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Abstract 
Background and Objectives: By improving technology at recent years, some 

new environmental problems created. Electronic waste is one of the 

important problems. Recycling of e-wastes is limited. Just some countries by 

using traditional methods are recycling e-wastes. Pyrometallurgy and 

hydrometallurgy are two recycling methods for e-waste. These traditional 

methods are expensive and non-ecofriendly. Bioleaching is a new and 

efficient method for e-waste recovery which by interacting microorganisms 

helps to metal recovery. In this article biorecovery of Cu, Al, Ni, Zn, Mn, Mg, 

Ba, Cr, and Fe from printed circuit boards using one-step bioleaching was 

studied. To this purpose computer printed circuit boards were fined and the 

particle size was in the range of 75-149 micron. Penicillium simplicissimum 

was adapted to 1% (w/v) of computer printed circuit boards. After adaptation 

and bioleaching process Cu, Al, Ni, Zn, Mn, Mg, Ba, Cr, and Fe were 

bioleached about 94%, 99/8%, 100%, 100%, 61%, 81%, 46%, 26%, and 

100% respectively. This paper proved the great potential of the  

bio-hydrometallurgical route to recover base metals from electronic wastes 

using fungi. 
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  رایانه مدارچاپی صفحات های زبالهاز  یفلزات اساس زیستی فروشویی

 سیمپلیسیسیوم یلیومسیپنبا استفاده از قارچ 
 

*3یغمایی سهیلا ،2اسماعیلی علیرضا ،1یارشد مهدخت
 

 ، دانشگاه صنعتي شریفیوتکنولوژیبمهندسي  یپسادکتر ۀدور پژوهشگر -1

 صنعتي شریفدانشگاه  ،یوتکنولوژیمهندسي ب ارشد يکارشناس -2

 دانشگاه صنعتي شریف یوتکنولوژی،مهندسي ب استاد -3

 yaghmaei@sharif.eduپیام نگار: 
 

 چكیده
 حاا   در شهری جامد هایزباله سایر از ترسریع برابر سه تا دو الکترونیکي و الکتریکي هایزباله

 یبارا  يجهاان  یااز علاوه بر کاهش مواد خطرناک، ن هازباله ینفلزات ا یابي. بازهستند تولیدشدن
 نیکل، آلومینیوم، مس، فلزات زیستي بازیافت مقاله این در. کندمي تأمینرا  یدفلزات جد یدتول

 یيباا اساتفاده از فروشاو    یاناه را مادارااپي  صفحات از آهن و باریم،کروم منیزیم، منگنز، روی،
 141-57ذرات  ۀتاا اناداز   رایاناه  مادارااپي  صافحات . اسات  شده مطالعه ایمرحله تک یستيز
1سیمپلیسیسیوم پنیسیلیومپودر شدند. قارچ  یکرونم

( از صفحات يحجم – يدرصد )وزن 1 به 
 فلازات  از یک هر زیستي فروشویي فرایند انجام و خوسازی از بعد. شد داده خو رایانه ااپيمدار
 ،%8/11 ،%14 باا  برابر ترتیببه آهن و باریم،کروم منیزیم، منگنز، روی، نیکل، آلومینیوم، مس،
 فروشااویي فراینااد درنتیجاه  ؛% اساتررا  شاادند 111% و 21 ،41% ،81% ،11% ،111% ،111%

 از سانگین  فلازات  حاف   در مؤثر روشي یمپلیسیسیومس پنیسیلیومبا استفاده از قارچ  یستيز
 .شد شناخته یکيالکترون هایزباله

 11/13/1411 تاریخ دریافت:

 23/14/1411تاریخ پفیرش: 

 17تا  77شماره صفحات: 
 

 :ها کلیدواژه

 یستي،ز فروشویي

 ای، مرحله تک

 رایانه، مدارااپي صفحات

 ،یمپلیسیسیومس پنیسیلیوم

 اساسي فلزات
 

 

12
 

  

 

 مهندسي شیمي و نفت ۀدانشکد ،صنعتي شریف دانشگاهتهران، * 

 استناد به مقاله:
 یلیومسا یباا اساتفاده از قاارچ پن    رایاناه  مادارااپي  صافحات  هاای  زبالاه از  يفلازات اساسا   زیساتي  فروشاویي " س.، ،یغماایي  اساماعیلي، .. ر.،  م.، ی،ارشد

