها و بازده جريان بسيار اثرگذار است سطح كريستال
خلاصه شده است.  1الکتروشيميايي برخي از فلزات در  جدول 

ماهيت الکتروليت و ساير شرايط بايد به نحوي انتخاب شوند كه 
 انحلال آندي فلز و ترسيب كاتدي فلز با بهره خيلي بالا صورت گيرد،

  ها نتوانند از آند و كاتد منتقل شوند.به نحوي كه هيچ يك از ناخالصي
 د نبايد دچار ركود شود و به علاوه، ترسيب فلز در كاتدقطعي است كه آن

 توان هاي متبلور  باشد. در صورت لزوم ميبايد به صورت دانه
 

1 Pradhan et al 

 اتيل بنزيل آمونيوم كلرايد، سولفات آمونيوممانند ترياز مواد افزودني 
 هم استفاده كرد تا عملکرد هر دو الکترود بهبود پيدا نمايد. و تركيبات آلي

هاي كلر، يك روش عمومي است و در صورت لزوم، يون افزايش
نبايد از افزايش مواد افزودني آلي كه كيفيت ترسيب كاتدي را بهبود 

 . از آنجا كه برخي از مواد آلي [25] خودداري كردبخشد، مي
 شوند،هاي الکتروليتي حضور پيدا كرده و باعث ناخالصي ميدر ترسيب

 بنابراين در مصرف مواد افزودني هم بايد دقت نمود.
فرآيند الکترووينينگ يك مرحله مهم در توليد  اينکه  با توجه به 

 باشد، بررسي و شناسايي پارامترهاي مهم و استخراج فلزات مي
در اين فرآيند بسيار مهم هستند. تاكنون در مقالات به اثرات تمامي 

نها بر روي توليد كبالت فلزي به روش كنش بين آپارامترها و برهم
سازي اين و مطالعاتي در مدل گ پرداخته نشده استالکترووينين

و در اين  است.انجام نشده مصنوعي فرآيند به كمك شبکه عصبي 
براي توليد كبالت فلزي مشخص و خلوص بهينه شرايط  كار

 مورد ارزيابي قرار گرفت.  گوناگونمحصول توليدي با آناليزهاي 
 

 شبکه عصبی مصنوعی
هاي تجربي، هاي عصبي مصنوعي با پردازش روي دادهشبکه

 دهند،ها را به ساختار شبکه انتقال ميدانش و قانون نهفته در وراي داده
 شود. چرا كه براساسها هوشمند گفته ميسيستمبه همين دليل به اين 

 گيرند.ها، قوانين كلي را فرا ميهاي عددي يا مثالمحاسبات روي داده
ها پارامترهايي وجود دارند كه قابل تنظيم در ساختار اين سيستم

 باشند، تنظيم اين پارامترها براي آنکه سيستم رفتار مطلوبي مي
خارجي از خود نشان دهد را آموزش در برابر تحريکات و اطلاعات 

ها قادرند ياد بگيرند و از آن سيستم گويند، پس در واقع اين سيستم
راه يادگيري دانش لازم براي برخورد مناسب با يك پديده را 

 . [28, 27]آوري نمايند و از آن دانش به هنگام نياز بهره ببرندجمع
هاي عصبي مصنوعي از سه لايه ورودي، خروجي و پنهان شبکه

با هم  گوناگونهاي ها با اتصالات و وزناند. اين لايهتشکيل شده
 يابد هر لايه به لايه بعدي انتقال مي در ارتباط هستند. خروجي

هاي و عمليات اصلي يك شبکه عصبي مشتمل بر جمع ورودي
دار شده و اعمال تابع تحريك به اين مجموعه براي تعيين وزن

 . [29]باشدخروجي شبکه مي
هاي يك لايه تابع تحريك يکسان عموماً براي تمامي نرون

 گردد، اگر چه چنين شرطي لزوماً برقرار نيست، در اكثر مواردانتخاب مي
 يك تابع تحريك غيرخطي به كار گرفته مي شود، با در نظر گرفتن

2 Song (1)  Pradhan et al      (2)  Song 
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 Sn [26]و  Cu ،Ni ،Co ،Pbفلزات  ييايميالکتروش صيتخل یندهايآفرمشخصات  -1جدول 

 انيشدت جر (تري)گرم بر ل تيالکترول بيترك نوع فلز
2mA/cm 

 % ان،يبهره جر ºC دما )ولت( زيولتاژ سلول الکترول
 ماندهيباق يفلز يهايناخالص
 در محلول در آند

 مس
 (100-140)  سولفات مس

 (180-250)   كيسولفور دياس
20-10 30/0-15/0 60 95 Ag, Au, Ni, Pb, Sb Ni, As, Fe, Co 

 کلين
 (140-160)  کليسولفات ن

 (90)  ديكلر ميسد
 (10-20)  كيبور دياس

20-15 0/3-5/1 60 98 Ag, Au, Pt Co, Cu 

 كبالت

 (150-160)  سولفات كبالت
 (120-140)  سولفات مس

 (15-20)  ديكلر ميسد
 (10-20)  كيبور دياس

20-15 3/0-5/1 60 85-75 - Ni, Cu 

 سرب
+2Pb  (60-80) 
6SiF2H  (50-100) 

25-15 6/0-3/0 50-30 95 Bi, Ag, Au, Sb - 

 قلع
3SnO2Na  (40-80) 

NaOH  (20-8) 
15-5 6/0-3/0 60-20 65 Pb, Sb - 

 

اي براي اينکه حداكثر هاي تك لايههاي محدود شبکهتوانايي
انجام گيرد، نياز به تابع تحريك هاي چندلايه استفاده از شبکه

باشد، زيرا عبور اطلاعات از دو يا چند لايه كه در آنها غيرخطي مي
اي نمايند، به همان نتيجهها با تابع تحريك خطي عمل مينرون

گردد كه با يك شبکه يك لايه ميسر است و همانگونه منتهي مي
د بود،  پس دانيم تركيب توابع خطي همواره تابع خطي خواهكه مي

