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 چکیده
محیطای فراوانای   و ايجااد مشاک ت سي ات    هاا آن به انباشتافزايش تقاضا و نیمه عمر کوتاه تجهیزات الکترونیکی  ،های اخیر در سال

به طور جادی   در دقع آنها، ند که در صورت مديريت نادرستا خطرناک اتاس فلز ب یاریالکترونیکی شامل  پ ماندهایاست.  انجامیده

میلیاون تان اس    96توان حادود   می الکترونیکی پ ماندهایبا باسيافت  ،به طور میانگین اس سوی ديگر،ند. نکجامعه ان انی را تهديد می

 ،و تولید محصاوتت جاانبیخ خطرنااک    هزينة گزافالکترونیکی به دلیل  پ ماندهایهای سنتی برای باسيافت  روش منابع را تأمین کرد.

 پ اماندهای و اقتصاادی بارای باسيافات     ،سي ات روشی مؤثر، دوستدار محیط ريزاندامگانهااس  گیری بهرهناکارامدند. فروشويی سي تی با 

اس فروشاويی   گیری بهرهالکترونیکی با  پ ماندهای اتهای انجام شده برای باسيافت فلزپژوهش ،. در اين مقالهآيد شمار می بهالکترونیکی 

الکترونیکی ب یار کاراماد اسات و    پ ماندهایاس فلزات دهد فروشويی سي تی برای استخراج  سي تی بررسی شده است. نتايج نشان می

 حدود نیمی اس فلز پايدار ط  را استخراج کند. و  ،اساسی مانند نیکل، مس و روی اتتواند تا صددرصد فلز می
 

 چاپی، بازیافت، فروشویی زیستی هایالکترونیکی، صفحه مدار پسماندهای: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

 پ اماندهای ردهای الکترونیکی، جامد، بُ پ ماندهایمیان در  ،امروسه

 هاای فرساوده،  های فرساوده پاتيشاگاهی، بااتری   پزشکی، کاتالی ت

 شاااناخته شاااده پ اااماندهایتااارين  و ... مهااا  1خاک اااترهاپَااار 

 پ اماند تارين  الکترونیکی عمده پ ماندهایاما  .[1]آيند شمار می به

رشاد و توساعه تولیاد     .[2]دهناد  را تشاکیل مای  ويکا    قرن بی ات 

 

، گااروه دانشااکده مهندساای شاایمی و ن اات  ،صاانعتی شااريف دانشااگاهتهااران، * 

 بیوتکنولوژی

1. Fly Ash 

و عمر م ید کوتااه ايان    ،تجهیزات الکتريکی و الکترونیکی اس يك سو

 پ ااماندهایحجاا  بزرگاای اس  بااه ايجاااد ،تجهیاازات اس سااوی ديگاار

الکترونیکای   پ اماندهای  .[3]است انجامیدهالکتريکی و الکترونیکی 

 چاون شامل تجهیزات الکتريکای و الکترونیکای اسات کاه وساايلی      

های همراه، ها، فريزها، تل نها، يخچال ايشگر، تلويزيونهای نم ص حه

مطالعاات   بنابر .[9]گیرند را دربر میها های ظرفشويی و رايانهماشین

اس تجهیاازات  ناشاای پ ااماندهای( 2662و همکااارانش   2برتاارام

 

2. Bertram et al. 
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شامار   پ اماند باه  ترين جرياان تولیاد    سريعالکتريکی و الکترونیکی 

