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Abstract: The rapid increase in electronic waste has created significant environmental challenges. 
Recycling this waste, especially precious metals such as gold, is essential for reducing pollution 
and recovering valuable resources. This study aims to investigate iodide-iodine leaching as a 
cyanide-free process and to utilize nanobiochar as a cost-effective and environmentally friendly 
adsorbent for gold recovery. In this research, biochar derived from pruned apricot tree branches 
was used as a bio-based adsorbent for gold recovery. The effects of biochar particle size, 
temperature, and adsorption duration were optimized using Taguchi experimental design. Under 
optimal conditions (temperature of 70°C, adsorption time of 5 hours, and biochar particle size of 
106–250 micrometers), the gold recovery efficiency using biochar reached 88%. Also, this method 
was compared with chemical precipitation and electrochemical precipitation. The combination 
of iodide-iodine leaching and the use of nano-biochar adsorbent, while providing acceptable 
efficiency, due to its low cost, ease of implementation, and environmental compatibility, can be a 
valuable option for gold recovery from electronic waste.
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چكيــده: افزایــش ســریع زباله‌هــای الکترونیکــی، چالش‌هــای زیســت‌محیطی مهمــی ایجــاد کــرده اســت. بازیافــت 
ایــن زباله‌هــا، به‌ویــژه فلــزات گران‌بهــا ماننــد طــا، بــرای کاهــش آلودگــی و بازگردانــدن منابــع ارزشــمند ضــروری 
اســت. ایــن پژوهــش بــا هــدف بررســی لیچینــگ یدید-یــد بــه عنــوان فرآینــد غیرســیانیدی و اســتفاده از نانوبیوچــار 
بــه عنــوان جــاذب مقرون‌به‌صرفــه و دوســت‌دار محیــط زیســت بــرای بازیابــی طــا از ضایعــات الکترونیکــی انجــام 
ــاذب  ــوان ج ــه عن ــو ب ــت زردآل ــده درخ ــاخه‌های هرس‌ش ــل از ش ــار حاص ــق، نانوبیوچ ــن تحقی ــت. در ای ــده اس ش
زیســت‌پایه بــرای بازیابــی طــا بــه کار گرفتــه شــد. تأثیــر انــدازه ذرات بیوچــار، دمــا و مــدت زمــان فرآینــد جــذب بــا 
اســتفاده از طراحــی آزمایــش تاگوچــی بهینه‌ســازی گشــت. در شــرایط بهینــه )دمــای ۷۰ درجــه ســانتی‌گراد، زمــان 
ــا اســتفاده  ــی طــا ب ــان بازیاب ــر(، راندم ــا ۲۵۰ میکرومت ــدازه ذرات بیوچــار در محــدوده ۱۰۶ ت جــذب ۵ ســاعت و ان
از بیوچــار بــه ۸۸ درصــد رســید. همچنیــن، ایــن روش بــا رســوب شــیمیایی و رســوب الکتروشــیمیایی مقایســه شــد. 
ــه  ــه دلیــل هزین ــل قبــول، ب ــه راندمــان قاب ــد و اســتفاده از جــاذب نانوبیوچــار، ضمــن ارائ ترکیــب لیچینــگ یدید-ی
پاییــن، ســهولت اجــرا و ســازگاری بــا محیــط زیســت، می‌توانــد گزینــه‌ای ارزشــمند بــرای بازیابــی طــا از زباله‌هــای 

الکترونیکــی باشــد. 
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1- مقدمه 

ــی،  ــای الکترونیک ــالای زباله‌ه ــم ب ــه حج ــه ب ــا توج ب
ــع  ــالای مناب ــا و ارزش ب ــدید ناشــی از آن‌ه ــی ش آلودگ
موجــود در ایــن زباله‌هــا، در ســال‌های اخیــر توجــه زیــادی 
ــی معطــوف  ــای الکترونیک ــت زباله‌ه ــت و بازیاف ــه مدیری ب
شــده اســت. عــاوه بــر ایــن، محتــوای فلــزات نــادر و بــا 
ارزش موجــود در بردهــای مــدار چاپــی  تلفن‌هــای همــراه 
و رایانه‌هــا، کــه از اجــزای کلیــدی تجهیــزات الکترونیکــی 
از مــواد  بیشــتر  برابــر  بــه شــمار می‌رونــد، چندیــن 
ــی طبیعــی اســت. ایــن امــر باعــث شــده اســت کــه  معدن
ــی و مهــم  ــع اصل ــه یکــی از مناب زباله‌هــای الکترونیکــی ب

ــود ]3-1[. ــل ش ــت تبدی ــرای بازیاف ب
ــدود ۶۰  ــت ح ــن اس ــی ممک ــدار چاپ ــرد م ــک ب در ی
عنصــر شــیمیایی مختلــف وجــود داشــته باشــد کــه تقریبــاً 
۴۰% از وزن آن را محتــوای فلــزی تشــکیل می‌دهــد. 
ــک  ــوان ی ــی به‌عن ــدار چاپ ــای م ــل، برده ــن دلی ــه همی ب
ــوند.  ــناخته می‌ش ــزات ش ــی فل ــرای بازیاب ــم ب ــع مه منب
ــن  ــن تلف ــک ت ــت ی ــه بازیاف ــد ک ــان می‌ده ــا نش برآورده
کیلوگــرم   ۱۳۰ میانگیــن  طــور  بــه  می‌توانــد  همــراه 
ــا و 0/14  ــرم ط ــره، 0/34 کیلوگ ــرم نق ــس، 3/5 کیلوگ م
ــف در  ــزات مختل ــد ]4[. فل ــد کن ــوم تولی ــرم پالادی کیلوگ
زباله‌هــای الکترونیکــی را می‌تــوان بــه پنــج دســته اصلــی 
ــزات  ــا )Au و Ag(، فل ــزات گران‌به ــرد، فل ــته‌بندی ک دس
ــه  ــزات پای ــن )Pd ،Pt ،Rh ،Ir و Ru(، فل ــروه پلاتی گ
 ،Hg( فلــزات خطرنــاک ،)Fe و Zn ،Sn ،Ni ،Al ،Cu(
As ،Cd ،Pb ،In ،Be و Sb( و عناصــر کمیــاب. ذخایــر 
ــش از ۵۰  ــت و بی ــدود اس ــا مح ــزات گران‌به ــی فل معدن
ــزات  ــن فل ــه ای درصــد ارزش کل زباله‌هــای الکترونیکــی ب
تعلــق دارد. بنابرایــن، بــا وجــود درصــد وزنــی بســیار پاییــن 
ــی  ــزات گران‌بهــا خصوصــاً طــا در ایــن زباله‌هــا، بازیاب فل
ــمار  ــه ش ــه ب ــادی و مقرون‌به‌صرف ــان اقتص ــا همچن آن‌ه

.]5[ می‌آیــد 
بــرای  تکنولوژی‌هــا  مهم‌تریــن  از  یکــی  امــروزه، 
بازیابــی فلــزات بــا ارزش از بردهــای مــدار چاپــی، اســتفاده 
ــا از  ــه در آن‌ه ــت ک ــی اس ــای هیدرومتالورژیک از فرآینده
عوامــل لیچینــگ در محلول‌هــای آبــی اســیدی یــا قلیایــی 

ــی  ــرای بازیاب ــژه ب ــا به‌وی ــن روش‌ه ــود. ای ــتفاده می‌ش اس
ــه‌ای بســیار مناســب هســتند،  زباله‌هــای الکترونیکــی گزین
ــد  ــن، تولی ــبتاً پایی ــرمایه‌گذاری نس ــه س ــرا دارای هزین زی
ــالا،  ــری ب ــت انتخابگ ــمی، قابلی ــای س ــار و گازه ــم غب ک
ــتند ]6  ــالا هس ــان ب ــد و راندم ــودن فرآین ــرل ب ــل کنت قاب