تواند خطي يا غيرخطي باشد. يك تابع محرك مي fتابع محرك 
 . [30]شودبراساس نياز خاص حل يك مسئله انتخاب مي

 معمول در اين ساختار از توابع فعاليت زيگموئيد طوربه
 به طور معمول براي افزايش گردد.مي و يا تانژانت هيپربوليك استفاده

 .[31] گردندمييه خروجي خطي انتخاب لاهاي سرعت آموزش، نرون

 

 بخش تجربی
 براي توليد فلز كبالت، ابتدا استخراج و بازيابي كبالت از دو خوراك

 انجام شد. خوراك اول محلول حاصل از انحلال نمك صنعتيمتفاوت 
)خريداري شده از شركت آزماصنعت(  %95كلريد كبالت با خلوص 

 و خوراك دوم محلول حاصل از فروشويي كيك كبالت بودند كه
آورده شده است. با استفاده از حلال  2مشخصات آنها در جدول 

 ي شده از شركت آلدريچ(( )خريدار3011تيوفسفونيك اسيد )سيانکس دي
 مول بر ليتر(، 5/0تا  1/0 گوناگونهاي رقيق شده در حلال كروزن )غلظت

 سازي كبالت از محلول آبي هر دو خوراك انجام گرديد. خالص
 

 

 کبالت کيک ييفروشو محلول و کبالت ديکلر يصنعت نمک ICP زيآنال -2 جدول

 كبالت كيك ييمحلول فروشو  ICPزيآنال يكبالت صنعت دينمك كلر  ICPزيآنال

 مقدار اجزا مقدار اجزا

Co mg/L 8/11 Co mg/L 1/12 

Cu mg/L 003/0 Fe mg/L 029/0 

Fe mg/L 004/0 Mn mg/L 164/0 

Ni mg/L 037/0 Zn mg/L 097/0 

Zn mg/L 041/0 - - 

 
 اسيدكلريديكهاي كبالت انتقال يافته به فاز آلي با محلول در مرحله بعد، يون

 هاي كبالت در داخلبازيابي و به محلول آبي بازگردانده شدند. غلظت يون
 UV-VIS (UNICO Model)محلول آبي با استفاده از روش اسپکتروفتومتري 

 و روش انجام 1منحني كاليبراسيون آن در شکل  گيري گرديد كهاندازه
 محلول تيوسيانات آمونيوم( تهيه 1: )باشد= شامل مراحل زير ميآناليز آن 

( تهيه محلول 3؛ )%1( تهيه محلول اسيد آسکوربيك 2وزني؛ ) 50%
 از محلول اسيد آسکوربيك ml 1( اضافه كردن 4مولار؛ ) 6هيدروكلريك اسيد 

 با غلظت HClاز   ml 1( اضافه كردن 5؛ )ml 25 به بالن حجمي  1%
از محلول  ml 1( اضافه كردن 6؛ )ml 25 مولار به بالن حجمي  6

و ايجاد رنگ زرد متمايل  ml 25تيوسيانات آمونيوم به بالن حجمي 
 از محلول حاوي يون كبالت به داخل ml 1( اضافه كردن  7به قرمز؛ )

( به حجم رساندن محلول؛ 8محلول و ايجاد رنگ آبي لاجوردي؛ )
 . nm  623 [32] در طول موج  UV-Vis( آناليز محلول با دستگاه 9)

)1( Cyanex301, bis(2,4,4-trimethylpentyl)dithiophosphinic acid 
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   UV-Vis دستگاه با کبالت جذب ونيبراسيکال يمنحن -1 شکل

 

 درصد بازيابي فلز  ،(E%)بازده استخراج  ،(D)ضريب توزيع 
 به وسيله معادلات زير محاسبه شدند. (S%)از فاز آبي به آلي

 

(1) 𝐷 =
[𝑀]𝑡−[𝑀]𝑎

[𝑀]𝑎
  

(2) %𝐸 =
𝐷

𝐷 +
𝑉𝑎

𝑉𝑜

× 100 

(3) %𝑆 =
[𝑀]𝑎𝑞,𝑎

[𝑀]𝑜𝑟𝑔,𝑡

× 100 

 

 ،غلظت اوليه و نهايي فلز در فاز آبي a[M]و  t[M]در اين معادله 
aV  وoV هاي فازهاي آلي و آبي هستند. حجمaq,a[M] غلظت تعادلي فلز 

 غلظت كل فلز انتقال يافته به فاز آلي است. org,t[M]در محلول اسيدي و 
براي توليد روش الکترووينينگ ، بعد از مراحل استخراج و بازيابي

الکترود كاتدي از جنس  استفاده از يك منبع تغذيه،  ابكبالت فلزي 
 ها، استيل و الکترود آندي از جنس گرافيت انجام شد. در آزمايش

 از روش برقراري جريان بين الکترودهاي كاتد از جنس گرافيت 
 و آند از جنس استيل استفاده شد تا يون كبالت موجود در محلول 
 با گرفتن الکترون از كاتدهاي سيستم به فلز تبديل شده و بر روي

 رود كاتدي تالکترود آندي از جنس استيل و الکكاتد تجمع كند. 
ين برقراري جريان ببا ، هاآزمايشدر  .شد انجام از جنس گرافيت

و آند استفاده شد تا يون كبالت موجود در محلول الکترودهاي كاتد 
 با گرفتن الکترون از آندهاي سيستم به فلز تبديل شده و بر روي 

 

 

 
 شيآزما انجام جهت نگينيالکتروو ستميس کيشمات -2 شکل

 

 نشان داده شده است،  2 شماتيك فرآيند در شکلآند تجمع كند. 
برقراري جريان در مدت زمان مشخص، در هر آزمايش، با استفاده از 

، كه پس از اتمام كار، ندهاي كبالت به فلز تبديل شدمقداري از يون
مقادير تجمع يافته به كمك الکل شسته و از سطح به كمك اسپاتول 