 .(1411، )77-17صص.  ،121م، شماره ویک سا  بیست، نشریه مهندسي شیمي ایران، "سیمپلیسیسیوم
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 مقدمه .1

 وساایل  هوشامند،  هاای ساامانه  و فنااوری  گساترش  با یرقرن اخ در

 ایان  اناد؛ گرفتاه  قارار  اساتفاده  ماورد  بسیار الکترونیکيو  یکيالکتر

باا   ااون شده اسات.   یکيالکترون یلوسا یدتول یشموضو. سبب افزا

 روزباه  هاای منسوخ و ماد   یلوسا ینا ،اند سا  يگفر زمان در ط

 قبلاي  هاای ماد   شاوند؛ ماي  وارد باازار  به سرعتبه یک هر از شده

 وساایل . شاوند ماي  خاار   رده از و دهندمي دست از را خود کارایي

 از یکاي  باه  الکترونیکاي  هاای زبالاه  ناام  باا  کارافتااده  از الکترونیکي

 کشایده بشر را به االش  يو زندگ شده تبدیل امروز دنیای معضلات

 تن میلیون 42 حدود 2114 سا  در که دهدمي نشان آمار. ]1[است

 1/7 ۀمقادار معااد  ساران    یان شاده اسات. ا   یدتول یکيالکترون زبالۀ

 میازان  اخیر هایسا  در انینهم. ]2[هر فرد است یبه ازا یلوگرمک

 یاب ترت دینبا  اسات؛  داشاته  رشد% 7-3 الکترونیکي هایزباله تولید

 میلیون 71 مقداربه 2118 سا  در الکترونیکي هایزباله تولید میزان

 هااایزبالااه یاادتول ناارخ کااه. گاازارش شااده اساات ]2،3[رسااید تاان

 جاماد  پساماندهای  ساایر  تولید از بیشتر برابر سه حدود یکيالکترون

 هاای زبالاه  يجهاان  یاد کاه تول  شاده  زده ترمین انینهم. ]4[است

تن در سا  بوده است.  یلیونم 4/75برابر  2121در سا   یکيالکترون

تن  یلیونم 5/54به  2131مقدار در سا   ینکه ا شودمي بینيیشپ

 یاد باا تول  یکاا تن و آمر یلیونم 11 یدبا تول یاآس قارۀ. در سا  برسد

 نارخ  با تولید میزان بیشترین الکترونیکي هایتن زباله یلیونم 5/11

 نفار  هار  ازای باه  کیلاوگرم  2/12 و کیلاوگرم  5/3 ترتیببهرا  سرانه

 کشاورهای  در الکترونیکاي  هاای زباله موضو. آمار، به توجه بادارند. 

 .]1[است شده تبدیل االش و نگراني یک به یافتهتوسعه

جمله  ازمرتلف  مادۀ نو. 1111 از بیش حاوی الکترونیکي هایزباله

 شصات کم  دست هازباله ینا است؛ دیگر موادفلز و  یک،پلاست اوب،

 پلاتین، طلا، مانند ارزشمند بسیار فلزهای جمله از رانو. فلز مرتلف 

 تواناد ماي  فلزهاا  ایان  بازیافات . شونديشامل م مس و نقره پالادیوم،

 یبارا  يجهاان  یااز با کااهش ن  آن، از حاصل اقتصادی ارزش بر علاوه

کماک   یبشار  ۀباه جامعا   ،فلزات و کاهش دفع مواد خطرناک یدتول

 ساوزانیده  یاا  و دفان  الکترونیکي هایزباله بیشتر اکنون اما ؛]7[کند

 بازیافاات کاماال طااوربااه دنیااا در هاااآن از% 17 تنهااا و شااوندمااي

 .]1[شوند مي

 