سي ات آمريکاا،   آماار شاورای ح اظات اس محایط     بناابر  .[5]آيند می

شاود،  الکترونیکی که در هر سال تولید مای  پ ماندهایمجموع وسن 

الکترونیکی غالباً  پ ماندهایمیلیون متريك تن است.  56تا  26بین 

شامل نقره، آلومینی ، باري ، منیزي ، نیکل، روی، تیتانی ، ط ، سرب 

سي ت را به خطار   ان و محیطتوانند س مت انو مس ه تند که می

هاای نادرساتی در سماین دفان     ها باه شایوه  اين سباله ،. امروسهانداسند

پدياد  هاای سيرسمینای را   سنگین به آب اتشوند و امکان ن وذ فلز می

 ،د. اس ساوی ديگار  نانداسکه س متی ان ان را به مخاطره می آورند می

شاود   مای کل ساب   بها مانند ط ، نقره و نیگران اتبرخی فلزوجود 

 اس تااا جااايی کااه پااذير باشااد، باسيافاات اس لحااات اقتصااادی توجیااه 

معادن  ن بت بهترشان الکترونیکی به دلیل محتوای غنی پ ماندهای

. [2]شاود  يااد مای   «مصانوعی »يا  «ثانويه» به عنوان معادن ،طبیعی

الکترونیکای، حامال    پ اماندهای س بخشای ا  1چااپی  هایمدار ص حه

تنهاا   ،چااپی  هایص حه مدار .[7]ندا و خطرناک گرانبها اتاصلی فلز

 الکترونیکاااای را  پ ااااماندهایدرصااااد اس وسن کلاااای  2 حاااادود

در باین   .[8]ترين حامل ماواد ارسشامندند  اما مه  ،دهند تشکیل می

چاپی، ص حه مادار چااپی تل ان هماراه و راياناه اس       هایص حه مدار

باه دلیال   ،های هماراه  تل ن آيند. شمار می ها بهص حه مدارترين مه 

باا توجاه باه نیماه عمار       ، ومحتوای غنی فلزی و حج  سيااد تولیاد  

 پ اماندهای تارين  ( مها  باسمصارف سال، شامل  9شان  حدود  کوتاه

تل ن  بهایدرصد  76گزارش شده است که حدود . [3]اند الکترونیکی

 .[16]آن اسات  کاار رفتاه در   باه  ارسشامند  اتفلاز  مرباو  باه  همراه 

تار   ساريع  باار الکترونیکی چناد   پ ماندهاین بت به ساير  ،ها رايانه

سال  5تا  2رايانه بین  برکه نیمه عمر شوند. با توجه به اينتولید می

میلیاون راياناه اس رده    17در هار ساال حادود     بنابر برآوردها، ،است

 شود، يافت میمقدار ط يی که در يك تن رايانه . [11]شودخارج می

باه  . [12]تن سنگ معدن اسات  17ی موجود در بیشتر اس مقدار ط 

کیلاوگرم   136شامل  ،يك تن تل ن همراه بدون باتری ،طور میانگین

گرم پاتدي  است. باا   196گرم ط  و  396کیلوگرم نقره،  5/3مس، 

 2667تل ان هماراه در ساال     میلیاارد دساتگاه   2/1که توجه به اين

اس ايان   عظیمای کاه چاه حجا      پی بردتوان  می ،فروخته شده است

 اتتوجه به حضور فلاز  با. [13]مورد نیاس است ات برای تولید آنهافلز

ايان   یماديريت  مشای  ،الکترونیکای  پ اماندهای در  گرانبهاا سمی و 
 

1. Printed Circuit Boards 

 ،سنتی مت اوت اسات. ها  اکناون    پ ماندهای با مديريت پ ماندها

شاود  نادرستی در دنیا دفن مای های الکترونیکی به روش پ ماندهای

وجاود  های سيرسمینای و خااک   ها به آبآن مواد مضر که خطر نشت

ات موجااود در باسيافاات فلااز  ، اس طرياا ديگاار سااویاس  .[11]دارد

. را ح ا  کارد  معاادن طبیعای    تاوان  ، مای الکترونیکای  پ ماندهای

الکترونیکی ناه تنهاا اس جنباه کااهش      پ ماندهایباسيافت  ،بنابراين

عناوان ياك منباع    بلکه باه   محیطی اهمیت دارد، سي تهای آلودگی

 96حادود   تاوان اس طريا    مای و  نیز حائز اهمیت استاستخراج فلز 

 .[3]کردمیلیون تن مواد را تأمین 

 

 های الکترونیکیبازیافت زباله. 2

ات موجااود در باسيافاات فلااز ، چگااونگیدر طاای چنااد سااال گذشااته

اماا   ،الکترونیکی به يك نگرانی جهانی تبديل شده اسات  پ ماندهای

شامار   باه باسيافت ترين باسدارنده ها مه ساختار پیچیده و ناهمگن آن

الکترونیکای،   پ اماندهای  ات موجاود در بارای باسيافات فلاز    .آيد می

و  3، هیادرومتالورژی 2های جداسااسی مکاانیکی، پیرومتاالورژی   روش

 .[19]شده است است اده 9بیوهیدرومتالورژی

 