 گيري شد. جدا شدند و وزن آنها اندازه
ها با سيستم الکترووينينگ از روش طراحي جهت انجام آزمايش

 هاي انتخاب شده، غلظت كبالتها استفاده شد كه در آزمايشآزمايش
محلول، شدت جريان و زمان به عنوان  pHدر محلول كلريدي، 

پارامترهاي طراحي انتخاب شدند و در پنج سطح با استفاده از روش 
 يهامورد بررسي قرار گرفتند كه آزمايش CCD 1طراحي مركب مركزي

 ورده شده است. آ 3در جدول  طراحي شده
  CCDهاي طراحي شده با روش پس از انجام تمامي آزمايش

 و تعيين ميزان مقدار جامد در هر مرحله، درصد جريان موثر از 
 شد.افزار داده (، محاسبه و به عنوان پاسخ به نرم4رابطه )

 

(4) % بازده جريان  =
× ظرفيت فلز × ثابت فارادي  اختلاف جرم كاتد 

× زمان × آمپر وزن مولکولي 
× 𝟏𝟎𝟎 

 

 ، وزن مولکوليC/mol 96487در رابطه بالا، ثابت فارادي برابر با 
و ظرفيت برابر با دو در نظر گرفته شد.  g/mol 63/58كبالت برابر با 

 موجود در محلول آبي به كمكعلاوه بر اين، تعيين ميزان غلظت كبالت 
 دستگاه اسپکتروفتومتري بدست آمد. نمونه محصول بدست آمده 

كند ها، فلز بر روي سطح آند تجمع ميدر هر مرحله از انجام آزمايش
  آوري گرديد.كه در پايان زمان هر مرحله به كمك الکل از روي سطح جمع

(1)  Central composite design 
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 یمرکز مرکب يطراحبا روش  نگينيالکتروو یهاشيآزما يطراح -3 جدول
 مرتبه

 pH شيآزما
 زمان

 (قهيق)

 فلز هياول غلظت
(mg/L) 

 انيجر شدت
(A) 

%CE 
 يتجرب

%CE 
 پاسخ سطح روش با شدهينيبشيپ

%CE 
 يمصنوع يعصب شبکه روش با شده ينيب شيپ

1 4 20 008/0 7/0 54/13 47/59 54/19 

2 4 40 008/0 7/0 84/58 81/09 84/56 

3 5 30 006/0 6/1 73/93 58/47 73/90 

4 5 30 006/0 1 65/61 64/99 63/12 

5 4 40 004/0 7/0 52/70 61/78 44/42 

6 5 30 006/0 1 66/82 64/99 63/12 

7 7 30 006/0 1 67/95 68/30 73/44 

8 6 20 004/0 3/1 68/51 55/28 65/60 

9 5 50 006/0 1 71/59 68/06 72/31 

10 5 30 002/0 1 25/37 26/00 25/37 

11 6 40 004/0 3/1 45/65 50/94 45/66 

12 4 40 004/0 3/1 55/36 55/77 55/39 

13 5 30 006/0 1 63/21 64/99 63/12 

14 5 30 006/0 1 61/15 64/99 63/12 

15 5 30 006/0 1 61/48 64/99 63/12 

16 4 20 008/0 3/1 56/97 61/45 64/78 

17 6 40 008/0 3/1 66/67 70/25 66/63 

18 4 20 004/0 3/1 39/10 42/14 36/53 

19 5 30 01/0 1 67/06 64/62 66/95 

20 6 20 004/0 7/0 34/38 23/99 34/32 

21 4 20 004/0 7/0 38/88 28/28 25/48 

22 6 20 008/0 7/0 41/18 43/30 41/18 

23 5 10 006/0 1 37/19 38/90 44/81 

24 6 40 004/0 7/0 42/66 39/52 42/37 

25 6 20 008/0 3/1 70/20 74/59 70/14 

26 5 30 006/0 1 64/71 64/99 63/59 

27 6 40 008/0 7/0 61/48 58/83 61/39 

28 4 40 008/0 3/1 70/48 75/08 70/38 

29 5 30 006/0 4/0 23/55 23/19 23/63 

30 3 30 006/0 1 69/59 67/42 69/59 

 

مساحت سطح الکترودي كه در هر مرحله به كار گرفته شد، 
 متر مربع )دو طرف الکترود( در نظر گرفته شد.سانتي 100برابر با 

سازي نتايج آزمايشگاهي با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي مدل
نتايج واقعي و روش پاسخ سطح مقايسه گرديدند و نتايج حاصل از شبکه با 

با سه لايه اعم از يك لايه ورودي، MLP 1شبکه ، سازيگرديد. در مدل
در نظر گرفته شد.  3يك لايه خروجي و يك لايه پنهان مطابق با شکل 

 

 

و در لايه خروجي خطي بعد از روش  tansigmoidتابع انتقال در لايه پنهان 
در جهت رسيدن به حداقل خطا سازي لازم حدس و خطا و بهينه

 هاي ورودي و خروجي، شبکه عصبي،استفاده گرديد. پس از ورود داده
  ها را به سه دسته آموزش، تعيين اعتبار و تست تقسيم كرد.مجموعه داده

هاي آموزش، ها را به عنوان دادهداده %70شبکه به صورت تصادفي 
 باقيمانده را به دسته تست تقسيم نمود.  %15را به دسته تعيين اعتبار و  15%

(1)  Multi layer perceptron 
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 نگينيالکتروو نديفرآ یسازمدل در يمصنوع يعصب شبکه ساختار -3 شکل

 

 گیریبحث و نتیجه
 استخراج کبالت از محلول آبی

 فرآيند استخراج كبالت از نمك صنعتي با غلظت يك گرم بر ليتر
 هايو در غلظت 301كننده سيانکس كمك استخراجاز محلول آبي به 