1. https://www.statista.com/statistics/1067081/generation-electronic-

waste-globally-forecast/ 

 هاای زبالاه  اناوا.  تارین مهام  از یکاي  شرصاي  هایمیانرایانه این در

 باه  ساا   4)از  هاا رایاناه  عمر طو  کاهش دلیلبه است؛ الکترونیکي

 زباله به هارایانه از زیادی حجم( 2117 تا 1112 هایسا  بین ماه 1

 حدود آینده سا  پنج در کهشده است  بینيیشپ نیز. اندشده تبدیل

 .]5،8[شود انداخته دور رایانه میلیارد یک

 هساتند؛  2يمدارااپ فحاتص الکترونیکي، هایزباله قسمت ترینمهم

 یاد . تولاناد داشاته  نگه خود در را فلزات از مهمي برش صفحات این

. وزن ]1[اسات  داشاته  افازایش % 1 یار، اخ یهاصفحات در سا  ینا

 پسماندهای وزن% از 1تا  %3 بین یانگینم طوربه مدارااپي صفحات

 تلویزیاون،  مادارااپي  صافحات  بارای  عدد این. ]3[است الکترونیکي

 گزارش% 3/21 و%، 51/18%، 4/5 مقدار ترتیببه همراه تلفن و رایانه

 در الکترونیکاي  هاای زبالاه فلزات  ياز ارزش کل %41.]11[است شده

 ازای باه فلازات   ینا بازیابي پتانسیل است؛ نهفته مدارااپي صفحات

 .[3و11]شده است زده ترمیندلار  21211 هااز آن تن هر

 را هاآن بازیابي ، يصفحات مدارااپ یزیکيو ساختار ف یچیدهپ یبترک

 مانناد  مرتلاف  فلزات حضورکرده است.  یلاالش بزرگ تبد یک به

 ینیاوم، مانناد آلوم  يطلا و نقره، فلزات اساس ین،پلات ارزشمند فلزات

 یباات ترک ینانا  و سرب و هام  یوهمانند ج يفلزات سم ی،مس و رو

 دفان  و ارزشمند اقتصادی لحاظ از را بازیابي یکي،و پلاست یکيسرام

 حضاور . [12و13]کندمي قلمداد خطرناک زیستي محیط لحاظ از را

 فلازات  بازیاابي  هولتسا  ماانع  هاآن در مواد انوا. و مرتلف ترکیبات

 بارای  سانتي  هاای در حاا  حاضار از روش   انین هم. [14]شودمي

% 37 نهایتاا   تنهاا  هاروش این در. شودمي استفاده فلزات این بازیابي

 از اماا  ؛[17و11]شاوند مي بازیابي% 17 تا% 87 بین خلوص با فلزات

 اقتصادی و سودآور الکترونیکي هایزباله از فلزات بازیافت دیگر سوی

در حفظ  انین همرا دارد.  ياقتصاد گردش یک یجادا ظرفیتو  است

 سازایي نقش باه  یستز یطمح یباز ترر جلوگیریو  یعيمعادن طب

 [.15]دارد

 هااایتااا کنااون روش ماادارااپي، صاافحات از فلاازات یااابيباز باارای

 ایان  .[18و11]اسات  شاده  امتحاان  4یدرومتالوژیو ه 3یرومتالوژیپ

روش  یااراخ دهااۀ در. اساات ینااهو پرهز یمنگااران، ناااا  هاااروش

 مطرح الکترونیکي هایزباله از فلزات بازیابي برای 7بیوهیدرومتالوژی

 

2. Printed Circuit Boards(PCBs) 

3. Pyrometellurgy 

4. Hydrometallurgy 

5. Bio-hydrometallurgical 
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 اسات  زیست محیط دوستدار و ایمن هزینه،کم روش این. ستا شده 

 ياصاال  هااایزیرشاااخه از یکااي 1زیسااتي فروشااویي. [22-21]