 های فیزیکی و شیمیاییروش 1. 2

معادن‌شده‌است‌که‌‌کاهش‌عیاراز‌معادن‌سبب‌‌برداری‌پردامنه‌رهبه

بددون‌ووجیده‌‌‌ها‌آن‌ات‌موجود‌درهای‌سنتی‌برای‌استخراج‌فلزروش

سدازی‌پمدناهدهای‌عدنعتی‌هیدز‌‌‌‌‌برای‌پاک .[2]خواهد‌بود‌اقتصادی

هددای‌فیزی ددی‌و‌شددینیایی‌‌‌‌های‌سددنتی‌بدده‌هنددراه‌روش‌‌فراینددد

‌،هدای‌عنلیداوی‌‌‌سهم‌عنده‌هزینه‌.[51]های‌اساسی‌دارهد‌محدودیت

سدازی‌ههدایی‌و‌‌‌‌موجود‌در‌محلول،‌وجهیزات،‌خالص‌اتبه‌غلظت‌فلز

‌،از‌جنلده‌لجد ،‌بمدتدی‌داردر‌در‌هتیجده‌‌‌‌‌،حذف‌پمناهدهای‌ههدایی‌

‌.هدا‌هیداز‌دارد‌‌‌گذاری‌در‌ای ‌بخدش‌سرمایهمبالغ‌هندفتی‌به‌عنعت‌

جدیدی‌که‌بتواهد‌بده‌ودور‌معنداداری‌از‌هظدر‌‌‌‌‌‌روشهر‌هوع‌‌،بنابرای 

‌زیمددت‌رقابددت‌کنددد،‌مهددم‌‌‌‌محددی ‌هندداهندی‌بددا‌اقتصددادی‌و‌

 .[2]شود‌ولقی‌می

‌

 )متالورژی حرارتی( پیرومتالورژی 1. 1. 2

،‌به‌خاکمترکردن‌‌های‌پیرومتالورژی‌شامل‌سوزاهدن‌و‌وبدیلفرایند

 

2. Pyrometallurgical 
3. Hydrometallurgical 
4. Biohydrometallurgical 
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روبدی،‌بمدت ‌و‌سدخت‌شددن،‌کود‌کدردن‌و‌‌‌‌‌‌گداخت ‌در‌کوره،‌کف