 و در ادامه بازيابي آنها از محلول آلي  انجام گرديد گوناگون
 كه نتايج  انجام گرديد گوناگونهاي با اسيدكلريديك در غلظت

 دهدنشان مي 4نشان داده شده است. نتايج در شکل  5و  4هاي در شکل
 تواند مولار مي 1/0تيوفسفونيك اسيد با غلظت كننده كه استخراج

 هاي كبالت را از فاز آبي در محيطدرصد، يون 96/98با بازدهي بالاي 
استخراج كند و بازيابي آنها به فاز آبي  5/6برابر با  pHاسيديته با 

مولار و درصد بازيابي  M 1برابر با  HClمجدداً با محلول اسيدي 
 پذير است. ، امکان5مطابق با شکل  %84/97برابر با 

 فرآيند استخراج كبالت از محلول فروشويي كيك كبالت نيز 
 دهي آهننشان داده شده است. مراحل رسوب 5و  4هاي در شکل

 سرانجام، استخراج حلالي روي و جداسازي آن و 4برابر با  pHدر 
وص بالا از كبالت دهي منگنز انجام شده است تا محلول با خلرسوب

 الت در اين روشتهيه گرديد. ميزان درصد استخراج كب 2مطابق جدول 
كمتر از استخراج از نمك صنعتي است، زيرا كه  4مطابق با شکل 

 هاي موجود در محلول، يعني عناصر روي، منگنز و آهن نيزناخالصي
 هاي كبالت را كاهشيابند و درصد استخراج يونبه فاز آلي انتقال مي

 دهند. بنابراين فرآيند الکترووينينگ جهت توليد فلز كبالت مي
 با بررسي محلول حاصل از نمك صنعتي كبالت انجام گرديد.

 

 هاالکترووینینگ کبالت با روش طراحی آزمایش

انجام شد و در  3فرآيند الکترووينينگ كبالت مطابق با جدول 
 گيري شد كه نتايج آن(، اندازه4هر مرحله، ميزان جريان موثر با رابطه )

 مورد استفاده قرار گرفتند Dx7افزار طراحي آزمايش هاي نرمبه عنوان داده
 كه در ادامه به شرح آنها پرداخته شده است. 

 
  301 انکسيکننده ساستخراج گوناگون یهااثر غلظت -4شکل 

 يآب محلول از يتيدوظرف کبالت یهاوني استخراج در
 

 
 یهاوني يابيباز رد کيدريکلر دياس گوناگون یهاغلظت اثر -5 شکل

  2Co+ یونهاي با شده باردار و 301 انکسيس یحاو يآل فاز از کبالت

 
 یآمار لیتحل و هیتجز و یسازمدل

 افزار،موثر حاصل از نتايج تجربي در نرم پس از وارد كردن درصد جريان
 شده بينيپيشارتباط بين ميزان درصد جريان موثر  5معادله 

 دهد.صورت كد شده نشان ميبا متغيرها را به ترتيب به
 

%𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 = −114.13 − 23.01𝑋1 + 19587.42𝑋2 

+6.36𝑋3 + 104.55𝑋4 − 0.44𝑋1𝑋3 + 

14.52𝑋1𝑋4 − 1.65𝑋3𝑋4 + 1.97𝑋1
2 

−1.23 × 106𝑋2
2 − 0.03𝑋3

2 − 53.21𝑋4
2                                  (5)  

 

معادل با غلظت كبالت  pH ،2Xمعادل پارامتر  1X ، 5در رابطه 
 معادل   4Xدهنده زمان واكنش و نشان 3Xدر محلول آبي خوراك،  
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 انيجر شدت درصد زانيم یبرا پاسخ سطح مدل انسيوار ليتحل -4 جدول

 Pارزش Fارزش يدرجه آزاد مجموع مربعات منبع

 0/0001< 24/24 11 69/7157 مدل

1X 82/124 1 65/4 0448/0 

2X 39/2239 1 41/83 >0/0001 

3X 61/1276 1 55/47 >0/0001 

4X 27/959 1 73/35 >0/0001 

3X1X 78/322 1 02/12 0027/0 

4X1X 70/303 1 31/11 0035/0 

4X3X 82/394 1 71/14 0012/0 
2

1X 26/106 1 96/3 0621/0 
2

2X 73/663 1 72/24 0001/0> 
2

3X 95/226 1 45/8 0094/0 
2

4X 00/629 1 43/23 0001/0 
   18 25/483 ماندهيباق

 3055/0 11/30 13 48/391 عدم برازش
   5 77/91 خالص يخطا

2R 9368/0    
2R 8981/0 شدهليتعد    

2R 8149/0 شدهينيبشيپ    

 
 (4)رابطه مقدارهاي تجربي  3 جدولبا شدت جريان در نظر گرفته شد. در 

 اعتبار مدل آورده شده است. (5)رابطه افزار بيني شده توسط نرمو پيش
مورد آزمايش قرار  Fو ارزش  Pهاي عدم برازش، ارزش با آزمون

 زياد باشد، Fو ارزش  05/0تر از كوچك Pكه ارزش زمانيگرفته است. 
 دهنده اثرگذاربراي متغيرها نشاندار بودن و دهنده معنيبراي مدل نشان

اي از نتايج تحليل واريانس انجام شده ، خلاصه4بودن است. جدول 
 4گزارش شده در جدول  Pو  Fدهد. مقادير افزار را نشان ميتوسط نرم

دار است دهد كه مدل انتخابي معنيبراي مدل بدست آمده نشان مي
 اثرگذار هستند.  و متغيرهاي انتخابي در فرآيند الکترووينينگ

  2Rطور متداول براي بررسي صحت مدل از ضريب تعيينبه
 باشدشود. از نظر آماري مدلي مناسب ميو نمودارهاي آماري استفاده مي

 باشد. بنابراين 1كه داراي بالاترين ضريب تعيين و ضريب تعديل شده
توصيف تر باشد، قدرت مدل در به عدد يك نزديك 2Rهر چه مقدار