 یيروش بر اساس توانا ینفلزات است. ا یابيدر باز یوهیدرومتالورژیب

 یقاات اسات. طبات تحق   یساتي ز هاای متابولیات  تولید در ها ریزاندام

 یبارا  ،3یاک و هتروتروف 2اتوتروفیاک  هاای   ریزانادام گفشته تا کنون 

 هاااای ریزانااادام .[23و24]انااادشاااده بررساااي فلااازات بازیاااابي

 [25]گرمادوست های باکتری[، 21]7هتروترو  ،[27]4کیمولیتوترو 

 یان . ااناد شاده  شاناخته  فلازات  بازیاابي  در [،21]هاقارچ انین همو 

 در موجاود  فلازات  انحالا   در هایشاان  تواناایي  دلیال باه  هاا  ریزاندام

 اسیدیتیوباسایلوس  هاای  بااکتری . اندبوده مؤثر یکيالکترون های زباله

 تاارینمعارو   5تیواکسایدانس  اسیدیتیوباسایلوس و  1فرواکسایدانس 

 از فلاازات زیسااتي فروشااویي فراینااد در اسیددوساات هااایباااکتری

  کماي  بسایار  مطالعاات  کناون  تا. [28]اندبوده الکترونیکي های زباله

. [21]اسات  شاده  انجاام  فلزات بازیابي در هاقارچ از استفاده روی بر

هاا،   اساتفاده از قاارچ   فرایناد  بلندمادت  هاای  دوره باه  تواندمي علت

هاا   رشد قارچ یثابت برا یيمواد غفا تأمینو  فرایندمشکلات کنتر  

 قلیایي های pHدر  ها قارچ یگرد یاز سو اما. [31]ارتباط داشته باشد

هاا   pH یان در ا معماولا   هاا بااکتری  کاه يدر حاال  دارند؛ رشد امکان

 کوتااه  تاأخیر  فاز دلیلفلزات به یيفروشو انین همفعا  هستند. یرغ

 قااارچ[. 31-32] اساات باکتریااایي فروشااویي از تاارسااریع هاااقااارچ

مهم ماورد اساتفاده در    هایقارچ از یکي یمپلیسیسیومس پنیسیلیوم

 منظاور باه  کناون  تاا  قارچ این از. است زیستي فروشویي فرایندهای

و  [33]یشاگاه پالا فرساودۀ  های کاتالیست ازفلزات  یستيز یيفروشو

قاارچ   ایان اسات.   شاده  اساتفاده [ 34و37] یروگااه ن یخاکستر بااد 

 یاد تول pHاز  یعيوسا  گسترۀ در بالا غلظت با آلي های اسید تواند مي

 ؛دارد یسارعت باالاتر   یاایي باکتر یينسبت به فروشو انین همکند. 

  صااافحات از فلااازات بازیاااابيرو  پااایش پاااژوهش در براینبناااا

 سیمپلیسیسایوم  پنیسایلیوم قاارچ   از اساتفاده  باا  رایاناه  مدارااپي

 است. شده يبررس
 

 بررسی روش .2

 رایانه چاپیو مشخصات صفحات مدار منبع 2-1

 الکترونیکاي  هاای  زبالاه  آوری جمع مرکز از رایانه مدارااپي صفحات
 

1. Bioleaching 

2. Autotrophic 

3. Heterotrophic  

4. Chemolithotrophic 

5. Heterotrophic 

6. Acidithiobacillus ferrooxidans 

7. Acidithiobacillus thiooxidans 

 یچبادون ها   یکيالکترون هایزباله مرکز این در. شد خریداری تهران

گارم از   311. ابتدا مقادار  شوند مي صادر کشور از خار  به فرایندی

 حاادود ابعاااد تااا دسااتي صااورتبااه يصاافحات ماادارااپ  یاانا

 8ای مااهواره  یابساپس باا اساتفاده از آسا     ،خارد  مترمرباع  سانتي 1

(HERZOG,HSM 100,Germany پودر شدند. نمونه از سرند ساا )یز 

ناو   ازسارند ماناد    یاز نمونه که رو يعبور داده شد. برش 211مش 

. ساپس نموناه از   کناد آن عباور   ازکامل  طور بهنمونه  تا شد آسیاب

الک  یاز نمونه که بر رو يعبور داده شد. برش نو از 411سرند مش 

 در نموناه  ایان  بار اساتفاده شاد. بناا     هاا  یشآزماا  یبه جا ماناد بارا  

 ینبا  اندازۀ تا ها، بر اساس گزارش زیستي، فروشویي بازه ترین مناسب

 .درآمد پودر صورتبه میکرون 141-57

 

 یمیاییو مواد ش ریزاندامگان 2-2

 یقات( از مرکز تحقBBRC-20019) سیمپلیسیسیوم پنیسیلیوم قارچ

 بارای  و یاه ته یفشار  يصانعت  انشاگاه د 1زیسات   یطو مح یوشیميب

 یاک  یدروکساید ه یمو سد یدسولفوریکاز اس یطمح pH یمتنظ

 کشات  محایط  از قاارچ  مایع و جامد کشت منظوربهشد.  تهیهمولار 

 اساتفاده  یناي زم یبکشت آگار دکساتروز سا   یطو مح بوسشارد

 آب. اسات آلمان  14مرک کارخانۀ ساخت شدهمواد استفاده همۀ. شد

 .رفت کار به ها محلو  سازیآماده برای دیونیزه مقطر

 