ی دی‌از‌‌‌جام‌واکدنش‌در‌فداز‌گدازی‌در‌دمدای‌با سدت.‌اید ‌روش‌‌‌‌‌‌اه

‌ات‌گراهبهدا‌از‌آه ،‌ماهند‌فلز‌غیر‌اتسنتی‌برای‌بازیافت‌فلز‌روشهای

ال تروهی ی‌در‌دو‌دهه‌گذشته‌بدوده‌اسدت.‌در‌‌‌‌پمناهدهایارزشنند‌

هایشان‌در‌یدک‌‌اوراق‌خرد‌شده‌برای‌جداسازی‌پلاستیک‌فرایندای ‌

هدا‌‌‌های‌سدنتی‌پیرومتدالورژی،‌سدال‌‌‌‌ناوریشوهد.‌ف‌کوره‌سوزاهده‌می

ال تروهی دی‌‌‌پمدناهدهای‌‌فلدزات‌گراهبهدای‌موجدود‌در‌‌‌برای‌بازیافت‌

‌در‌مدورد‌‌فرایندد‌های‌ای ‌‌هرچند‌که‌اغلب‌روش‌،استفاده‌شده‌است

‌:برخوردارهدهای‌زیر‌‌محدودیت‌از‌ال تروهی ی‌پمناهدهای

ودوان‌بازیافدت‌کدرد‌‌‌‌‌را‌هنی‌آلومینیمگداخت ،‌آه ‌و‌‌خلالدر‌‌.5

‌آلدومینیم‌‌،.‌متأسدفاهه‌یابندد‌‌مدی‌به‌لج ‌اهتقال‌‌ای ‌فلزاتزیرا‌

‌.گذارد‌میلج ‌‌برای‌وأثیرات‌هاخواسته

اکمی ‌وواهد‌به‌وش یل‌دی‌می‌،گداخت ‌خلالحضور‌شعله‌در‌‌.2

‌اتبرای‌معدن‌و‌یا‌عدفح‌‌،قدینی‌1های‌کود‌کورهشود.‌منجر‌

ندددام‌اسددتفاده‌بددرای‌‌اهددد‌و‌در‌ه‌سدداده‌مددا‌وراحددی‌شددده‌

‌کند.‌ال تروهی ی‌مش لاوی‌بروز‌می‌پمناهدهای

های‌سرامی ی‌و‌شیشه‌در‌قطعدات‌ال تروهی دی‌‌‌‌حضور‌ورکیب‌.3

‌دهد.‌میزان‌لج ‌را‌افزایش‌می

پیرومتالورژی‌وحقدق‌‌‌ات‌از‌وریقونها‌قمنتی‌از‌جداسازی‌فلز‌.4

های‌هیددرومتالورژی‌و‌یدا‌‌‌فرایندد‌‌اسدتفاده‌از‌‌یابدر‌بنابرای ‌می

‌هیاز‌است.‌در‌ای ‌روهد‌ال تروشینی‌هم

اسددتخراج‌‌فرایندددوددری ‌قمددنت‌‌،‌در‌اهتهدداییفلددزات‌گراهبهددا‌.1

‌.[51]شوهد‌می

هدای‌بازیافدت‌‌‌‌وعداد‌زیادی‌از‌شدرکت‌‌رافناوری‌پیرومتالورژی‌‌.6

به‌علت‌‌فرایندسازی‌ای ‌های‌پاک‌.‌روشاهد‌گرفته‌کار ‌سرد‌به

هدا‌در‌‌اکمدی ‌و‌دی‌هدا‌بنزوفدوران‌احتنال‌وش یل‌بروماید،‌دی

ها‌در‌قطعات‌پلاستی ی‌‌سوخت ،‌به‌دلیل‌حضور‌هالوژن‌فرایند

‌دهد.‌ها،‌خطر‌ابتلا‌به‌سروان‌را‌افزایش‌می‌زباله

و‌برای‌رسیدن‌به‌بهره‌‌اهد‌پرهزینهها‌فرایندای ‌‌،دیدر‌سویاز‌‌.7

اید ‌‌‌در‌گذاری‌زیدادی‌هیداز‌اسدت.‌مصدرف‌اهدرژی‌‌‌‌‌با ‌سرمایه

و‌به‌عنوان‌یک‌روش‌اقتصدادی‌بدرای‌‌‌‌ها‌بمیار‌زیاد‌است‌روش

ال تروهی ددی‌ووعددیه‌‌پمددناهدهای‌فلددزات‌گراهبهددا،اسددتخراج‌

 .[4]شود‌هنی

 

 

1. Smelter 

 هیدرومتالورژی 2. 1. 2

های‌پیرومتدالورژی‌‌فرایندد‌های‌هیدرومتالورژی‌در‌مقایمه‌بدا‌‌فرایند

.‌آهها‌هدم‌آسداهتر‌اسدت‌‌‌ورهد‌و‌کنترل‌‌بینیو‌قابل‌پیش‌ور‌بمیار‌دقیق

‌وشدوی‌‌های‌هیددرومتالورژی‌شدامل‌شمدت‌‌‌فرایندد‌مراحل‌اعدلی‌در‌‌

محلدول‌حاعدل‌در‌‌‌‌،ای‌از‌اسیدهاسدت.‌سد ا‌‌‌مواد‌جامد‌با‌مجنوعه

هشینی‌وه‌چونهایی‌فرایند‌از‌وریقسازی‌معرض‌جداسازی‌و‌خالص

ها،‌استخراج‌حل‌شوهده،‌جذد‌و‌وبادل‌یون‌بدرای‌وللدیو‌و‌‌‌‌هاخالصی

از‌محلدول‌‌‌اتفلز‌،گیرد.‌در‌ههایت‌مورد‌هظر‌قرار‌می‌اتجداسازی‌فلز

شینیایی‌یا‌بلدوری‌‌‌احیایهای‌خالص‌کردن‌ال تری ی،‌فرایند‌وریق

‌مصدرف‌های‌هیدرومتالورژی‌با‌ووجه‌به‌فرایندشود.‌‌شدن‌بازیافت‌می

محصدو ت‌جداهبی‌وولیدد‌شدده‌در‌‌‌‌‌‌یهای‌سنی‌و‌مقادیر‌زیاد‌معرف

ها‌بده‌دلیدل‌‌‌فرایندد‌.‌ای ‌اهد‌هنراهمحیطی‌وی‌آن،‌با‌خطرات‌زیمت

و‌از‌‌پرهزینه‌هدم‌همدتند‌‌ای‌که‌هیاز‌دارهد،‌‌زیاد‌و‌پیشرفتهوجهیزات‌

بده‌عندوان‌یدک‌روش‌‌‌‌‌،که‌مصدرف‌اهدرژی‌بمدیار‌بدا یی‌دارهدد‌‌‌‌‌‌آهجا

ال تروهی دی‌‌‌پمدناهدهای‌‌فلدزات‌گراهبهدای‌‌اقتصادی‌برای‌استخراج‌

 .[4]شود‌پیشنهاد‌هنی

 

 )زیست متالورژی( بیوهیدرومتالورژی 2. 2

دار ناااو، ماااؤثر، اقتصاااادی و دوسااات یبیوهیااادرومتالورژی روشااا

پایش تیماار میکروبای مناابع ثانوياه ب ایار       . [9]سي ت است محیط

. باا شارايط عملیااتی متعاادل و سااسوکار      اند و بدون سيانی هزينه ک 

 ،های میکروبای  روش. [12، 17]ندارندساده، نیاس به نیروی متخصص 

اس دارند و تری نیهای فیزيکی و شیمیايی به انرژی ک  ن بت به روش

شاود  کنند که سب  مای تری تولید میجانبی ک  سيانبارپ ماندهای 

فروشاويی   .[1]تر باشندهای میکروبی ب یار پر باسده و اقتصادیروش

 [18، 13]مه  در بیوهیدرومتالورژی است های يکی اس حوسه 2سي تی

الکترونیکای   پ اماندهای اس ات بارای باسيافات فلاز    با توفی  سيادیو 

فروشويی سي تی به معناای   ،به طور کلی .[9]است ر گرفته شدهکا به

 .[26]است «برای انتقال و استخراج عناصر 3ريزاندامگانهااست اده اس »

معاادن   گرانبهای اتفلزساسی برای جدا را فروشويی سي تی ،ابتدا در

  گنز، نیکل، پ تین، نقره، اورانای مانند کادمی ، کبالت، ط ، مس، من

 کااه دهناادشااده اساات. مطالعااات اخیاار نشااان ماایو روی اساات اده 

پ ماندهای مختلف منبع اقتصادی واقعای بارای فروشاويی سي اتی     

 