تر است. عنوان تابعي از متغيرهاي مستقل بيشتغييرهاي پاسخ به
 جريان موثر  اين اساس، مدل درنظر گرفته شده براي درصد بر

 است. دار بودهمعني 49/0 در سطح احتمال
 ها چگونه از يك دهد كه ماندهنمودار احتمال نرمال نشان مي

 

 

 
  نرمال نمودار -6 شکل

 

 
 پاسخ شدهينيبشيپ ريمقاد برحسب يداخل یهامانده مقدار نمودار -7 شکل

 

دهد. نمودار نرمال را نشان مي ،6 كنند. شکلتوزيع نرمال پيروي مي
 باشنددرجه مي 45در اين نمودار نقاط شکل خاصي ندارند و در اطراف خط 

 كند. دهد اين نمودار، مدل موردنظر را تأييد ميو اين نشان مي
شده بينيها را در مقابل مقادير پيشمودار مقدار ماندهن، 7شکل 

كند. دهد و فرض واريانس ثابت را آزمون ميپاسخ را نشان مي
 انده دهنده طيف ثابت منمودار بايد پراكندگي تصادفي، كه نشان

 دهد كه  نقاط نشان مياين نمودار  در سراسر نمودار است، باشد.
اند و بين اين دو خط قرار دارند و رج نشدهاز خطوط افقي قرمز خا

 دهد. اين تأييد شدن مدل را نشان مي
يکي ديگر از نمودارهاي آماري كه براي بررسي صحت مدل 

 بيني شده، مورد بررسي قرار گرفت، نمودار مقدار بيشانتخاب
، مقادير حاصل از تخمين 8باشد. در شکل در مقابل مقدار واقعي مي

 ر واقعي مقايسه شده است. طبق اين شکل، نقاط تقريباً مدل با مقادي

(1)  Adjusted R- Squared 
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 زانيم يتجرب ريمقاد با مدل نيتخم از حاصل پاسخ مودارن -8 شکل

 کبالت استخراج درصد
 

 هايباشد كه پاسخدرجه هستند و اين بدان معني مي 45در امتداد خط 
 باشندهاي تجربي ميبيني شده توسط مدل تقريباً نزديك به پاسخپيش

 كند.و صحت مدل انتخاب شده را تأييد مي
 

 یبعد سه ینمودارها

 غلظت اوليه كبالت موجود در خوراك - محلول pHالف، اثر -9شکل 
 شود،طور كه مشاهده ميدهد. همانرا بر ميزان درصد جريان موثر، نشان مي

 افزايش، درصد جريان موثر pHهاي پايين كبالت، با افزايش در غلظت
هاي بالاي كبالت، روند كاهشي نسبي در پاسخ يابد، اما در غلظتمي

 احياي قياز طركه با رسوب كبالت  جهينتشود. اين مشاهده مي
دهد، سازگار است و مرحله رخ مي CoOHكبالت، مانند  ديدروكسيه

 است. درصد جريان موثر به دليل Coبه  CoOHمحدود كننده احياي 
 يابد.ر كبالت و كاهش هيدروژن محلول افزايش ميتشکيل رسوب بيشت

، در الکترووينينگ كبالت همکارانو  جِفرياين نتيجه با مطالعات 
 .[33]از محيط سولفاتي مطابقت دارد 

 

(6) Co2+ + H2O ⇔ CoOH+ + H+   

(7) CoOH+ + e− ⇔ CoOH 

(8) CoOH + H+ + e− ⇔ Co + H2O 

با رقابت بين  4SO2H-4CoSOالکترووينينگ كبالت در محلول 
شود. كبالت و توليد هيدروژن و تعيين اسيديته محلول كنترل مي

 تشکيلگذار است تا بازده لازم براي اسيديته محلول مهمترين فاكتور تاثير
 pHها با افزايش رسوب كبالت فراهم شود. سرعت ارزيابي هيدروژن

 

 

  يابد.، افزايش ميpHيابد و در نتيجه بازده جريان با افزايش كاهش مي
، گاز هيدروژن بيشتري  H+هاي بيشتر يون پايين، غلظت pHدر 

 دارد.تر را به دنبال را توليد كرده و كاهش بازده جريان و كيفيت نامطلوب
شوند در كاتد تخليه مي H+، مقادير كمي از 5هاي بزرگتر از  pHدر 

در سمت كاتد را به دنبال دارند كه موجب تشکيل  pHو افزايش 
 گردد و كيفيت محصول را كاهش مي دهد.مي 2Co(OH)هاي رسوب

 3-4بازده جريان خيلي كم است و بازه بين  5/2هاي كمتر از pHدر 
 . [17]تر است براي رسيدن به بازه مطلوب مناسب

شود كه در كل بازه علاوه بر اين، از اين شکل مشاهده مي
 ، روند افزايشي درصد جريان موثر با افزايش غلظت كبالتpHتغييرات 

ار باز شود. اين افزايش غلظت كبالت بر پتانسيل مدمشاهده مي
 .[33]ولمر( اثر دارد-جريان )معادله باتلرالي )معادله نرنست( و تبادل چگ

ايجاد هاي كبالت، رسوبات شکننده و تنشي هاي كم از يوندر غلظت
 شوند كه اين رسوبات در حين الکتروليز به راحتي از سطح كاتدمي

در بررسي تغييرات  1سابياياو  داسنتايج مطالعات  شوند.جدا مي
 گرم بر ليتر بر روي بازده جريان ميلي 50تا  6غلظت كبالت از 

 افزايش  %70تا  %35و توان مصرفي نشان داد كه بازده جريان از 
 يابد. به تدريج كاهش مي 8/4تا  h/kg  7/11و توان مصرفي از 

، كبالت تشکيل شده بر روي كاتد، g/L 12هاي بالاتر از از غلظت
 كنند، به طوري كه سست شده و به تدريج در محلول رسوب مي

  .[16]شودمحلول خاكستري مي g/L 25هاي بالاي از غلظت
 دهد،مي و زمان را بر ميزان درصد جريان موثر نشان pHب، اثر -9شکل 

 هاي كم، افزايش درصد جرياندر زمان pHشود كه با افزايش ملاحظه مي
، كاهش درصد جريان موثر را pHهاي زياد، روند افزايش و در زمان

، زمان اثري مثبت بر روند pHبه دنبال دارد. در كل بازه تغييرات 
 درصد جريان داشته و افزايش ميزان توليد كبالت فلزي را به دنبال دارد.