 رایانه مدارچاپی صفحات ترکیبات 2-3

 ایکسفلورانس پرتو  وسیلۀبه مدارااپي صفحات ساختاری مشرصات

(XRF
17( )Spectro Xepos, Germany )(1) جاادو  در و تعیااین 

XRD) یکاس . پاراش پرتاو ا  است شده داده نشان
11( )EQUINOX 

3000, Inel, Franceهاای  زباله بلورین یمشرص کردن فازها ی( برا 

 ،CuBr، SiO2، AlCuO، CuO یجاستفاده شد. طبات نتاا   یکيالکترون

Al، Pb  وCu خود به را رایانه ااپيقسمت از صفحات مدار یشترینب 

 (.(1))شکل  اندداده اختصاص

  
 

8. Ball Mill 

9. Biochemical and Bioenvironmental Research Center 

10. Sulfuric Acid 

11. Sodium Hydroxide 

12. Bosshard Medium 

13. Potato Dextrose Agar 

14. Merck 

15. X-Ray Fluorescence (XRF) 

16. X-ray Diffraction (XRD) 
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 .ppmبر حسب  XRFبا آزمون  یانهرا مدارچاپی صفحات مشخصات .1 جدول

Table 1. Metal content of computer PCBs analyzing by XRF (ppm). 

Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti 

8442 5787 60510 82200 477 1786 11450 543 43870 2513 

V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge 

53 443 1187 13450 >3 976 98280 3116 13 0.5> 

As Se Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag 

21 0.5> 42380 >0.5 469 1> 151 1> 1> 416 

Cd Sn Sb Te I Cs Ba La Ce Pr 

0.3 4598 2746 3> 3> 4> 4274 2> 2> 2> 

Nd Hf Ta Hg Tl Pb Bi Th U 
 

123 1> 1> 1> 46 829 68 311 47 

 

 
 .رایانه چاپیصفحات مدار یکسا پرتوپراش  تجزیۀمربوط به  نتایج .1 شکل

Figure 1. XRD analysis of computer PCBs. 

 

 سیمپلیسیسیوم پنیسیلیومقارچ  یخوساز 2-4

 تولید کاهش سبب و رشد از مانع تواندمي سنگین فلزات حضور

 به هاقارچ است لازم دلیل همین به. شود يقارا هایمتابولیت

. یابد کاهش سنگین فلزات مهارکنندگي اثر تا شوند داده خو محیط

 ینرا مرحله به مرحله در مجاورت فلزات سنگ هاقارچ یبترت ینبد

 .دهند ميقرار 

ساترون   کااملا   یطهاود و تحات شارا    یار در ز ابتادا  پژوهش این در

 ساپس  داده، کشات روز  5 مادت باه  یتپل یبر رو يقارا یاسپورها
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 پاس . شد شسته یافتهرشد یبا استفاده از آب مقطر سترون اسپورها 