و 7[.
معمــولًا  منابــع حــاوی طــا  لیچینــگ  به‌منظــور 
کــه  می‌شــود  اســتفاده  کمپلکس‌کننــده   عوامــل  از 
رایج‌تریــن آن‌هــا ســیانید اســت. روش سیانیداســیون، 
ــه  ــت ک ــی اس ــی دارای معایب ــت ول ــه اس ــاده و کم‌هزین س
ناشــی از ســمیت بــالای ســیانید اســت و تهدیــدی جــدی 
ــرای ســامت انســان و محیــط زیســت به‌شــمار مــی‌رود  ب
ــن اســت  ــبتاً پایی ــد نس ــتخراج فرآین ــازده اس ــن ب و همچنی
ــا  ــیانیدی ط ــگ س ــرای لیچین ــیمیایی ب ــش ش ]8[. واکن

به‌صــورت زیــر اســت ]9[:  
 )1(

( )2 2 2
4 8 2 4 4Au CN O H O Au CN OH−− −+ + + → +

 .
ــه مطالــب مذکــور، لیچینــگ غیرســیانیدی  ــا توجــه ب ب
طــا مــورد توجــه محققــان و صنعتگــران اســت کــه 
و  تیوســولفات  تیــواوره،  از  اســتفاده  شــامل  معمــولًا 
ــوان  ــواوره و تیوســولفات به‌عن هالیدهــا اســت. لیچینــگ تی
فلــزات  بازیافــت  بــرای  تکنیک‌هــا  کم‌خطرتریــن 
ــف،  ــینتیک ضعی ــه س ــه ب ــا توج ــا ب ــتند، ام ــا هس گران‌به
اســتفاده از آن‌هــا مقرون‌به‌صرفــه نیســت. هالیدهــا از 
ــتخراج  ــه در اس ــتند ک ــده هس ــل کمپلکس‌کنن ــر عوام دیگ
ــر،  ــد ســال اخی ــزات گران‌بهــا اســتفاده می‌شــوند. در چن فل
اســتفاده از محلول‌هــای کلریــدی، برمیــدی و یدیــدی 
ــرای بازیافــت فلــزات گران‌بهــا بــه طــور گســترده مــورد  ب

ــت ]6 و 10[.  ــه اس ــرار گرفت ــی ق بررس
لیچینــگ منابــع حــاوی طــا توســط هالیدهــا خصوصــا‌ً 
یدیــد، یــک فرآینــد مناســب بــرای جایگزینــی فرآیندهــای 
سیانیداســیون اســت. یــد، بــه عنــوان یــک واکنش‌دهنــده، 
در بســیاری از کاربردهــای پزشــکی و زندگــی روزمــره بــه 
ــان  ــامت انس ــرای س ــب ب ــر مناس ــی‌رود و در مقادی کار م
ضــروری اســت. لیچینــگ بــا اســتفاده از یدیدهــا بــه دلیــل 
ــش  ــرایط واکن ــب، ش ــی مناس ــرخ بازیاب ــالا، ن ــرعت ب س
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ــاده  ــی آســان م ــکان بازیاب ــر و ام ــم، انتخابگــری بهت ملای
ــده مطــرح شــده  ــوان روشــی امیدوارکنن ــه عن ــده، ب لیچ‌کنن
اســت و شــرکت‌های اســتخراج بــه ســمت لیچینــگ طــا 
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــدا کرده‌ان ــش پی ــا گرای ــا یدیده ب
ــس از کمپلکــس طــا- ــد پ ــداری کمپلکــس طلا-یدی پای

ــد  ــگ یدید-ی ــن، لیچین ــت. بنابرای ــترین اس ــیانید بیش س
ــدون  ــت و ب ــط زیس ــت‌دار محی ــک روش دوس ــوان ی به‌عن
اســتفاده از ســیانید بــرای اســتخراج طــا، دارای چشــم‌انداز 
توســعه بســیار خوبــی اســت ]11 و 12[. واکنــش لیچینــگ 
ــدروژن پراکســید در رابطــه  ــه کمــک هی ــد ب در سیســتم ی

ــر نمایــش داده شــده اســت ]9[: زی
 . 2 2 22 4 2 2      Au I H O AuI OH− − −+ + → +  )2(
ــود در  ــزی موج ــای فل ــد یون‌ه ــگ بای ــس  از لیچین پ
محلــول بــه فلــز جامــد تبدیــل ‌شــوند کــه بــه ایــن مرحلــه، 
بازیابــی گفتــه می‌شــود. اکثــر روش‌هــای بازیابــی گــران و 
ــوند.  ــه می‌ش ــی ثانوی ــه آلودگ ــر ب ــتند و منج ــده هس پیچی
روش جــذب بــه دلیل هزینه پاییــن و ســهولت در انجام کار، 
تکنیکــی محبــوب بــرای بازیابــی اســت. کربــن فعــال یکــی 
ــراً،  ــت. اخی ــی اس ــه بازیاب ــرد در زمین ــای پرکارب از جاذب‌ه
تمرکــز تحقیقــات بــه ســمت جــاذب بیوچــار تغییــر یافتــه 
اســت کــه نســبت بــه کربــن فعــال ارزان‌تــر اســت. مــواد 
خــام مــورد اســتفاده بــرای تولیــد بیوچــار معمــولًا فــراوان 
و ارزان هســتند کــه ایــن امــر انگیــزه‌ای بــرای اســتفاده از 
ــی  ــد. نمونه‌های ــم می‌کن ــاذب را فراه ــوان ج ــار به‌عن بیوچ
ــد بیوچــار اســتفاده  ــرای تولی ــوان ب ــواد خــام کــه می‌ت از م
ــاورزی  ــولات کش ــای محص ــد از: باقیمانده‌ه ــرد عبارتن ک
و زباله‌هــای جنــگل‌داری، کودهــای دامــی، زباله‌هــای 
جامــد شــهری و لجــن فاضــاب. در فنــاوری جــذب 
ــه اســتفاده می‌شــود و  ــی زبال ــرای بازیاب ــه ب بیوچــار، از زبال
بدیــن ترتیــب یــک وضعیــت "برد-بــرد" در زمینــه حفاظــت 

ــط زیســت اســت ]13 و 14[.  از محی
حاضــر،  پژوهــش  کلیــدی  نوآوری‌هــای  از  یکــی 
ــوان روش  ــه عن ــد ب ــتم یدید-ی ــی سیس ــری تلفیق به‌کارگی
لیچینــگ غیرســیانیدی و جــاذب بیوچــار تولیدشــده از 
شــاخه‌های هرس‌شــده درخــت زردآلــو بــرای بازیابــی 
طــا از ضایعــات الکترونیکــی اســت. پیشــتر در پژوهشــی، 
ــا  ــذب ط ــیانیدی، ج ــگ س ــد لیچین ــام فرآین ــس از انج پ

توســط کربــن فعــال صــورت گرفتــه اســت ]15[. در برخــی 
ــگ غیرســیانیدی  ــا از روش‌هــای لیچین دیگــر از پژوهش‌ه
اســتفاده شــده اســت و ســپس جــذب طــا از محلــول، بــا 
ــده از  ــه ش ــاذب تهی ــال ]16[، بیوج ــن فع ــتفاده از کرب اس
خرمالــو ]17[ و نانولوله‌هــای کربنــی چندجــداره ]18[ 
ــگ  ــه لیچین ــر ک ــی دیگ ــت. در مطالعات ــده اس ــزارش ش گ
بــه روش یدید-یــد انجــام شــده اســت، فرآینــد جــذب طــا 
ــه شــده از پوســته نارگیــل ]19[  ــن فعــال تهی توســط کرب
ــدم و  ــده از کاه ذرت، کاه گن ــد ش ــار تولی ــن بیوچ و همچنی