 و آمپر جريان بر روي ميزان درصد جريان موثر pHنمودار تغييرات اثر 
 pHشود كه مقدار ج آورده شده است، مشاهده مي-9در شکل 

 گذارد،هاي كم و يا زياد ميمحلول آبي اثري متفاوت در شدت جريان
هاي پايين و افزايش آن كاهش درصد جريان موثر در شدت جريان

از منحني  pHش هاي بالا روندي است كه با افزايدر شدت جريان
شود. شدت جريان موثر با افزايش آمپر جريان مربوطه مشاهده مي

 ولتاژ كل در داخل سلمورد تحقيق، افزايش يافته است.  pHدر محدوده 
به سه بخش شامل تجزيه پتانسيل الکتروليت، پلاريزاسيون پتانسيل 

 هاي الکتريکيرابطو پتانسيل قطره به سبب مقاومت اهمي الکتروليت و 
 فرايندي  گوناگونشود. هر يك از اين ولتاژها با متغيرهاي مربوط مي

(1)  S. C. Das& T. Subbaiah 
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 يآب محلول از کبالت استخراج در نگينيالکتروو نديفرآ یپارامترها اثر از حاصل یبعد سه ینمودارها- 9 شکل

 

مانند دانسيته جريان، تركيب الکتروليت، دما، طبيعت كاتد و مواد 
 كند و بنابراين ولتاژ كل سل متاثر و وابسته افزودني آلي تغيير مي

 به شرايط عملياتي است. افزايش درصد جريان موثر با افزايش آمپر جريان
در نتايج كار محققان ديگر نيز مشاهده شده است، دليل اين امر 

هاي موثر كبالت در اطراف كاتد در نتيجه توليد غلظت يونافزايش 
باشد. اما از يك حد افزايش بيشتر با كاهش تجمع گاز هيدروژن مي

 .[17]شودگردد كه كاهش در درصد جريان موثر ايجاد ميهمراه مي
ودار تغييرات اثر زمان و غلظت كبالت موجود در محلول آبي نم

د آورده شده است. -9بر روي ميزان درصد جريان موثر در شکل 
شود كه افزايش هر دو عامل اثري مثبت بر روي ميزان مشاهده مي

درصد جريان موثر دارد و با افزايش هر دو پارامترها در كل بازه 
 شود.ر درصد جريان موثر مشاهده ميتغييرات ديگري، افزايش مطلوب د

 نمودار تغييرات اثر شدت جريان و غلظت كبالت موجود 
 ه  -9در محلول آبي بر روي ميزان درصد جريان موثر در شکل 

شود كه افزايش هر دو عامل اثري آورده شده است. مشاهده مي
مثبت بر روي ميزان درصد جريان موثر دارد و با افزايش هر دو 
پارامترها در كل بازه تغييرات ديگري، افزايش مطلوب در درصد 

 شود. نمودار تغييرات اثر شدت جريان جريان موثر مشاهده مي
م آورده -9و زمان بر روي ميزان درصد جريان موثر در شکل 

 شود كه در شدت جريان كم و يا در زمان كم،شده است. مشاهده مي
و يا افزايش شدت جريان، درصد جريان موثر با افزايش زمان 

يابد. اما با بالا رفتن زمان و شدت جريان مقدار درصد افزايش مي
هاي طولاني رود، زيرا كه در زمانجريان موثر رو به كاهش مي

هاي هايي از فلز كبالت در لبهو يا شدت جريان بالا، خوشه
كنند و ميزان انباشتگي آنها بر روي سطح الکترود تجمع مي

هاي هاي تجمع يافته در لبهيابد. اين خوشهد كاهش ميالکترو
الکترود، اكثريت در حين خروج از ظرف محلول از سطح الکترود 

 . [17]شوندجدا مي
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 یسازنهيبه هدف تابع نمودن مشخص و رهايمتغ یرهاييتغ دامنه انتخاب -5جدول
 بالا حد نييپا حد هدف مستقل ريمتغ

pH
 6 4 بودن محدوده در 

 40 20 بودن محدوده در (min) زمان
 008/0 004/0 بودن محدوده در (mol/L) كبالت فلز هياول غلظت

 3/1 7/0 كردن نهيكم (A) انيجر شدت
 58/84 37/45 كردن نهيشيب موثر انيجر درصد زانيم

 

 یآمار یسازنهیهب

دست منظور بهدر اين مرحله از مطالعه، متغيرهاي موردنظر به
ترين ميزان درصد جريان موثر مورد بررسي قرار گرفتند. آوردن بيش

 سازي عددي محاسبه شد. شرايط عملياتي بهينه، از روش بهينه
 سازي كه در واقع رسيدن براي اين منظور، ابتدا هدف از بهينه

باشد را مشخص و سپس به بيشينه ميزان درصد جريان موثر مي
سطوح پاسخ و متغيرهاي مستقل تنظيم شده و با استفاده از شيوه 

دامنه تغييرهاي  5تنظيم دقيق، بهترين پاسخ بدست آمد. در جدول 
 هر يك از متغيرهاي مستقل و ميزان درصد جريان موثر ارائه شده است.