 میکروسکوپ از استفاده با هاآن تعداد اسپوری سوسپانسیون تهیۀ از

 و متار یليم 1/1( و لام نئوبار )مشرصات عمت برابر 41 نمایي)بزرگ

 ابتادا  شامارش  بارای . شد شمارش( مترمربعمیلي 1127/1 مساحت

. شاد  تزریت لامل و نئوبار لام بین فضای به محلو  از میکرولیتر اند

لام باه دسات آماد و     مرباع  یک در موجود اسپورهای تعداد میانگین

از  لیتار میلاي  یاک  در اساپورها  تعاداد  تا شد ضرب 4×  111درعدد 

اساپور باا سامپلر ساترون      115 تعداد آخر در. یایدمحلو  به دست ب

 مااایرارلان در  بوسشاارد  کشاات یطمحا  لیتار میلااي 111جادا و باه   

 نموناۀ ( پاودر  حجماي  -وزناي درصاد )  1/1 حاوی لیتریمیلي 271

 در سارعت  1لارزان  ۀساپس باا اساتفاده از گرمرانا     تلقای،،  ساترون 

 ینگهاادار یوسسلساا ۀدرجاا 31 یو دمااا یقااهدور باار دق 131

 (2)کشاات بوسشااارد در جاادو    یطمحاا یبااات. ترک[1]شااود يماا

 .است آمده

pH کااهش   یجااد . پس از اشودمي گیریاندازه روزانه طورمحلو  به

فااز رشاد    یال است کاه قاارچ در اوا   ینا یکه به معنا pHمحسوس 

محلاو  باه ساط،     یطاز محا  لیتریليم یکفعالش قرار گرفته است، 

 پس. شودمي تلقی، ینيزمیبکشت آگار دکستروز س یطبا مح یتپل

 يمراحال قبلا   هماۀ  قارچ، کامل رشد از اطمینان و هفته یک طياز 

 2/1 یحااو  ياسپور شامارش و باه ارلنا     115 باراین. شوديتکرار م

 مراحل این. [31]شوديم ی،( از پودر نمونه تلقيحجم-يدرصد )وزن

 از لیتار  بار  گارم  11 عبارتيبه یا( حجمي -وزنيدرصد ) 1 غلظتتا 

از قااارچ  یبعااد هااای یشآزمااا همااۀ در. یافااتادامااه  نمونااه،پااودر 

 از پودر نمونه استفاده شد.  یترگرم بر ل 11به  شده دادهخو

 

 ای مرحله تکفلزات به روش  زیابیو با ییفروشو فرایند 2-5

 درصد 1 وکشت بوسشارد  یطمح لیترمیلي 111 سازی،سترون برای

 271 مااایردر ارلاان ماادارااپي صاافحاتپااودر  از( يحجماا -ي)وزناا

 دماای در  یقاه دق 21 مادت باه  یاک  هر جداگانه طوربه لیتری، میلي

کااملا    یط. ساپس در شارا  شاود ماي اتاوکلاو   یوسسلسا  درجۀ 121

 پنیساایلیومقااارچ  یااتپل یاز رو یولااوژیکيهااود ب یاارو ز یلاسااتر

 روش باه  شاده،  تهیاه  ازیخوس ۀمرحل ینکه از آخر سیمپلیسیسیوم

باا   یاسپور یونسوسپانس از لیتریليم یک، 4-2در قسمت  شدهگفته

 اتوکلاوکشت  یطمح حاوی/اسپور( به ارلن لیتریلي)م 1×115غلظت  

 ،. سپس محلو  حاصل به ارلن شامل پودر نمونهشودمي تلقی، شده،

و سارعت   یوسسلسا  ۀدرجا  31 یلرزان با دماا  ۀدر گرمران واضافه 

از  یينماا  (2). در شاکل  [1]شاود ماي  دادهقارار   یقهدور بر دق 131

 معلقاي  هاای  گویچه صورتبه که) مایرارلندر  ها قارچ شناسي ریرت

 نشان داده شده است. پلیت در شده ( و کشتهستند

 

 1 .بوسشارد کشت محیط رکیبات. ت2 جدول

Table 2. Bosshard medium. 

Sucrose NaNO3 KH2PO4 MgSO4.7H2O KCl 
Yeast 

Extract 
Composition 

100 1.5 0.5 0.025 0.025 1.6 Concentration (g/l) 
 

     
( پودر حجمی -ی)وزن درصد 1 و بوسشارد کشت حیطم یدر الف( ارلن حاو سیمپلیسیسیوم پنیسیلیومقارچ  شناسی ریخت .2 شکل

 .آگار نوترینت محیط حاوی پلیت در شدهب( کشت مدارچاپی صفحات جامد

Figure 2. The morphology of penicillium simplicissimum a) cultured on Erlenmeyer containing Bosshard medium and 1((w/v) computer 

PCBs powder b) cultured on nutrient agar.  

 

1. Incubator 
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در رابطاه باا    [33](2111) و همکاران یریام های گزارشتوجه به  با