2. Bioleaching 

3. Microorganism 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 85 (2016)   05 

ی 
ست

زی
ی 

وی
وش

فر
ر 

ی ب
ور

مر
ی

ها
ند

ما
پس

 
کی

ونی
تر

لک
ا

 
. ع وه بر نقش فعال فروشويی سي اتی در اساتخراج   آيند شمار می به

توان برای دفع م مومیت اين روش میاس ، بیان شده است که اتفلز

شااامل مقااادير  ،اندهای صاانعتی. ب اایاری اس پ اامبهااره گرفااتنیاز  

باه   اتايان فلاز   و ن ابت  اناد. امکاان ن اوذ   سمی اتفلز چشمگیری

 توانااد خطاارات جاادی  سي اات ماای هااای سيرسمیناای و محاایط  آب

فروشاويی   فرايناد سيادی در  ريزاندامگانهای. [21]داشته باشد در پی

شاامل   ريزانادامگانها سه گاروه اس   .[26]اندسي تی مؤثر شناخته شده

هاا بارای اساتخراج    و قاار   2، هتروتروفیاك 1های اتوتروفیك باکتری

هاای  های سي تی در محایط فرايند .[2]شوند کار گرفته می بهسي تی 

سایانوژن در   ريزانادامگانهای های قلیاايی باا   در محیط نیزاسیدی و 

 ريزانادامگانهای . [22]دارناد نقش اساسای  فروشويی سي تی  ریفناو

 پ اماندهای سانگین اس   اتت فلاز اسیددوست نقش مهمی در باسيافا 

اسیدوتیوباساایلوس هااای  صاانعتی دارنااد. در اياان گااروه، باااکتری  

تیوباساایلوس ، 9اسیدوتیوباساایلوس تیواک اایدانس، 3فرواک اایدانس

ب یار  7آسپرژيلوس نايجرو  2سیلیوم ها پنیقار و در بین  5تیوپاروس

مانناد   ريزانادامگانها ای اس چناین گ اتره  . ها  [2]دانا  شناخته شاده 

ساودوموناس  ، 3ساودوموناس فلوئورسانس  ، 8کروموباکتريوم وايلوسا  

ند کاه در  ا سیانوژن ريزاندامگانهای 11باسیلوس مگاتريومو  16آرژينوسا

ثانويه  وساسگر سوختمختلف قادرند سیانید را به عنوان  اتحضور فلز

پايدار مانند پ تاین و طا  را    اتتشکیل دهند و در نهايت برخی فلز

 .[9]محلول در آورند به حالت

 

 سازوکار فروشویی زیستی. 3

اک ايش اس های معدن سول یدی، واکنش در فروشويی سي تی سنگ

ياك فلاز    اک اايش . گیارد  شاتاب مای   ريزانادامگانها فعالیات   طري 

هاای فرياك و   ها در حضاور ياون  فعالیت باکتری اس طري سول یدی 

  م اااتقی  و نام اااتقی  تواناااد طااای دو سااااسوکارساااول ات مااای

 .[23]انجام شود

 

 

1. Autotrophic 

2. Hetrotophic 

3. Acidithiobacillus Ferrooxidans 
4. Acidithiobacillus Thiooxidans 

5. Thiobacillus Thioparus 

6. Penicillium 

7. Aspergillus Niger 

8. Chromobacterium Violuceum 
9. Pseudomonas Fluorescens 
10. Pseudomonas Aeruginosa 
11. Bacillus Megaterium 

 . سازوکار مستقیم1. 3

تمااس فیزيکای باا ساطو       برقاراری در ساسوکار م تقی ، باکتری با 

ها را تخري   جامد، به طور م تقی  به شبکه مواد معدنی حمله و آن

ساول یدی را در سااسوکار    اتتوانند فلزمی ريزاندامگانها .[29]کندمی

هاای   ها باه طاور م اتقی  اس سانگ    و الکترون م تقی  اک ید کنند

هاا باياد باه    سالول  ،شوند. در اين ساسوکارتولید می حیاشدهامعدنی 

سطح ماده معدنی متصل شوند و يك تماس ب یار نزديك نیاس است. 