ــت.  ــه اس ــورت گرفت ــوب ]13[ ص ــه‌های چ تراش
عوامــل متعــددی بــر برهمکنش‌هــا و جــذب طــا 
ــوان  ــا می‌ت ــه آن‌ه ــه از جمل ــد ک توســط بیوچــار تاثیرگذارن
بــه نــوع زیســت‌توده، انــدازه ذرات بیوچــار، نســبت محلــول 
ــای  ــذب، دم ــان ج ــدت زم ــول، م ــار، pH محل ــه بیوچ ب
ــرد.  ــاره ک ــول اش ــم‌زدن محل ــرعت ه ــذب و س ــد ج فرآین
ــن  ــذب از مهم‌تری ــد ج ــان فرآین ــا و زم ــان، دم ــن می در ای
ــاط  ــار ارتب ــدازه ذرات بیوچ ــن، ان ــتند. همچنی ــا هس متغیره
مســتقیمی بــا میــزان جــذب طــا دارد ]20-23[. در 
ــار،  ــدازه ذرات بیوچ ــای ان ــر متغیره ــر، تأثی ــش حاض پژوه
ــا  ــی ط ــان بازیاب ــر راندم ــذب ب ــد ج ــان فرآین ــا و زم دم
ــا اســتفاده  ــه ب ــرار گرفــت و شــرایط بهین ــورد بررســی ق م
ــر  ــه ذک ــن شــد. لازم ب ــش تاگوچــی تعیی از طراحــی آزمای
ــر پارامترهــا،  ــرای بررســی تأثی ــداول ب اســت کــه روش مت
تغییــر یــک متغیــر در هــر آزمایــش و ثابــت نگــه داشــتن 
ــا کاهــش  ــک تاگوچــی ب ــا تکنی ــا اســت؛ ام ــایر متغیره س
ــی  ــات تجرب ــی مطالع ــاز، کارای ــای موردنی ــداد آزمایش‌ه تع

را به‌طــور چشــمگیری افزایــش می‌دهــد ]24[.
رســوب الکتریکــی طــا ]25[ و رســوب شــیمیایی طــا 
ــای  ــولفیت ]26[ از روش‌ه ــدیم متابی‌س ــتفاده از س ــا اس ب
رایــج بازیابــی طــا محســوب می‌شــوند. واکنــش کاتــدی 
بــرای رســوب الکتریکــی طــا پــس از لیچینگ در سیســتم 

ــل اســت ]27[:   ــد به‌صــورت ذی ی
2 2AuI e Au I− −+ = +                                       )3(

ــیمیایی  ــوب ش ــه روش رس ــا ب ــی ط ــه‌ای، بازیاب در مطالع
ــزاب  ــویی تی ــول فروش ــولفیت از محل ــدیم متابی‌س ــا س ب
ســلطانی انجــام شــد. واکنش‌هایــی کــه بــرای ایــن فرآینــد 

پیشــنهاد شــده اســت در ادامــه ارائــه شــده اســت ]9[: 
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در روش الکتروشــیمیایی ممکــن اســت بــه دلیــل 
ــری  ــری کمت ــس، انتخاب‌گ ــد م ــه مانن ــزات پای ــور فل حض
ــاوه  ــد و ع ــته باش ــود داش ــا وج ــیب ط ــه ترس ــبت ب نس
بــر طــا، ســایر فلــزات نیــز روی ســطح کاتــد احیــا شــوند. 
بنابرایــن، لازم اســت قبــل از فرآینــد الکتروشــیمایی، ســایر 
فلــزات از محلــول حــذف شــده باشــند. همچنیــن، احتیــاط 
در میــزان ولتــاژ اعمالــی لازم اســت تــا از فرآیندهــای جانبی 
ماننــد تولیــد هیــدروژن جلوگیــری شــود زیــرا ایــن پدیــده 
ــود. از  ــرود می‌ش ــطح الکت ــا از س ــدن ط ــده ش ــبب کن س
ــولفیت  ــدیم متابی‌س ــا س ــیمیایی ب ــر، روش ش ــوی دیگ س
ــد  ــه می‌توانن ــیمیایی اســت ک ــواد ش ــتفاده از م ــد اس نیازمن
ــه محیــط زیســت آســیب برســانند و مشــکلاتی در دفــع  ب
ــه  ــار ب ــل، اســتفاده از بیوچ ــد. در مقاب ــات ایجــاد کنن ضایع
عنــوان مــاده‌ای ارزان، رویکــردی ســازگار بــا محیــط 
زیســت بــرای بازیابــی طــا از قطعــات الکترونیکــی اســت 
کــه نیــاز بــه مــواد شــیمیایی خطرنــاک را حــذف می‌کنــد و 
جایگزینــی مؤثــر بــرای ایــن روش‌هــای معمــول محســوب 

]28 و 29[.  می‌شــود 
ــا  ــار ب ــط بیوچ ــا توس ــذب ط ــه ج ــور مقایس ــه منظ ب
ایــن روش‌هــا، درصــد بازیابــی ایــن فلــز ارزشــمند در ســه 
فرآینــد تحــت شــرایط یکســان مــورد مقایســه قــرار گرفــت. 
نتایــج ایــن ارزیابــی می‌توانــد بــرای انتخــاب بهینــه 
روش‌هــای کاربــردی در زمینــه بازیابــی طــا، در مطالعــات 

ــت داشــته باشــد.    ــی اهمی ــای آت و کاربرده

۲- مواد و روش‌ تحقیق

1-2- پیش عملیات صفحه‌های مدار چاپی 

ــی  ــای مدارچاپ ــامل صفحهه ــی ش ــات الکترونیک ضایع
ــیا  ــش آس ــارس چرخ ــرکت پ ــه از ش ــراه و رایان ــن هم تلف
ــش  ــالم، خردای ــات س ــازی قطع ــس از جداس ــد. پ ــه ش تهی
ــی  ــپس ط ــت و س ــورت گرف ــی ص ــای مدارچاپ صفحهه
جداســازی مغناطیســی، آهــن و ســایر فلــزات فرومغناطیــس 

جــدا شــدند. جهــت کاهــش ابعــاد پــودر حاصلــه، از 
 mm ــر از ــاد کمت ــا ابع ــودر ب ــد و پ ــتفاده ش ــیا‌کاری اس آس
ــود در  ــر موج ــد عناص ــن درص ــرای تعیی ــد. ب ــل ش 1 حاص
پــودر، از روش آزمــون پلاســمای جفــت شــده القایــی 
 )Varian730-ES( ICP-OES طیف‌ســنج نشــر نــوری
اســتفاده شــد. بهمنظــور هضــم نمونــه بــرای ایــن آزمــون، 
ــک  ــید و هیدروفلوئوری ــدروژن پراکس ــلطانی، هی از تیزاب‌س
 ̊C اســید بــا نســبت 1:1:3 اســتفاده شــد و نمونــه در دمــای