 قاراردادن  و وریاسپ ی،روز از تلق 17قارچ بعد از مدت  یهسو ینهم

و  یوسسلسا  ۀدرجا  31 یلارزان باا دماا    درگرمرانۀ فروشویي ارلن

موجاب   که قرمزرنگ هایپیگمان تولید با دقیقهدور بر  131سرعت 

 زماان  و اناد شاده  مارگ  فااز  وارد هاا قارچ شوند، يم یزن pH یشافزا

 .شود يدر نظر گرفته م یيفروشو یانپا یبرا مناسبي
 

 نتایج و بحث .3

 فلزی های یون یزانم یریگ اندازه 3-1

جادا شاد ساپس باا      محیط، از صافيکاغف  با پالایش با یستيز تودۀ

 1شاده جفات  القاایي  پلاسمای با اتمي نشری سنجيیفاستفاده از ط

(ICP-OES )محلااو در  موجااودمرتلااف  یفلااز هااای یااون غلظاات 

 .شد گیری اندازه
 

 یسـتی ز تودۀ در یافته تجمع فلزی های یون گیری اندازه 3-2

 قارچ

 درجاۀ  81 یدماا  باا  2کورهدر  صافي کاغف روی بر مانده جامد مواد

 ماایر ارلان  یک در مواد این. شد داده قرار روز یک مدتبه سلسیوس

 و مرلاوط درصاد   7 نیتریاک  یداس لیتر یليم 71 با لیتری یليم 271

 از اطمینااان از پااس. شااد شاایک اتااا  دمااای در ساااعت دو باارای

 درجاۀ  81 داغ آب حماام  باه  سااعت نیم مدتبه کامل، شدن مرلوط

 مقطار  آب از اساتفاده  باا شاد.   یلتار و بعاد از آن ف  منتقل سلسیوس

شاد. باا    یدهرساان  لیتار میلاي  111 حجم به فیلتر از شده رد محلو 

 موجاود در محلاو    یفلاز  هاای  یاون مقادار   ICPاستفاده از آزمون 

درصاد و   7 نیتریاک  یدکنتر  باا اساتفاده از اسا    یششد. آزما ینمع

 .[31]از پودر نمونه انجام شد یکسانغلظت 

 

 فلزات یابیباز یزانم محاسبۀ 3-3

 :آید مي دست به (1) ۀاستررا  فلزات از معادل بازده میزان
 

(1) 111 %× (       )    

     
 = درصد بازیابي فلزات 

 

 فلااز هااایغلظاات ترتیااببااه MSو  CS، CB، VS، CF معادلااه ایاان در

 ۀدر تاود  یافتاه  تجماع  فلزی های یون فروشویي، محلو  در شده حل

 جرم و یهاول جامد پودر در فلز مقدار یي،فروشو محیط حجم یستي،ز

 .[37]است آزمایش در شدهاستفادهجامد  پودر

 هاای  یاون غلظت  تجزیۀ یجنتا شدنو آماده شده گفته مراحل از پس

 در یافتاه تجماع  فلازی  های یون انین همو  محلو موجود در  فلزی

 فلازات  بازیاابي  درصاد  ،فاو   ۀقارچ با توجاه باه رابطا    یستيز تودۀ

 ،(Fe) آهاان ،(Cu) مااس ،(Cr) کااروم ،(Ba) باااریم ،(Al) آلومینیااوم

برابر با  ترتیببه( Zn) روی و( Ni) نیکل(، Mn) منگنز ،(Mg) منیزیم

 دساات هدرصااد باا 111و  111 ،11، 81، 111، 14 ،21، 41، 8/11

 داده شده است. یشنما یزن (3) شکلدر  نتایج این. آمد

 

 

 .زیستی فروشویی با مختلف فلزات بازیابی درصد .3 شکل

Figure 3. Metal recovery (%) with bioleaching. 
 

1. Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) 2. Oven 
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 هساتند؛  هاقارچ وسیلۀ بهاستررا  فلزات  يعامل اصل ي،آل اسیدهای  

 مرتلف فلزات بازیابي میزان در شدهترش، يآل یدهاینو. و مقدار اس

 اسید گلوکونیک پیشین، محققان تحقیقات با مطابتاست.  تأثیرگفار

 پنیساایلیومقااارچ  وساایلۀ بااه تولیدشااده متابولیاات تااریناصاالي

از  یگاارد یکااي یداساا یااکاگزال انااین هاام. اساات سیمپلیسیساایوم

 هاای محیط در اگزالیک تولید میزان. است شده تولید هاییتمتابلول

 و اسید گلوکونیک بین های واکنش[. 35]یابدمي افزایش نیکل حاوی

 [:38]است آمده زیر معادلات در فلزات با اسید اگزالیک

 

Gluconic acid 

 

(2)                
        

 

  [       
 ]       

 [       ]   (                         )  
(3) 

 

Oxalic acid 

 

(4)             
        

 

(7)      
      

       

 

  [     
 ]       

 [     ]   (                       )  