ي برابه ترتيب شرايط عملياتي نقطه بهينه  ،5 هاي جدولبا داده
pH شدت جريان زمان، لظت اوليه فلز كبالت، محلول آبي، غ 

 ست آمددب ،آمپر 1و دقيقه  40، مول بر ليتر 008/0، 4به ترتيب برابر با 
پيش بيني  26/84كه در نقطه بهينه مقدار درصد جريان موثر برابر با 

بدست آمد  %65/76شده بود كه از طريق آزمايش تجربي برابر با 
 گزارش شد.  % 93/9مقدار پيش بيني شده در حدود كه خطاي 

 

 نهیاثر دما در نقطه به یبررس

 گذارد، مي چشمگيريتغييرات دما در درصد بازده جريان موثر، اثر 
در شرايط بهينه مورد بررسي  45و  25، 15به همين دليل سه نقطه دمايي، 

است. مشاهده ، آورده شده 10ها در شکل قرار گرفتند. نتايج آزمايش
 تر اثر بهتري بر ميزان درصد جريان موثر داشته شود كه دماي پايينمي

 شود، از اين روو موجب افزايش توليد كبالت فلزي بر روي سطوح الکترود مي
ها در دماي انجام آزمايش ،يکي از شرايط ديگر براي بهبود توليد مطلوب

خواهد بود.  سلسيوسدرجه  15و حدود  سلسيوسدرجه  25كاري زير 
 نشان داده است كه با بالا رفتن دما، جريان موثر همکارانو  1جفريمطالعات 

 . [33] رودبه دليل تکامل هيدروژن و افزايش سرعت واكنش بالا مي
 ها و تمايل به تشکيل رسوبافزايش دما، حركت يوناما در تحقيق حاضر، با 

برد، اما در دماهاي بالاتر، رسوب يکنواخت و چسبنده بر روي را بالا مي
 گردد و كاهش رسوب مطلوب بر روي سطح كاتد،تشکيل نميسطح كاتد 

 

1  Jeffrey et al. 

2 Scanning Electron Microscopy 

 
 یکبالت فلز ديموثر و تول انيدرصد جر زانيم یاثر دما بر رو -10 شکل

 
در مطالعات مشابه نيز  گردد.موحب كاهش درصد جريان موثر مي

 كاهش درصد جريان موثر به دليل افزايش انحلال پذيري كبالت 
 .[22]در محلول با افزايش دما گزارش شده است

 
 شده لیتشک یساختار کبالت فلز ریخت شناسیو  نهیخلوص نقطه به یبررس

 SEM2 زیآنال

 جهت بررسي ساختاري فلز كبالت تشکيل شده، از نمونه بدست آمده
 تصويربرداري شد كه نتايج آن SEMدر نقطه بهينه به كمك دستگاه 

 نشان داده شده است. ذرات كبالت بر روي الکترود  11 در شکل
 كنندميکرومتر تشکيل شده و تجمع مي 50تا  30به صورت نانوذرات 

كه تجمع آنها بر روي سطح موجب تشکيل يك لايه كاملاً 
 SEM، از تصوير 11شود كه يکنواختي آن در شکل يکنواخت مي

ها از نمونه، 12در شکل  EDXشود. نتايج آناليز نمونه مشاهده مي
 هاي بسياري كبالت فلزي نشان داد كه به طور متوسط در بخش

 % تشکيل شده است.  87/99با خلوص بالاي 
 

 XRF3 زیآنال

 ،6از نمونه كبالت فلزي بدست آمده در جدول  XRFنتايج آناليز 
 %8/99شود كه كبالت فلزي با خلوص آورده شده است، مشاهده مي

 از طريق سيستم الکترووينينگ آزمايشگاهي بدست آمده است، ناخالصي
شود، به جهت آنکه آهن موجود در آن به الکترود گرافيتي مربوط مي

هاي آزمايشگاهي براي توليد آهن، اين الکترود در ساير سيستم
 آلومينيوم فلزي و ساير فلزات به كار گرفته شده است، مقداري ناخالصي
 وارد محلول فاز آبي كرده كه بر روي الکترود آند وارد شده است. 

3 X-ray Fluorescence Spectroscopy (1)  Jeffrey et al.      (2)  Scanning Electron Microscopy 

(3)  X-ray Fluorescence Spectroscopy 
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 نهيشده در نقطه به ليتشک یاز نمونه کبالت فلز SEM ريتصو -11 شکل

 نگينيالکتروو شاتياز آزما
 

 

 
 نهيشده در نقطه به ليتشک یاز نمونه کبالت فلز EDX زيآنال -12 شکل

 نگينيالکتروو شاتياز آزما

 

1  Kongstein 

 نهينمونه کبالت در نقطه به XRF زيآنال-6 جدول

 2 نمونه 1 نمونه
 واحد مقدار عنصر نوع واحد مقدار عنصر نوع

3O2Al 031/0 %W/W 3O2Al 051/0 %W/W 

2SiO 035/0 %W/W 2SiO 071/0 %W/W 

3SO 011/0 %W/W 3SO 008/0 %W/W 

3O2Fe 112/0 %W/W 3O2Fe 079/0 %W/W 

CoO 811/99 %W/W CoO 791/99 %W/W 

 
 نیشیپ قاتیتحق با آمده بدست جینتا سهیمقا

 نتايج حاصل از فرآيند الکترووينينگ در اين كار تحقيقاتي 
تجربي هاي با نتايج در مطالعات پيشين مقايسه گرديد كه داده

، آورده شده است. مطابق با اين جدول 7گزارش شده در جدول 
گردد كه در اغلب تحقيقات انجام شده، شرايط يکساني مشاهده مي

 براي الکترووينينگ كبالت گزارش شده است، محلول با اسيديته 
 در اغلب تحقيقاتتر است. براي رسيدن ماكزيمم جريان موثر مطلوب 4تا  3

 سولفات با غلظت بالاي كبالت بررسي شده است، اما در اين تحقيقمحيط 
مولار  M 008/0هاي كبالت در حدود هاي پايين از يونغلظت

 بررسي شده است.
در فرآيند الکترووينينگ كبالت از محلول كلريدي، يك ماده 

 X-rayكند، نتايج آناليز سياه رنگ بر روي آند به صورت كلريدي رسوب مي
 د كه كبالت اكسي هيدروكسيد سه ظرفيتي تشکيل شده استنشان دا