ــت.  ــرار گرف ــدت h 4 ق ــه م 220 ب
ــزات  ــه و حــذف فل ــد پیش‌تصفی به‌منظــور انجــام فرآین
ــن  ــرا ای ــودر، از اســید نیتریــک اســتفاده شــد زی ــه در پ پای
اســید قابلیــت انحــال ســریع اغلــب فلــزات پایــه را 
ــال  ــل انح ــر قاب ــید غی ــن اس ــا در ای ــز ط ــی فل دارد ول
ــک ــید نیتری ــتفاده از اس ــا اس ــال ب ــد انح ــت. فرآین  اس

دمــای  در   15:1 برابــر  جامد:مایــع  نســبت  و   4/5  M
ــد  ــس از فرآین ــد. پ ــام ش ــدت min 50 انج ــه م C̊ 45 ب
ــا آب مقطــر شســته شــد  ــده ب ــه، جامــد باقی‌مان پیش‌تصفی
و ســپس جهــت انحــال طــا از جامــد باقی‌مانــده، فرآینــد 
لیچینــگ بــا اســتفاده از سیســتم یدید-یــد صــورت گرفــت 
ــت.  ــت اس ــط زیس ــت‌دار محی ــتمی کارا و دوس ــه سیس ک
لیچینــگ در شــرایط بهینــه صــورت گرفــت کــه عبارتنــد از: 
ــد معــادل 10:1،  ــا نســبت ید:یدی ــد معــادل %1 ب غلظــت ی
نســبت جامد:مایــع معــادل 10:1، و H2O2 بــا کســر جرمــی 
ــی.  ــا pH خنث ــدت h 4 و ب ــه م ــط ب ــای محی %1 در دم
ــد  ــی از طــا، در فرآین ــه غن ــول حاصل ــد، از محل در گام بع
جــذب اســتفاده شــد. روندنمــای آزمایش‌هــای انجــام شــده 

ــده اســت.  در شــکل 1 نشــان داده ش

2-2- آماده‌سازی نانوبیوچار

بــرای تولیــد بیوچــار، شــاخههای هــرس شــده درخــت 
ــش و  ــو، خردای ــس از شستش ــد. پ ــآوری ش ــو جمع زردآل
ــفر  ــت اتمس ــوره تح ــز در ک ــد پیرولی ــک‌کردن، فرآین خش
ــرار  ــه مــدت 1 ســاعت ق ــروژن در دمــای C̊ 450 ب گاز نیت
ــورت  ــردن ص ــک ک ــو و خش ــد، شستش ــت. در گام بع گرف
ــار،  ــد نانوبیوچ ــرای تولی ــد. ب ــل ش ــار حاص ــت و بیوچ گرف
ــه ــار توســط دســتگاه آســیای گلول ــرم بیوچ ــدار 75 گ مق
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ــه مــدت 15 دقیقــه در rpm 250 آســیا شــد. ســپس  ای ب
توســط الــک بــا مشــبندی 60، 140 و 270 ســایزبندی 
ــودر  ــه پ ــه نمون ــدول 1 س ــه ج ــه ب ــا توج ــد. ب ــام ش انج
بیوچــار 2S ،1S و 3S بــا ســه انــدازه ذره مختلــف به‌دســت 
 Belprep II, BEL Co.,( BET ــای ــپس آزمو‌ه ــد. س آم
 )MIRA3TESCAN, Czech(  FESEM و   )Japan
ــوژی  ــی مورفول ــطح و بررس ــزان س ــری می ــرای اندازه‌گی ب

اســتفاده شــد. 

2-3- جذب طلا 

فرآیند الکتروشیمیایی
ــز  ــوب فل ــدف الکترورس ــا ه ــیمایی ب ــد الکتروش فرآین
ــد  ــول یدید-ی ــد، از محل ــن فرآین ــد. در ای ــام ش ــلا انج ط
ــت، از  ــوان الکترولی ــده به عن ــل ش ــلای ح ــز ط ــاوی فل ح
فــولاد زنگ نــزن به عنــوان کاتــد و از میلــه گرافیتــی 

ــد اســتفاده شــد و فرآینــد  (مغــز باتری قلمــی) به عنــوان آن
تحــت ولتــاژ اعمالــی 12 ولــت و زمــان 4 ســاعت صــورت 

گرفــت.

جدول 1: نمونههای بیوچار
مشبندی کد نمونه 

الک
ابعاد پودر 
)مکیرومتر(

مقدار پودر 
)گرم(

1S27053 16کمتر از

2S140106 5329 تا

3S60250 10622 تا

جذب طلا توسط سدیم متابی‌سولفیت
مقــدار g 0/15 پــودر ســدیم متابی‌ســولفیت توزیــن 
شــد و بــه ml 10 محلــول لیچینــگ یدید-یــد اضافــه شــد. 

شکل 1: روندنمای آزمایشهای انجام شده 
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فرآینــد بازیابــی بــه مــدت 5 ســاعت در دمــای C̊ 70 انجــام 
شــد. 

جذب طلا توسط بیوچار
ــد و  ــر ش ــول فیلت ــش، محل ــر آزمای ــام ه ــس از انج پ
ــنجی  ــز طیف‌س ــتگاه آنالی ــط دس ــا توس ــذب ط ــزان ج می
 GBC Avanta PM ــدل ــا م ــی )AAS( ب جــذب اتم
ــی  ــش درصــد بازیاب ــر آزمای ــن در ه بررســی شــد. همچنی
پاســخ  به‌عنــوان  و  )6( محاســبه  رابطــه  طــا طبــق 
طراحــی آزمایــش )Y( در نظــر گرفتــه شــد. در ایــن رابطــه، 
R راندمــان جــذب یــا درصــد بازیابــی فلــز و Co و Ct بــه 

ــد اســت. ــد از فرآین ــل و بع ــز قب ــب غلظــت فل ترتی

)6( 0

0

100tC CR
C
−

= ×

2-4- طراحی آزمایش تاگوچی

در ایــن پژوهــش ســه متغیــر دمــا، زمــان انجــام فرآینــد 
ــتقل در  ــای مس ــوان متغیره ــار به‌عن ــدازه ذرات بیوچ و ان
ــر  ــر آنهــا ب ــرار گرفــت و تاثی ــی ق ســه ســطح مــورد ارزیاب
درصــد بازیابــی فلــز طــا بررســی شــد. بــرای ســه متغیــر 
ــا 27  ــد 33 ی ــنتی بای ــهای س ــق روش ــطح، طب ــه س در س
ــش  ــا اســتفاده از طراحــی آزمای ــرد. ب آزمایــش صــورت گی
ــد  ــت میکن ــه L9( کفای ــش )آرای ــام 9 آزمای ــی، انج تاگوچ
ــرار داد  ــی ق ــورد بررس ــا را م ــام متغیره ــر تم ــوان اث ــا بت ت
[30]. در جــدول 2، متغیرهــای طراحــی آزمایــش و ســطوح 
آنهــا نشــان داده شــده اســت. در ایــن تحقیــق، از نرمافــزار 

ــاری Minitab 15 اســتفاده شــده اســت.  آم

۳- نتایج و بحث

3-1- آنالیز شیمیایی پودر جامد اولیه

ترکیــب درصــد فلــزات در پــودر جامــد حاصــل از 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــدول 3 نش ــون ICP-OES در ج آزم
ــس،  ــزات م ــد فل ــود، درص ــاهده میش ــه مش ــور ک همان‌ط
ــه خــود  ــودر ب ــوم و آهــن بیشــترین غلظــت را در پ آلومینی
ــره  ــز نق ــزات گرانبهــا نی ــن فل اختصــاص داده اســت. در بی
و طــا بــه ترتیــب دارای غلظــت 500 و ppm 300 هســتند 
)غلظــت عنصــر پلاتیــن در پــودر بســیار ناچیــز و غیرقابــل 