(1) 

 

  [    
  ]        

  [    ]   (                       )  
(5) 

در اساتررا  فلاز ماس،     یتمتابول ترینيشده که اصل یانب انین هم

 یات متابول تارین مهام  اسید اگزالیک انین هماست.  یداس یکگلوکون

[. 38و 35]و آهن اسات   ینیومآلوم نیکل، روی، یدر استررا  فلزها

 پنیساایلیومبااا اسااتفاده از قااارچ   ،(3)مطااابت بااا شااکل   بنااابراین

 یاک و اگزال یداسا  یکگلوکون عمدۀ تولید توانایي که یمپلیسیسیومس

 یشاینۀ و آهان ب  ینیاوم آلوم ی،رو نیکال، مس،  یرا دارد فلزها یداس

 استررا  را دارند.  یزانم

 هاای  از پاژوهش  يپژوهش را با برخا  ینحاصل از ا یجنتا (3) جدو 

 جاماااد پساااماندهای قااااراي فروشاااویي خصاااوص در گفشاااته

 قااارچ  شااودمااي مشاااهده کااه گونااههمااان. کنااد مااي مقایسااه

 همانبه و یجرنا یلوسقارچ آسپرژ همانند یمپلیسیسیومس پنیسیلیوم

 .باشاد  ماؤثر  جاماد  پسماندهای زیستي فروشویي در تواند مي مقدار

 باه  نسبت بیشتری بسیار فلزهایي تعداد پژوهش این در این بر علاوه

 باه  نسابت فلازات   یاابي باز یزانو م شده مطالعه یشینپ های پژوهش

 .است داشته بهبود هاآن از بسیاری

 

 گیری نتیجه .4

صفحات  یفلز های یونبا  سیمپلیسیسیوم پنیسیلیومقارچ  خوسازی

 ظرفیات ( يحجما  -يدرصاد )وزنا   1 ۀتود يبا اگال رایانه ااپيمدار

فلازات   مرتلاف  اناوا.  حااوی  یطمح در را  ریزاندام ینا تحمل بالای

 اناین  هام و  یساتي ز یي. با توجه به مدت زمان فروشودهد ينشان م

 همین برای مرسوم های روش در که فلزات بازیابي بالای یاربس یزانم

 زیساتي  محایط  های آلودگي و گزا  های هزینه به نیاز بازیابي میزان

 زیساتي  فروشاویي  کاه گرفات   نتیجاه  تاوان  مي بود، خواهد فراواني

 یکي عنوانبه تواند يها م استفاده از  قارچ با رایانه، مدارااپي صفحات

 مساتلزم  کاه  شاود موضو. مطارح   یندر ا یتاهم حایز های روش از

 .است موجود یطشرا سازیبهینه و بیشتر های بررسي
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 .پیشین هایپژوهش با پژوهش ینحاصل از ا یجنتا مقایسۀ. 3 جدول 

Table 3. Comparison of the results of this study with literature. 

Reference Waste Used Fungi Metal Recovery 

Previous study E-waste 
Penicillium 

simplicissimum 

Cu 94% 

Al 100% 

Ni 100% 

Zn 100% 

Mn 61% 

Mg 81% 

Ba 46% 

Cr 26% 

Fe 100% 

[33] 
Spent refinery hydrocracking 

catalyst 

Penicillium 

simplicissimum 

W 100% 

Fe 100% 

Mo 93% 

Ni 66% 

Al 25% 

[34] 
Vanadium-rich power plant 

residual ash 

Penicillium 

simplicissimum 

V 90% 

Ni 49% 

[35] Power plant residual ash 
Penicillium 

simplicissimum 

V 100% 

Ni 40% 

Fe 48% 

[34] 
Vanadium-rich power plant 

residual ash 
Aspergillus niger 

V 97% 

Ni 50% 

[9] E-waste Aspergillus niger 
Cu 97% 

Ni 74% 

[30] 
Spent Zn–Mn or Ni–Cd 

batteries 
Aspergillus niger 

Zn 90% 

Mn 90% 

[31] 
Spent refinery hydrocracking 

catalyst 
Aspergillus niger 

W 100% 

Fe 78% 

Mo 91% 

Ni 66% 

Al 14% 

[32] 
Lateritic chromite 

overburden 
Aspergillus niger 

Ni 71% 

Co 67% 
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