 همکارانو  1كنگشتاينهاي حذف آن در مطالعات كه بررسي روش
 . در مطالعات انجام شده در اين تحقيق، [37]بررسي شده است

عاي كم كبالت تشکيل اين ماده اكسيدي بر روي آند به دليل غلظت
كند. در مطالعات نگرديد و شرايط مطلوب بهينه پارامترها را بيان مي

 زماننيز آنها اثر دو محيط كلريدي و سولفاتي به طور هم همکارانو  2هانگ
هاي بررسي نمودند، نتايج تحقيقات آنها نشان داد كه در بازه غلظت

 انتخابي كلر در محيط الکتروليت، اثر نامطلوبي بر بازده جريان 
گردد، اما حضور و تشکيل رسوب سياه بر روي آند تشکيل نمي

دهي كريستال كبالت و جهت شناسي ريختتوانند هاي كلر مييون
 . [35]تشکيل شده را تغيير دهند

 
 سازی شبکه عصبی مصنوعینتایج مدل

پس از بررسي ساختار شبکه عصبي مصنوعي با يك لايه پنهان 
 يابد اعتبار شبکه افزايش ميها مشاهده شد كه با افزايش نرون

 و لازم كه تعداد نرون در لايه پنهان بهينه شوند. نتايج تغييرات

2 Huang (1)  Kongstein      (2)  Huang 
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 يآب محلول از کبالت نگينيالکتروو در شده انجام قاتيتحق جينتا -7 جدول
 واكنش طيمح pH (g/l)غلظت كبالت  )Co(دما  )2A/m( يكاتد انيجر تهيدانس هايناخالص مراجع

 سولفات 4 29 60 500 يرو [33]

 سولفات 4 60 60 400 کلين [17]

 سولفات 4 60 50 500 و مس يرو [22]
 سولفات 3 60 50 250 ديكلر وني [14]
 سولفات 4 40 60 100 - [16]
 سولفات 3 100 60 200 بور و ميزيمن [23]
 سولفات 4 60 50 250 يرو منگنز، کل،ين [24]
 سولفات 5/2 60 60 200 يحلال آل [34]
 ديسولفات/كلر 3 50 60 200 - [35]
 سولفات 5/2 50 70 100 دياس كيبور [36]

 
 يعصب شبکه آموزش یپارامترها -8 جدول

 ريمقاد پارامترها
 Feed-forward back propagation شبکه نوع

 Levenberg-Marquardt تميالگور
 4 يورود يهانورون تعداد
 27 يمخف يهانورون تعداد
 1 يخروج يهانورون تعداد

 epochs 6 تعداد
 00045/0 هدف يخطا

Mu 001/0 

 
ها با بهينه شدن و كاهش خطاها انجام گرديد كه مشخصات نرون

 آورده شده است.  8نرون در لايه پنهان در جدول  27شبکه با 
هاي آموزش، در اين شرايط بهينه متوسط مربع خطاها براي داده

 018/0و  021/0، 0002/0اعتبارسنجي و تست به ترتيب برابر با 
هاي آموزش، اعتبارسنجي، بدست آمد. نتايج رگرسيون براي داده

 گرددنشان داده شده است، مشاهده مي 13ها در شکل تست و كل داده
 كه شبکه بهينه شده، يك شبکه مطلوب در پيش بيني نتايج است.

 براي 2طراحي در جدول  گوناگونهاي نتايج شبکه براي آزمايش
 بينيدهد كه پيشنشان ميسه با روش سطح پاسخ اضافه شده است و مقاي

 نتايج با شبکه عصبي مصنوعي بهتر از روش سطح پاسخ  است. 

 

 گیرینتیجه
 هادر اين مطالعه، فرآيند الکترووينينگ به كمك روش طراحي آزمايش

 براي توليد كبالت فلزي مورد بررسي قرار گرفت و پارامترهاي زمان،

pH  محلول آبي، غلظت يون كبالت موجود در محلول و شدت جريان
 هابا هدف ماكزيمم شدن درصد جريان موثر، بهينه شدند. نتايج آزمايش

 
 يمصنوع يعصب شبکه با جينتا یسازمدل از حاصل جينتا -13 شکل

 
، درصد 301كننده سيانکس با افزايش غلظت استخراجنشان داد كه 

يابد. اما افزايش اسيديته استخراج كبالت به فاز آلي افزايش مي
 هاي كبالتمحلول بازيابي تا غلظت يك مولار در فرآيند بازيابي يون

مطلوب است و افزايش بيشتر در غلظت اسيد كلريدريك موجب 
 گردد. توليد فلز كبالتهاي كبالت دوظرفيتي ميكاهش درصد بازيابي يون

 بهينه شرايطبعد از مرحله استخراج حلالي با   %8/99با خلوص بالاي 
 XRFو  SEM ،EDXهاي و تاييد خلوص نتايج با آناليز شدمحقق 
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 . آناليز تحليل واريانس و نمودارهاي آماري نشان دادند انجام شد
در توصيف با روش سطح پاسخ بيني شده اي پيشكه مدل چند جمله

در اين پژوهش،  برخوردار است.درصد جريان موثر از دقت خوبي 
 LMسازي شدند. الگوريتم هاي تجربي با شبکه عصبي مصنوعي مدلداده

با چهار ورودي و درصد جريان موثر به عنوان خروجي براي آموزش 
شبکه استفاده گرديد. نورون بهينه لايه مياني براي بدست آوردن 

 سازيبدست آمد. مقايسه مدل 27بهترين نتايج با كمترين خطا برابر با 

 2R=680.93با روش سطح پاسخ با  2R=030.97شبکه عصبي با 
هاي تجربي را نسبت صبي مصنوعي دادهشبکه عدهد كه نشان مي

 بيني نموده است. به روش پاسخ سطح در سطح بهتري پيش
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