ــت(.  ــوده اس ــری ب ‌اندازه‌گی

3-2- مشخصه‌یابی نانوبیوچار   

ــد  ــل و بع ــار قب ــای بیوچ ــر FESEM از نمونه‌ه تصاوی
از آســیاکاری در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت. در شــکل 
ــود.  ــاهده می‌ش ــار مش ــل بیوچ ــاختار متخلخ ــف(، س 2 )ال
انجــام شــد.  آســیاکاری  نانوبیوچــار،  تولیــد  به‌منظــور 
ــود،  ــاهده می‌ش ــکل 2 )ب و ج( مش ــه در ش ــور ک همان‌ط
ــار رخ داده  ــاختار بیوچ ــت در س ــیاکاری، شکس ــس از آس پ
ــه‌مراتبی  ــاختار سلس ــکیل س ــکل 2 )ج(، تش ــت. در ش اس
ــه در  ــامل ذرات ثانوی ــاختار ش ــن س ــود. ای ــاهده می‌ش مش
ــا  ــه ب ــود از ذرات اولی ــه خ ــت ک ــازه nm 100-300 اس ب
ــدازه متوســط حــدود nm 12 تشــکیل شــده‌اند. تشــکیل  ان

ــود.  ــل ذرات می‌ش ــهولت در حم ــبب س ــه س ذرات ثانوی
آنالیــز   ،3S و   2S  ،1S بیوچــار  نمونه‌هــای  بــرای 
ــطح  ــاحت س ــج مس ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب ــام ش BET انج

جدول 2: مقدار متغیرهای مستقل طراحی آزمایش در 3 سطح
نماد واحدمتغیر

متغیر
سطح 3سطح 2سطح 1

A3570105سانتیگراددما

B345ساعت‌زمان

 میکرومتر اندازه ذرات بیوچار
)طبق جدول 1(

C1S2S3S
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شکل 2: تصاویر FESEM از )الف( بیوچار، )ب و ج( نانوبیوچار

جدول 3: ترکیب درصد فلزات پودر جامد صفحههای مدارچاپی

مواد غیرفلزیفلزاتترکیب

CuFeAlPbSnZnAuAgPtMnعناصر

)%wt( 0/0169/68ناچیز9/712/24/70/332/21/10/030/05غلظت



 زییاپییاپ | سال مهدزاود | شماره 3 | صفحات 317-302

310    نانو مقیاس

ــژه  ــطح وی ــت، س ــده اس ــه ش ــدول 4 ارائ ــه در ج ــژه ک وی
ــت و  ــدود m2/g 22-25 اس ــدی در ح ــای تولی نانوبیوچاره
انتظــار مــی‌رود کــه جــذب ســطحی توســط نمونــه بیوچــار 
ــطح  ــه س ــت ک ــر اس ــد. لازم  بذک ــتر باش ــی بیش 3S کم
ویــژه بیوچارهــا بســته بــه نــوع زیســت‌توده اولیــه، شــرایط 
فرآینــد تولیــد و روش فعال‌ســازی، در محــدوده وســیعی از 
5 تــا m2/g 1500  متغیــر اســت [31 و 32]. طبیعتــاً هرچــه 
ــتری  ــال بیش ــای فع ــد، مکان‌ه ــتر باش ــژه بیش ــطح وی س
ــه  ــر ب ــه منج ــود ک ــم می‌ش ــا فراه ــذب یون‌ه ــرای ج ب
ــد توجــه داشــت  ــا بای ــود عملکــرد جــذب می‌شــود. ام بهب
کــه ســطح ویــژه تنهــا یکــی از پارامترهــای مؤثــر اســت و 
عوامــل دیگــری ماننــد توزیــع انــدازه منافــذ، نــوع و تعــداد 
ــار و  ــیمیایی بیوچ ــاختار ش ــطحی، س ــی س ــای عامل گروه‌ه
شــرایط pH محلــول نیــز نقــش مهــم و تعیین‌کننــده‌ای در 
جــذب فلــزات ایفــا می‌کننــد. بنابرایــن، ســطح ویــژه بالاتــر 
معمــولًا مزیــت دارد امــا کیفیــت و نــوع ســاختار بیوچــار در 

جــذب انتخابــی نیــز بســیار تأثیرگــذار اســت. 

3-3- ارزیابی نتایج و بهینهسازی جذب 
طلا به روش تاگوچی

جدول 4: نتایج سنجش مساحت سطح )BET( برای نمونههای بیوچار
S1S2S3کد نمونه

ویــژه  ســطح  مســاحت 
)m 2 / g (5/220/225/25

در ایــن پژوهــش، 9 آزمایــش بــا کمــک طراحــی 
تاگوچــی انجــام شــده اســت. پــس از انجــام هــر آزمایــش، 
ــخ  ــوان پاس ــبه و به‌عن ــا محاس ــز ط ــی فل ــد بازیاب درص
ــدول  ــد. در ج ــه ش ــر گرفت ــش )Y( در نظ ــی آزمای طراح
5، طراحــی تاگوچــی بــه همــراه پاســخ ارائــه شــده اســت. 
ــطح 1  ــا( در س ــر A )دم ــای متغی ــال، A1 به‌معن ــرای مث ب

ــدول 2(.  ــاس ج ــر اس ــت )ب )C̊ 35( اس
ــر اصلــی هــر متغیــر )Ef( از  ــه ایــن کــه اث ــا توجــه ب ب
تفاضــل بیــن بیشــترین و کمتریــن مقــدار میانگیــن آن در 
ــر  ــن ه ــدا میانگی ــد، ابت ــت می‌آی ــف به‌دس ــطوح مختل س
متغیــر در هــر ســطح به‌دســت آورده شــد. بــرای دســتیابی 
ــال  ــوان مث ــطح به‌عن ــر س ــر در ه ــر متغی ــن ه ــه میانگی ب
A در ســطح 1، طبــق روابــط )7( تــا )9( ابتــدا بایــد تمامــی 
ــتند را  ــر A1 هس ــه دارای متغی ــهایی ک ــخهای آزمایش پاس

جمــع و ســپس بــر تعــداد آنهــا تقســیم کــرد. 
                                )7(

1 2 3
1 60.67%

3
Y Y YA + +

= =
)8(

4 5 6
2 82.67%

3
Y Y YA + +

= =
)9(

7 8 9
3 41.00%

3
Y Y YA + +

= =

جدول 5: طراحی تاگوچی به همراه پاسخ

اندازه ذرات زمان )B(دما )A(شماره آزمایش
)C( درصد بازیابیپاسخبیوچار

1A1B1C1Y151
2A1B2C2Y256
3A1B3C3Y375
4A2B1C2Y482
5A2B2C3Y584
6A2B3C1Y682
7A3B1C3Y747
8A3B2C1Y841
9A3B3C2Y935
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 A ــر ــی متغی ــر اصل ــت آوردن اث ــت به‌دس ــپس، جه س
ــق رابطــه )10( عمــل نمــود. طب

