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 چکیده 

 

شود. در صورت استحصال محتوای نقره آلیاژی حاوی نقره است که سالانه به مقدار زیادی در دندانپزشکی استفاده می  ی آمالگام دندان

  و  سازیبه مدل  مقالهرسد. این  به حداقل میو همچنین مشکلات محیط زیستی  این مواد زائد، مصرف منابع اولیه برای تولید نقره  

- به کمک روش باکس ،  هدف پردازد. برای دستیابی به این  آمالگام دندانی می  پسماندهایسازی انحلال نقره در اسید نیتریک از  بهینه 

و غلظت اسید نیتریک    پالپ  چگالیتأثیر دما،  . سپس با انجام آزمایشات و تعیین میزان بازیابی نقره، نحوه  طراحی شد  بنکن، آزمایشات

در ادامه،  کند. پیروی می کوادراتیکاز منحنی  (نقره محلول )میزانبر انحلال نقره بررسی شد. مشخص شد که تأثیر عوامل بر پاسخ 

 شرایط بهینه برای رسیدن به حداکثر انحلال نقره در اسید نیتریک نیز تعیین شد.  

 
 سازی.سازی، بهینهمدل ،بازیابینقره، آمالگام،  کلیدی:  واژگان
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 مقدمه 

افزایش تقاضای جهانی برای نقره به عنوان ماده اولیه تجهیزات 

منابع  بازیابی نقره از  تمایل به  الکترونیکی و الکتریکی منجر به  

[. تا جایی که تقاضای جهانی نقره در  1]  شده استمختلف  

رسید5/1033به  2018سال   اونس  استمیلیون  به  2]  ه   .]

علاقه به استفاده از منابع  نیز دلیل کاهش کیفیت منابع اولیه

]  بازیافتی است  یافته  از 3افزایش  یکی  نقره  ضایعات   .]

[. برای  5،  4مهمترین منابع ثانویه برای استخراج نقره است ]

[ همکاران.  و  شوسلر  اکسیژن 6مثال،  از  را  نقره  بازیافت   ]

شده   قطبی مصرف  کرد  غیر  بررسی  و  اند هشده  صدرنژاد   .

[ گرانبها7همکاران  فلزات  ضایعات   ]  (Ag-Au0:04-

Cu0:10  و(Ag-Cu0:23  داد قرار  مطالعه  مورد  .  اندهرا 

محلول برخی  و  نیتریک  اسید  از  محققان  اضافه  بیشتر  های 

ند  اهبهتر نقره استفاده کرد  انحلال شده به اسید نیتریک برای  

[8 ،9 .] 

آمالگام آلیاژی است که حاوی نقره، قلع، مس و سایر عناصر  

فلزی است. آمالگام را می توان به دلیل داشتن جیوه در گروه 

طبقه بندی کرد. وجود فازهای    1( HWزباله های خطرناک )

مانند   و    Sn3Ag  ،3Hg2Ag  ،Hg8-7Sn  ،Sn3Cuمختلف 

5Sn6Cu   گذارد و خواصی بر عملکرد آمالگام نهایی تأثیر می

را تحت   کارایی  یا  برابر خوردگی و خزش  در  مقاومت  مانند 

از آمالگام توجه بسیار 10دهد ]تأثیر قرار می [. بازیابی نقره 

- 11کمی را از سوی جامعه علمی به خود جلب کرده است ]

سازی انحلال نقره از تا کنون، توجه بسیار کمی به بهینه  .[14

،  15آمالگام شده است. با این حال، انحلال نقره از منابع دیگر ]

از منابع دیگر نیز  7،  16 [ و شرایط بهینه برای بازیابی نقره 

 [. 14، 21-17بررسی شده است ]

بر اساس مطالعات انجام شده، تا کنون تحقیقی بر روی بهینه 

سازی انحلال نقره از پسماند دندانی آمالگام انجام نشده بود  

دما، غلظت اسید  که در آن نحوه تاثیر فاکتورهای موثری چون  

لذا این تحقیق    .و چگالی پالپ مورد بررسی قرار گرفته باشد

مدل بررسی  بهینهبه  و  اسید  سازی  در  نقره  انحلال  سازی 

 
1 Hazardous Waste 

این   به  دستیابی  برای  پرداخت.  دندانی  آمالگام  از  نیتریک 

عنوان  به  پالپ  چگالی  و  اسید  غلظت  دما،  عامل  سه  هدف، 

برای چیدمان آزمایش ها از طرح  عوامل موثر انتخاب شدند.  