ها روی اجزای ماده معدنی موجاود در محلاول در طاول    جذب سلول

 .[9]افتدچند دقیقه يا چند ساعت ات اق می

 

 مستقیمناسازوکار  2. 3

شااود. در ساااسوکار م ااتقی  نامیااده ماایناساااسوکار ديگاار، ساااسوکار 

م تقی ، باکتری با سطو  جامد مواد معدنی تماس فیزيکی ندارد و نا

های اک ايش آهان و گاوگرد باه صاورت     فقط اس طري  ايجاد چرخه

اک ايش  ،در اين ساسوکار .[29]کندم تقی  مواد معدنی را حل مینا

اس دهد. يون فريك، خاود  يون فريك رخ می احیاشده اس طري  تافلز

در مواد معدنی، تشکیل  موجوداک ايش میکروبی يون فروس  طري 

کناد و  شود. يون فريك باه عناوان ياك اک ایدکننده عمال مای      می

سول یدی را اک ید کناد و خاودش باه ياون فاروس       اتتواند فلز می

ا اک اید شاود. در اينجاا    همیکروب اس طري و سپس دوباره  احیاشود

آهن حامل الکتارون اسات. در ايان سااسوکار هایس تمااس فیزيکای        

 .[25]م تقیمی برای اک ايش آهن نیاس نی ت

 

 پسسماندهای سازوکار فروشویی زیستی مس  و لاسد  ر    3. 3

 الکترونیکی

 یون فریک از لاریقسازوکار انحدل زیستی م   3.1. 3

چااپی،   هایصا حه مادار   ساسوکار انح ل سي تی مس، جاز  اصالی  

سول یدی  اتبه انح ل فلز اسیدوتیوباسیلوس فرواک یدانس کمك به

اين ساسوکار باه دو مرحلاه پیوساته تق ای       .[17]ب یار شبیه است

، به سطح اتو انح ل فلز اک نده، عامل Fe+3های شود. ابتدا يونمی

به حالت محلاول   تشوند برخی فلزا کنند و سب  مینمونه حمله می

دهاد و در نتیجاه باه    واکانش مای   اتهای فريك با فلاز درآيند. يون

هاای  ياون  ،شاوند. در مرحلاه دوم  می  احیا( های فروس کاهیده يون

فروس تولید شده توسط باکتری باه عناوان منباع انارژی مصارف و      
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به  عمل شوند. اينهای فريك تولید میيون مجدداًشوند و  اک ید می

 طیهای فريك و فروس است که ن يك چرخه بین يونمعنای ساخت

دهد که فروشاويی  شوند. اين چرخه نشان میاستخراج می اتآن فلز

فروشويی مس  مث ً،م تقی  بنا شده است. ناساسوکار  پايةسي تی بر 

انجاام  ها تشکیل شده توسط باکتری Fe+3با واکنش اک ايش توسط 

باه حالات م ای تباديل      واکانش سيار   بنابرو مس فلزی را  شود می

 .[1]است مطلوبکند که اس نظر ترمودينامیکی  می

 

 1) 2 2 2

2 4 3 4( ) 2 3     Cu Fe SO Cu Fe SO 

 

 2) 4 2 4 2 2 4 3 22 0.5 ( )FeSO H SO O Fe SO H O    

 

هاای  و اک اايش آن توساط بااکتری    Fe+2هاای  حضور يون ،بنابراين

نقاش اساسای   فلازات  در فروشاويی   ،دمادوسات و گرمادوسات   میان

 .[17]دارند

 

 سازوکار انحدل زیستی لاد 3.2. 3

های فريك و پاياداری سيااد عنصار    با توجه به پتان یل اک ايش يون

دمادوست قادر به استخراج طا  نی اتندا اماا     های میانباکتری ،ط 

سایانید   -های سیانوژن با تولید سیانید و تشکیل ترکی  ط باکتری

ل شدن ط  در معاادن  شوند. ساسوکار حمیمنجر به انح ل فلز ط  

الکتروشایمیايی   فرايناد و معادن مصنوعی در محلول سیانیدی ياك  

 :[15]اس اين قرار استاست. واکنش کلی 

 

 3) 2 2 24 8 2 4 ( ) 4      Au CN O H O Au CN OH‌
 

هاای سایانید را   سیانوژن، تولید يون ريزاندامگانهای ،در اين ساسوکار

 ، وجود3/3تر اس ک های pHدر   = pka 3/3 با توجه به عهده دارند. رب

و تن س آن در ايان حالات    غال  استگاسی  HCNسیانید در حالت 

های سیانیدی سب  ب یار سمی و کشنده خواهد بود. تشکیل ترکی 

 .[22]شودکاهش میزان تبخیرپذيری سیانید می

فلاز باسدارناده در باسياابی ط سات. باه دلیال        تارين  عماده فلز مس 

برای تشکیل ترکی  با ط  در قیااس باا   تر سیانید پذيری ک گزينش

شاود  شود. تصاور مای  مس، حضور مس سب  کاهش باسيابی ط  می

هاای حااوی   مس، در سنگ -های سول یدی ط باسيابی ط ی سنگ

 ،چناین رساد. ها   يك درصد وسنی مس به بیشینه مقادار خاود مای   

هاا باا سارعت ب ایار     شود سیانید با آنديگر سب  می اتحضور فلز

ری ترکی  تشکیل دهد و برای رسیدن به مقدار باسيابی معاین،  بیشت

آهن، نیکل، روی و  مث ً،به مقادير باتتری اس سیانید نیاس خواهد بود. 