)10(
max min 82.67 41.00 41.67%fAE A A= − = − =

متغیرهــای  تمامــی  پاســخ  میانگیــن   6 جــدول  در 
ــدی  ــی و ردهبن ــر اصل ــه همــراه اث ــهای تاگوچــی ب آزمایش
متغیرهــا ارائــه شــده اســت. بــا توجــه بــه ایــن کــه پارامتــر 
ــذا  ــوده، ل ــخ ب ــر روی پاس ــر ب ــا )A( دارای بیشــترین اث دم
ــناخته  ــت ش ــه نخس ــا رتب ــر ب ــن متغی ــوان موثرتری به‌عن
ــر  ــر ب ــن اث ــا کمتری ــان )B( ب ــر زم ــن پارامت شــد و همچنی
ــکل 3  ــوم ق��رار گرف��ت. در ش �ـی س روی پاس��خ در رتبه
ــر حســب  ــی ب ــرات اصل ــن اث ــدول 6 میانگی �ـز طب��ق ج نی
ــا  ــر رســم شــده اســت. ب ــرای هــر متغی ــن پاســخ ب میانگی
توجــه بــه ایــن کــه بهتریــن ســطح از هــر پارامتــر ســطحی 
بــوده کــه دارای میانگیــن پاســخ بیشــتری اســت، بنابرایــن 
متغیــر دمــا در ســطح 2، متغیــر زمــان در ســطح 3 و متغیــر 
انــدازه ذرات بیوچــار نیــز در ســطح 3 شــرایط بهینــه بــرای 

ــی و جــذب طــا هســتند. بازیاب
ــف روی  ــای مختل ــر متغیره ــف-ج( اث ــکل 4 )ال در ش
ــور  ــت. همانط ــده اس ــان داده ش ــا نش ــی ط ــد بازیاب درص
کــه مشــاهده میشــود، درصــد جــذب طــا بــر روی بیوچــار 
ــا افزایــش مــدت زمــان فرآینــد، افزایــش مییابــد. جــذب  ب
ــل  ــد به‌دلی ــان فرآین ــش زم ــا افزای ــار ب ــا روی بیوچ ط
تعامــل تدریجــی یون‌هــای طــا بــا ســاختار بیوچــار اســت 
ــل  ــالا، تخلخ ــژه ب ــطح وی ــد س ــی مانن ــه از ویژگی‌های ک
ــوردار اســت.  ــال برخ ــی فع ــای عامل ــود گروه‌ه ــاد و وج زی
ــای  ــی و واکنش‌ه ــذب فیزیک ــکان ج ــات ام ــن خصوصی ای
ــد  ــتاتیکی، پیون ــه الکترواس ــر جاذب ــددی نظی ــیمیایی متع ش
ــطح  ــا و س ــای ط ــان یون‌ه ــار می ــال ب ــی و انتق هیدروژن
ــای  ــان، یون‌ه ــت زم ــا گذش ــد. ب ــم می‌کن ــار را فراه بیوچ
ــوند  ــل می‌ش ــال متص ــایت‌های فع ــن س ــه ای ــتری ب بیش
ــا  ــار ب ــن بیوچ ــود. همچنی ــتر می‌ش ــذب بیش ــت ج و ظرفی
ــژه  ــه دارای مســاحت ســطح وی ــه 3S ک ــدازه ذرات نمون ان
 2S 1 وS و تخلخــل بیشــتری نســبت بــه نمونههــای

شکل 3: نمودار میانگین اثرات اصلی متغیرها بر حسب میانگین پاسخ.

جدول 6: میانگین پاسخ سطوح و رتبهبندی متغیرها

اندازه ذرات )C(زمان )B(دما )A(سطح
167/6000/6000/58

267/8233/6067/57

300/4100/6468/67

Ef67/4100/400/11

132رتبه
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می‌باشــد، دارای بیشــترین درصــد جــذب اســت. ایــن 
ــر  ــی بهت ــداد و دسترس ــش تع ــه افزای ــر ب ــا منج ویژگی‌ه
ــل  ــود. تخلخ ــا می‌ش ــذب ط ــال ج ــای فع ــه مکان‌ه ب
ــه  ــا ب ــای ط ــر یون‌ه ــوذ عمیق‌ت ــکان نف ــترده‌تر ام گس
داخــل ســاختار بیوچــار را فراهــم می‌کنــد و ســطح بالاتــر، 
ســبب افزایــش تعامــات فیزیکــی و شــیمیایی بیــن ســطح 
بیوچــار و یون‌هــای طــا می‌شــود و در نهایــت، ایــن 
ــوند.  ــا می‌ش ــذب ط ــت ج ــش ظرفی ــث افزای ــل باع عوام
ــای  ــه در دم ــا اســت ک ــر دم ــه متغی ــل توج ــه قاب ــا نکت ام
ــر روی  ــا ب ــذب ط ــد ج ــش از 80 درص ــوان بی C̊ 70 میت
 ̊C ــا از ــش دم ــا افزای ــش ی ــا کاه ــار بهدســت آورد. ب بیوچ
70، درصــد جــذب طــا کاهــش مییابــد. افزایــش دمــا تــا 
ســطح مناســب، ســبب کاهــش ویســکوزیته محلــول شــده 
ــا را  ــهای ط ــذب کمپلکس ــون و ج ــار ی ــن انتش و همچنی
ــرای  ــالا )C̊ 105( ب ــیار ب ــای بس ــا دم ــد ام ــش میده افزای

جــذب مضــر اســت و حتــی ســبب دفــع شــده اســت. 
ــف روی  ــای مختل ــر متغیره ــف-ج( اث ــکل 4 )ال در ش
ــور  ــت. همانط ــده اس ــان داده ش ــا نش ــی ط ــد بازیاب درص
کــه مشــاهده میشــود، درصــد جــذب طــا بــر روی بیوچــار 
ــا افزایــش مــدت زمــان فرآینــد، افزایــش مییابــد. جــذب  ب
ــل  ــد به‌دلی ــان فرآین ــش زم ــا افزای ــار ب ــا روی بیوچ ط
تعامــل تدریجــی یون‌هــای طــا بــا ســاختار بیوچــار اســت 
ــل  ــالا، تخلخ ــژه ب ــطح وی ــد س ــی مانن ــه از ویژگی‌های ک
ــوردار اســت.  ــال برخ ــی فع ــای عامل ــود گروه‌ه ــاد و وج زی
ــای  ــی و واکنش‌ه ــذب فیزیک ــکان ج ــات ام ــن خصوصی ای
ــد  ــتاتیکی، پیون ــه الکترواس ــر جاذب ــددی نظی ــیمیایی متع ش
ــطح  ــا و س ــای ط ــان یون‌ه ــار می ــال ب ــی و انتق هیدروژن
ــای  ــان، یون‌ه ــت زم ــا گذش ــد. ب ــم می‌کن ــار را فراه بیوچ
ــوند  ــل می‌ش ــال متص ــایت‌های فع ــن س ــه ای ــتری ب بیش
ــا  ــار ب ــن بیوچ ــود. همچنی ــتر می‌ش ــذب بیش ــت ج و ظرفی
ــژه  ــه دارای مســاحت ســطح وی ــه 3S ک ــدازه ذرات نمون ان
 2S 1 وS و تخلخــل بیشــتری نســبت بــه نمونههــای
می‌باشــد، دارای بیشــترین درصــد جــذب اســت. ایــن 
ــر  ــی بهت ــداد و دسترس ــش تع ــه افزای ــر ب ــا منج ویژگی‌ه
ــل  ــود. تخلخ ــا می‌ش ــذب ط ــال ج ــای فع ــه مکان‌ه ب
ــه  ــا ب ــای ط ــر یون‌ه ــوذ عمیق‌ت ــکان نف ــترده‌تر ام گس
داخــل ســاختار بیوچــار را فراهــم می‌کنــد و ســطح بالاتــر، 