Box-Behnken   .استفاده شد 

 

 مواد و روشها   

آمالگام   ضایعات  مطالعه،  این  در  استفاده  مورد  اولیه  ماده 

دندانپزشکی بود. این آلیاژ حاوی نقره، قلع و مس است. جدول  

از    1 استفاده  با  را  ماده  این  شیمیایی  -ICPآنالیز 

VARIAN VISTA-PRO دهد. نشان می 

 

 . ICP: آنالیز عنصری آمالگام با استفاده از 1جدول 

Element Silver Tin Copper 

Wt (%) 13/42  49/31  3/27  

 

 سازیسازی و بهینهمدل

یک روش بسیار مفید    Box-Behnken (BBD)طراحی  

ها بدون از دست دادن کلیت  برای کاهش تعداد کل آزمایش

دما،   عامل  سه  برای    پالپ  چگالی است.  اسید  غلظت  و 

 Design Expertافزار »سازی توسط نرمسازی و بهینهمدل

طراحی شده   2« انتخاب شدند. آزمایش ها مطابق جدول 11

و پاسخ های به دست آمده برای انحلال نقره به آخرین ستون 

  فاکتورهایحدود بالا و پایین   3این جدول اضافه شد. جدول 

 دهد. مورد استفاده در تحقیق حاضر را نشان می

 . طراحی آزمایش ها و پاسخ های به دست آمده. 2جدول 
 

Factor 1 Factor 
2 

Factor 3 Respons
e 1 

Ru
n 

A:Temperatur
e 
C 

B:Pulp 
Densit

y 
g/L 

C:Acid 
Concentratio

n 
% 

Silver 
Recovery  

1 25 200 55 81/0  

2 25 300 357/34  77/0  

3 60 100 357/34  85/0  

4 5/42  200 357/34  92/0  

5 5/42  200 357/34  91/0  

6 5/42  300 55 92/0  

7 5/42  200 357/34  92/0  
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8 25 200 75/13  52/0  

9 5/42  100 55 88/0  

10 60 300 357/34  82/0  

11 60 200 75/13  52/0  

12 60 200 55 98/0  

13 5/42  200 357/34  92/0  

14 5/42  200 357/34  92/0  

15 25 100 357/34  73/0  

16 5/42  100 75/13  51/0  

17 5/42  300 75/13  52/0  

 

 : حد بالایی و پایینی عوامل.3جدول 

 

 نتایج و بحث 

 سازینتایج مدلسازی و بهینه

آمده برازش دستهای نتایج بههای مختلفی بر روی دادهمدل

« در  برازش  بهترین  آنها  میان  از  که  «  کوادراتیکشدند 

 نشان داده شده است، مشاهده شد.  4همانطور که در جدول 

 

 ها. . برازش خلاصه مدل4جدول 

Source Sequent

ial p-

value 

Lack of 

Fit p-

value 

Adjuste

d R² 

Predicte

d R² 

 

Linear 0017 /0  <  
0001 /0  

6015 /0  5000 /0  
 

2FI 8862 /0  <  

0001 /0  

5129 /0  1746 /0   

 

Quadrat

ic 

< 

0001 /0  

1008 /0  9983 /0  0.9908 Sug

gest

ed 

Cubic 1008 /0  
 

9993 /0  
 

Alia

sed 

 

تحلیل   و  در   "کوادراتیکمدل  "برای    ANOVAتجزیه 

است. همانطور که    5جدول   داده شده  این جدول  نشان  در 

شان  را ن   69/1057مقدار   F-value نشان داده شده است،  

است. مقادیر    رضایت بخشمدل    بانگر این است که  دهد کهمی

P-value    از می05/0کمتر  که  ثابت  مدل    فاکتورهایکند 

،  A  ،B  ،C  ،AB  ،AC  ،A²قابل توجه هستند. در این مورد  

B² ،C² ،مقادیر موثری هستند  . 