Fe(CN)6هااای نقااره بااه ترتیاا  بااا ساایانید، ترکیاا  
4 ،Ni(CN)4

2 ،

Zn(CN)4
Ag(CN)2و  -2

 .[27]دهندرا تشکیل می -

 

 پژوهش پیشینة. 4

باسياابی فلازخ    در حاوس  های انجام شاده  پژوهش پیشینةپیش اس آنکه 

 اتالکترونیکی بیان شاود تسم اسات غلظات بااتی فلاز      پ ماندهای

هاای معادنی   الکترونیکای ن ابت باه سانگ     پ اماندهای موجود در 

 اتای متاراک  اس فلاز  الکترونیکی مجموعه پ ماندهایيادآوری شود. 

را فلازات  است که چند ده تا چند صد برابر غلظت بیشتری اس برخی 

جاماد در   پ اماندهای های معدنی و حتی ب یاری اس ن بت به سنگ

در ب ایاری اس  کاه  بايد اشاره کارد   به همین ترتی اند. خود جا داده

جامد شناخته شده، تعداد عناصری که غلظت نامتعاارف   پ ماندهای

های فرسوده آسمايشاگاهی باا   در کاتالی ت ،مث ًمحدود است.  ،دارند

 پ تااین،  اتيااك يااا دو فلااز اس فلااز   ،توجااه بااه نااوع کاتالی اات  

، رنی ، نیکل، واناادي ، کبالات و مولیبادن مها  و شااخص      آلومینی 

  کاادمی  -های فرسوده نیکلدر باتری ،. همچنین[2و  28-31]است

در ا شوديافت میبیشتر اس مقدار متعارف  [32] دو فلز نیکل و کادمی

تواند کروم های آبکاری نیز با توجه به نوع آبکاری انجام شده میلجن

آبکاری مورد نظار، نیااس باه باسيافات داشاته       اتو يا فلز [12]و نیکل

ای اس الکترونیکای مجموعاه   پ ماندهایباشند. اين درحالی است که 

 ،بناابراين . سات هاای بات و مواد مختلف با غلظتفلزات انواع و اق ام 

های معدنی و ياا  منطقی است در غال  موارد فروشويی سي تی سنگ

جاماد کاه باه طاور تقريبای روش مشاابهی بارای         پ ماندهایساير 

الکترونیکی تا حدی مؤثرتر واقع  پ ماندهایباسيافت دارند، ن بت به 

های معدنی عوامل مؤثر در فروشويی سي تی ط  اس سنگ مث ً،شود. 

توسااط شااین و کروموباااکتريوم وايلوساا  اس باااکتری  گیااری بهاارهبااا 

همکاران
5
باا   ،( مورد بررسی قرار گرفته است.  شرايط بهیناه 2613  

 5و غلظات   3است اده اس روش تغییر يك عامال در سماان، اسایديته    

گرم بر لیتر اس گ ي ین تعیین شد. اثر فروشويی سي تی بر ساه ناوع   
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و  393/1، 193/1ی بااا محتااوای طاا   ،بااه ترتیاا  ،ساانگ معاادنی

گرم بر کیلوگرم مطالعه شده است. باسيابی طا  بادون   میلی 261/21

 56صا ر،   ،به ترتی  ،های معدنیتیمار بر سنگگونه پیش انجام هیس

 1رشاد  های معدنی و پیشدرصد گزارش شده و با کوبیدن سنگ 5و 

درصاد ارتقاا يافتاه     96و  166، 26باه   ،باه ترتیا    ،باکتری، باسيابی

فروشاويی سي اتی    ،ه شدئ. همانطور که در اين پژوهش ارا[33]است

 هایهای معدنی با غلظت ط ی ناچیز ن بت باه صا حه مادار   سنگ

درصاد اسات و حتای در برخای      56تر اس تیمار ک چاپی بدون پیش

حتی با بهباود شارايط، باسياابی     ،اس اين رو اتواند ص ر باشدموارد می

 ،رسد. در سيرچاپی محتمل به نظر نمیص حه مدارهای کامل ط  اس 

 پ ااماندهایفروشااويی سي ااتی  رویهااای انجااام گرفتااه پااژوهش

 الکترونیکی ارسيابی شده است.