ســبب افزایــش تعامــات فیزیکــی و شــیمیایی بیــن ســطح 
بیوچــار و یون‌هــای طــا می‌شــود و در نهایــت، ایــن 
ــوند.  ــا می‌ش ــذب ط ــت ج ــش ظرفی ــث افزای ــل باع عوام
ــای  ــه در دم ــا اســت ک ــر دم ــه متغی ــل توج ــه قاب ــا نکت ام
ــر روی  ــا ب ــذب ط ــد ج ــش از 80 درص ــوان بی C̊ 70 میت
 ̊C ــا از ــش دم ــا افزای ــش ی ــا کاه ــار بهدســت آورد. ب بیوچ
70، درصــد جــذب طــا کاهــش مییابــد. افزایــش دمــا تــا 
ســطح مناســب، ســبب کاهــش ویســکوزیته محلــول شــده 
ــا را  ــهای ط ــذب کمپلکس ــون و ج ــار ی ــن انتش و همچنی
ــرای  ــالا )C̊ 105( ب ــیار ب ــای بس ــا دم ــد ام ــش میده افزای

جــذب مضــر اســت و حتــی ســبب دفــع شــده اســت. 
طبــق نتایــج، ســطوح بهینــه در ایــن پژوهــش عبارتنــد 
از: دمــای C̊ 70، مــدت زمــان 5 ســاعت و انــدازه ذره نمونــه 
بیوچــار 3S )250-106 میکرومتــر(. بــرای پیش‌بینــی درصد 
جــذب طــا بــر روی بیوچــار در نقطــه بهینــه از رابطــه )11( 

اســتفاده شــده اســت: 
)11(

2 3 3(%) ( ) ( ) ( ) 92%optY T A T B T C T= + − + − + − =

ــذب  ــد ج ــبینی درص ــدار پیش ــه، Yopt مق ــن رابط در ای
طــا توســط بیوچــار در شــرایط بهینــه، T میانگیــن 
ــده  ــن پاســخ به‌دســت آم ــا میانگی ــی طــا ی درصــد بازیاب
از 9 آزمایــش اســت کــه بــا توجــه بــه ایــن رابطــه مقــدار 
ــر  ــه براب ــرایط بهین ــده در ش ــبینی ش ــی پیش ــد بازیاب درص
ــده در  ــبینی ش ــدار پیش ــد مق ــت تایی ــت. جه ــا %92 اس ب
ــش  ــر )آزمای ــش دیگ ــک آزمای ــتی ی ــه بایس ــرایط بهین ش
ــرایط  ــا ش ــش ب ــن آزمای ــود. بنابرای ــام ش ــماره 10( انج ش
ــان  ــانتی‌گراد، زم ــه س ــای ۷۰ درج ــده )دم ــر ش ــه ذک بهین
ــار در محــدوده ۱۰۶  ــدازه ذرات بیوچ ــاعت و ان ــذب ۵ س ج
تــا ۲۵۰ میکرومتــر( انجــام شــد و ســه بــار تکــرار شــد. پس 
از بررســی بــا آزمــون AAS، میــزان متوســط بازیابــی طــا 
توســط بیوچــار برابــر %88 بــود. اختــاف مقــدار تجربــی بــا 
ــبینی شــده توســط طراحــی تاگوچــی )خطــای  ــدار پیش مق
آزمایــش( زیــر %5 بــوده و بنابرایــن آزمایــش انجــام شــده 

از دقــت و صحــت مناســب برخــوردار اســت. 
ــار  ــط بیوچ ــا توس ــذب ط ــف ج ــای مختل مکانیزم‌ه
یون‌هــای  اتصــال  اســت.  ارائــه شــده   5 در شــکل 
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ــی  ــد اصل ــد فرآین ــه چن ــوان ب ــار را می‌ت ــه بیوچ ــزی ب فل
ــیب،  ــی، ترس ــادل یون ــامل تب ــه ش ــرد ک ــته‌بندی ک دس
کمپلکس‌ســازی ســطحی، جــذب فیزیکــی و تعامــل 
بیوچــار  متخلخــل  ســاختار  اســت.  الکترواســتاتیکی 
ــطح  ــال روی س ــکان فع ــادی م ــداد زی ــاد تع ــبب ایج س
می‌شــود کــه جــذب یــا ترســیب فیزیکــی را بــه یکــی از 
ــد.  ــل می‌کن ــا تبدی ــذب ط ــدی در ج ــای کلی مکانیزم‌ه
ــا و  ــای ط ــن یون‌ه ــتاتیکی بی ــه الکترواس ــروی جاذب نی

ــه  ــود ک ــا می‌ش ــذب ط ــبب ج ــز س ــار نی ــطح بیوچ س
پارامتــر pH در آن فرآینــد بســیار مهــم اســت. عــاوه بــر 
ــز  ــالات فل ــن، کمپلکس‌ســازی ســطحی و فعــل و انفع ای
ــذب  ــای ج ــر مکانیزم‌ه ــز از دیگ ــای π نی ــا الکترون‌ه ب
ــد  ــار می‌توان ــر، بیوچ ــوی دیگ ــی‌رود. از س ــمار م ــه ش ب
ــای طــا  ــد و یون‌ه ــل کن ــده عم ــل کاهن ــوان عام به‌عن
ــش  ــد نق ــن فرآین ــه ای ــد، ک ــا نمای ــا احی ــز ط ــه فل را ب

ــد [33]. ــا می‌کن ــا ایف ــی ط ــی در بازیاب مهم

   

شکل 4: منحنی نمایی اثر متغیرهای )الف( دما و زمان، )ب( دما و اندازه ذرات و )ج( اندازه ذرات و زمان، بر درصد بازیابی طلا. 

شکل 5: مکانیزم‌های پیشنهادی جذب طلا توسط بیوچار ]33[.
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واکنــش احتمالــی بــرای جــذب یون هــای طــلا 
ــت:  ــده اس ــه ش ــه ارائ ــار در ادام ــط بیوچ توس

)12(

   

3- مقایسه جذب طلا توسط بیوچار با 
فرآیند 

رسوب شیمیایی و الکترورسوب طلا 
ــدیم  ــط س ــا توس ــیمیایی ط ــوب ش ــد رس ــه فرآین س
متابی‌ســولفیت، الکترورســوب طــا و جــذب طــا بــر روی 
بیوچـا�ر انجــام ش��د. درصده��ای بازیابـی� در ش��کل 6 ارائــه 
ــیمیایی  ــوب ش ــد رس ــا در فرآین ــی ط ــت. بازیاب ــده اس ش
ــدود 96 درصــد به‌دســت  ــولفیت ح ــدیم متابی‌س توســط س
ــه 75  ــیمیایی ب ــد الکتروش ــا در فرآین ــوب ط ــد و رس آم

درصــد رســید. 

مقایســه ســه روش بازیابــی طــا از محلــول لیچینــگ 
و  مزایــا  روش  هــر  کــه  می‌دهــد  نشــان  یدید-یــد 
رســوب  روش  دارد.  را  خــود  خــاص  محدودیت‌هــای 
ــان  ــن راندم ــولفیت بالاتری ــدیم متابی‌س ــا س ــیمیایی ب ش
معــادل %96 را ارائــه می‌دهــد کــه علــت آن واکنــش ســریع 
ــر  ــای مؤث ــا و احی ــس ط ــا کمپلک ــاده ب ــن م ــل ای و کام
ــه  ــال، هزین ــن ح ــا ای ــت. ب ــز اس ــه فل ــا ب ــای ط یون‌ه
ــار گاز  ــت انتش ــه مدیری ــاز ب ــیمیایی و نی ــواد ش ــد م خری
ــن روش  ــت‌محیطی ای ــی و زیس ــای عملیات SO₂، هزینه‌ه
را افزایــش می‌دهــد. روش رســوب‌دهی الکتروشــیمیایی 
ــل  ــه دلی ــه می‌دهــد و ب ــری را ارائ ــان پایین‌ت اگرچــه راندم
ــرق،  ــرژی ب ــرف ان ــی و مص ــزات تخصص ــه تجهی ــاز ب نی
هزینه‌هــای  و  اولیــه  ســرمایه‌گذاری  هزینــه  معمــولًا 
ــا ایــن  ــه ســایر روش‌هــا دارد، ب جــاری بیشــتری نســبت ب
وجــود، ایــن روش محصــول طــا بــا خلــوص بــالا و بــدون 
ــه دلیــل پتانســیل  ــه می‌دهــد و ب تولیــد پســاب ســمی ارائ
ــی  ــاس صنعت ــرای مقی ــالا ب ــری ب اتوماســیون و مقیاس‌پذی
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شکل 6: مقایسه مقادیر درصد بازیابی طلا در سه فرآیند الکترورسوب طلا، رسوب شیمیایی طلا با سدیم متابی‌سولفیت و جذب طلا توسط بیوچار.