 

 .کوادراتیکبرای مدل  ANOVA. نتایج 5جدول 
Source Mean 

Square 

F-value p-

value 

 

Model 0499 /0  69/1057  < 
0001 /0  

significant 

A-Temperature 0144 /0  52/306  <  

0001 /0  

 

B-Pulp Density 0005 /0  55/9  0176 /0  
 

C-Acid 

Concentration 

2888 /0  06/6126  < 

0001 /0  

 

AB 0012 /0  98/25  0014 /0  
 

AC 0072 /0  26/153  < 

0001 /0  

 

BC 0002 /0  77/4  0652 /0  
 

A² 0166 /0  68/351  < 

0001 /0  

 

B² 0166 /0  68/351  < 

0001 /0  

 

C² 0919 /0  73/1949  < 
0001 /0  

 

Residual 0000 /0  
   

Lack of Fit 0001 /0  17/4  1008 /0  not 
significant 

Pure Error 0000 /0  
   

Cor Total 
    

 

R² Predicted R²  با  99080/0  برابرAdjusted   

R²0.9983    است.  2/0مطابقت منطقی دارد. اختلاف کمتر از 

"Adeq Precision"    نسبت سیگنال به نویز را اندازه گیری

از  کند.  می بزرگتر  نسبت    4نسبت  است.    302/88مطلوب 

 (. 6نشان دهنده سیگنال کافی است )جدول 

برای بررسی تأثیر عوامل فوق بر سطح پاسخ، نمودارهای سه 

)شکل   گرفت  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  پاسخ  (.  1بعدی 

همانطور که در این شکل مشخص است در مقادیر کم اسید  

های بالاتر  انحلال نقره رسید اما در غلظتتوان به حداکثر  نمی

محدودهمی از  انحلال  توان  به  رسیدن  برای  عامل  هر  از  ای 

 مناسب نقره استفاده کرد. 

 .2Rهای . داده6جدول 

Std. 
Dev. 

0069/0  
 

R² 9993/0  

Mean 7894/0  
 

Adjusted R² 9983/0  
C.V. % 8698/0  

 
Predicted R² 9908/0     
Adeq 
Precision 

3018/88  

 
Lower Higher -1 0 +1 

Temperatur

e ºC 

25 60 25 5 /42  60 

Acid 

Concentrati

on% 

75/13  55 75/13  37/34  55 

Pulp 

Density 

100 300 100 200 300 
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 . نمودارهای سه بعدی سطح پاسخ. 1شکل 

 

 

درصد    85برای به دست آوردن شرایط بهینه، بازیابی بیش از  

نشان داده شده    2در نظر گرفته شد و نتایجی که در شکل  

است، محاسبه شد. همانطور که نشان داده شده است، با اعمال  

سانتیگراد،  25/51 دمای   و  023/114 پالپ  چگالیدرجه 

اسید نقره   65/42غلظت  انحلال  توان  تا    می  %   93/0را 

 بدست آورد. 
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درصد(.  85: شرایط بهینه برای رسیدن به حداکثر انحلال نقره )بیش از 2شکل 

 

 

 نتیجه گیری 

طراحی   روش  از  آزمایش  طراحی  برای  حاضر  پژوهش  در 

و غلظت اسید   پالپ چگالی بنکن استفاده شد. اثر دما،  -باکس 

قرار  بررسی  مورد  نیتریک  اسید  در  نقره  انحلال  بر  نیتریک 

گرفت. مشخص شد که تأثیر عوامل مذکور بر پاسخ محتوای 

منحنی   از  محلول  می  کوادراتیکنقره  ادامه  کند. تبعیت    در 

اسید  نقره محلول در  برای رسیدن به حداکثر  بهینه  شرایط 

، و  گرم در لیتر  114پالپ  چگالی،  3HNO%  65/42نیتریک )

 درجه سانتیگراد( تعیین شد. 25/51دمای 
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