جدول 7: مقایسه نتایج بازیابی طلا در پژوهش حاضر با پژوهشهای قبلی
منابعزمان جذب )ساعت(راندمان بازیابی )%(منبع طلاماده جاذب

[10]873محلول سیانیدکربن فعال1

نانولولههای کربنی 2
[38]522محلول سیانید و کلریدچند جداره

[21]3-محلول سدیم کلرایدبیوچار پوست گردو3

[33]22-فاضلاب صنعتیبیوچار پوستآهن4

[20]9264فاضلاب صنعت آبکاریبیوچار دیاتومه5

[13]985محلول زباله‌های الکترونیکیبیوچار کاه ذرت6

7
بیوچار شاخه‌های 

درخت زردآلو
این پژوهش885محلول صفحههای مدارچاپی
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ــط  ــا توس ــذب ط ــل، ج ــد. در مقاب ــب باش ــد مناس می‌توان
بیوچــار بــا راندمــان ۸۸%، اگرچــه ظرفیــت جــذب متوســطی 
ــه دلیــل هزینــه بســیار پاییــن و فراوانــی مــواد  دارد، امــا ب
ــدم  ــرا، ع ــات کشــاورزی(، ســهولت اج ــد ضایع ــه )مانن اولی
نیــاز بــه تجهیــزات پیچیــده و ســازگاری بــا محیــط 
زیســت، از نظــر اقتصــادی و زیســت‌محیطی گزینــه‌ای 
ــک و  ــای کوچ ــا در مقیاس‌ه ــی ط ــرای بازیاب ــب ب مناس
ــا  ــه تنه ــار ن متوســط محســوب می‌شــود. اســتفاده از بیوچ
ــل  ــور قاب ــه ط ــرمایه‌گذاری را ب ــی و س ــای عملیات هزینه‌ه
ــع  ــری از مناب ــا بهره‌گی ــه ب ــد، بلک توجهــی کاهــش می‌ده
ــه،  ــی ثانوی ــماند و آلودگ ــد پس ــش تولی ــر و کاه تجدیدپذی
راهــکاری مقرون‌به‌صرفــه، بومــی و دوســت‌دار محیــط 
ــی  ــای الکترونیک ــان زباله‌ه ــت هم‌زم ــرای مدیری زیســت ب
 ،7 جــدول  در  فراهم‌مــی‌آورد34]-[37.  کشــاورزی  و 
ــل از  ــار حاص ــط بیوچ ــلا توس ــذب ط ــی و ج ــج بازیاب نتای
ــو (پژوهــش حاضــر)  شــاخه های هرس شــده درخــت زردآل
بــا ســایر پژوهش هــا مقایســه شــده اســت. همان طــور کــه 
مشــاهده می شــود، راندمــان بازیابــی در پژوهش هایــی 
ــر از  ــا 7)، بالات ــوارد 3 ت کــه از بیوچــار اســتفاده شــده (م
ــل  ــه دلی ــت و ب ــی اس ــای کربن ــال و نانولوله ه ــن فع کرب
ــر  ــز کمت ــاذب نی ــه ج ــت توده، هزین ــار از زیس ــد بیوچ تولی
ــلا از  ــذب ط ــرای ج ــار ب ــا 5، بیوچ ــوارد 3 ت ــت. در م اس
فاضلاب هــای صنعتــی یــا محلول هــای لیچینــگ بــا 
غلظــت بــالای طــلا بــه کار رفتــه و هــدف اصلــی، بررســی 
ظرفیــت جــذب بــوده اســت. امــا در مــورد 6 و ایــن پژوهش 
(مــورد 7)، بیوچــار بــرای بازیابــی طــلا از محلــول لیچینگ 
ــا غلظــت پایین تــر طــلا اســتفاده  زباله هــای الکترونیکــی ب
شــده و تمرکــز بــر راندمــان بازیابــی بــوده اســت. در مــورد 
5، هرچنــد بیوچــار دیاتومــه راندمــان بالایــی داشــته، 
ــوب  ــه مطل ــت ک ــی اس ــذب طولان ــد ج ــان فرآین ــا زم ام
ــار  ــا بیوچ ــی ب ــان بازیاب ــه راندم ــن، اگرچ ــت. همچنی نیس
کاه ذرت (مــورد 6) بالاتــر اســت، امــا هزینــه تهیــه ایــن 
ــه عنــوان خــوراک دام  ــرد آن ب ــه دلیــل کارب زیســت توده ب
بیشــتر از شــاخه های هرس شــده درخــت زردآلــو اســت کــه 
معمــولًا بــدون اســتفاده باقــی می مانــد. بنابرایــن، اســتفاده 
از بیوچــار شــاخه های هرس شــده درخــت زردآلــو بــه دلیــل 
هزینــه پاییــن و راندمــان مناســب، روشــی مقرون به صرفــه 

ــمار  ــه ش ــای الکترونیکــی ب ــی طــلا از زباله ه ــرای بازیاب ب
می آیــد.

4- نتيجه گيری 

لیچینــگ  روش  از  اســتفاده  بــا  پژوهــش،  ایــن  در 
غیرســیانیدی یدید-یــد و جــاذب بیوچــار تولیدشــده از 
فرآینــدی  زردآلــو،  درخــت  هرس شــده  شــاخه های 
دوســت دار محیــط زیســت (نســبت بــه لیچینــگ ســیانیدی 
ــا  هزینــه ی کمتــر  و اســتفاده از جاذب هــای شــیمیایی) و ب
ــه شــده  ــات الکترونیکــی ارائ ــی طــلا از ضایع ــرای بازیاب ب
ــاورزی  ــای کش ــت زباله ه ــه مدیری ــان ب ــه همزم ــت ک اس
ــای  ــازی پارامتره ــد. بهینه س ــک می کن ــی کم و الکترونیک
ــدازه ذرات بیوچــار  کلیــدی فرآینــد شــامل دمــا، زمــان و ان
بــا اســتفاده از روش طراحــی آزمایــش تاگوچــی، نشــان داد 
کــه شــرایط بهینــه بــرای دســت یابی بــه حداکثــر بازیابــی 
طــلا (%88)، عبارتنــد از: دمــای 70 درجــه ســانتی گراد، 
زمــان 5 ســاعت و انــدازه ذرات بیوچــار در محــدوده 106 
ــی  ــان دهنده کارای ــا نش ــن یافته ه ــر. ای ــا 250 میکرومت ت
مناســب بیوچــار مشــتق شــده از شــاخه های هــرس شــده 
درخــت زردآلــو به عنــوان یــک جــاذب پایــدار و در دســترس 

اســت. 
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پژوهــش حاضــر بــدون دریافــت کمــک هــای مالــی یــا 
معنــوی خــاص انجــام شــده اســت. 
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