( اس کشاات خااالص باااکتری اسیددوساات 2619ارشاادی و موسااوی  

باارای باسيافاات مااس و نیکاال اس اسیدوتیوباساایلوس فرواک اایدانس 

بیاان   ف ايان مقالاه  چاپی رايانه اسات اده کردناد. هاد   مدار  اتص ح

عوامال  ساسی  سمان مس و نیکل با بهینهخراج ه افزايش است راههای

pHهای فريك، چگالی توده و انداسه ذره بوده است. ، غلظت اولیه يون

روس  86گرم بر لیتر آغاس و بعاد اس   1ساسی با غلظت اولیه دمرحله خو

باا   ،گرم بر لیتار رسایده اسات. در ايان تحقیا       26به غلظت نهايی 

اولیه، غلظات   pHمقادير بهینه  ’Design Expert‘افزار است اده اس نرم

  9/8، 3 ،بااه ترتیاا  ،هااای فريااك، چگااالی تااوده و انااداسه ذرهيااون

میکرون بارای اساتخراج بیشاینه     35گرم بر لیتر و  26گرم بر لیتر، 

تحقیا    ،. همچناین [39]آماده اسات   دست بهسمان مس و نیکل ه 

مدار چاپی تل ان هماراه انجاام شاد. در ايان      ص حات  رویمشابهی 

باوده اسات و   مشابه تمامی شرايط آسمايش با آسمايش قبلی  ،پژوهش

در نوع نمونه اولیه است. نمونه رايانه به دلیل حضاور   آنها تنها ت اوت

که نموناه تل ان    در حالی ،های بیشتر خاصیت قلیايی داردپ ستیك

نتاايج   ،ظااهر کوچاك   همراه خاصیت خنثای دارد. ايان ت ااوت باه    

نتاايج اثباات    ،. در نموناه راياناه  [35]به باار آورده اسات  مت اوتی را 

مقاادير   ،باسياابی ماس   گ اترد  برای رسیدن به مقادير که ند نک می

، در حالی که در نموناه تل ان هماراه مقاادير     pHچگالی توده و  سياد

مؤثر است. سيرا خاصیت قلیايی نمونه راياناه   pHتر چگالی توده و ک 

های باتتر امکان حل شادن نموناه و    ست که در اسیديتهين معنابه ا

و چگاالی تاوده    pHشاود.  ها بیشتر میسطح تماس مشترک باکتری

 

1. Pre-Grown 

 .[32]استصنعتی  فرايندتر شدن بات به معنای اقتصادی

حه مادار  ( اساتخراج طا  اس صا    2615ارشدی و موسوی   ،در ادامه

اند. برای تولید سایانید باه عناوان عامال     چاپی رايانه را بررسی کرده

ياك بااکتری   باسیلوس مگاتريوم، اس کشت خالص باکتری  اک اينده،

اساتخراج طا  باا    سااسی   ژن است اده شده است. برای بیشاینه سیانو

اولیاه، چگاالی تاوده،     pHافزار سطح پاسخ چهار عامل است اده اس نرم

اند و شرايط بهینه برای هار  ه، و غلظت گ ي ین بهینه شدهانداسه ذر

، 166گرم بر لیتر، ماش   2گرم بر لیتر،  16 ،به ترتی  ،يك اس عوامل

% 22/13 ،گرم بر لیتر به دست آمده اسات. در شارايط بهیناه    5/6و 

ط  استخراج شده است. برای کاهش اثر باسدارندگی مس در باسيافت 

 آن باا اسات اده اس روش فروشاويی سي اتی     ای که مساس نمونه ،ط 

به  [39] رسوب مانده در شرايط بهینه پژوهش قبلی اند است اده کرده

در شارايط بهیناه    ،. در ايان صاورت  (طور کامل استخراج شده است

 .[37]% استخراج شده است8/23پیش گ ته ط  به میزان 

 پ ااماندهایباسيااابی طاا  اس  2619سااال  در 3و تینااگ 2ناتارجااان

کروموبااکتريوم  را باا اسات اده اس    طا   ppm 286 حاویالکترونیکی 

تیماار و جهاش بااکتری    اند. تأثیر انجام پایش آسمايش کردهوايلوس  

برای تحمل شرايط قلیايی بررسی شده است. برای جهاش، بااکتری   

9دهنده  لیتر اس محلول جهشمیلی 166وحشی در 
ENU  در اسیديته

شود. نتیجاه ايان جهاش     ن قرار داه میمعی یدر فشار 16و  5/3، 3

هاای  باتتر، رشد بیشتر و تغییر مؤثر فعالیتهای  pHتواند تحمل می

کار گرفته تواند بهسلولی باشد. اين روش تنها برای شرايط قلیايی می

 اتتیمار با نیتريك اسید سب  حل شدن ب ایاری اس فلاز  شود. پیش

ختلف در تشکیل ترکی  م اتاساسی و به دنبال آن کاهش رقابت فلز

هاای سایانید   افزايش غلظت يون بهشود. شرايط قلیايی با سیانید می

باا جهاش    ،. به همین دلیال انجامد میدر دسترس فروشويی سي تی 

بررسی شده است. نتاايج   16و  5/3، 3رشد آن در اسیديته  ،باکتری

تیماار شاده،   % نموناه پایش  5/6که در چگالی تاوده   اند حاکی اس آن

 ،درصاد طا    13و  5/22، 18تری جهش يافته منجر به باسياابی  باک

کاه در   شاده اسات درحاالی    16و  5/3، 3های در اسیديته ،به ترتی 

 ،% ط ، باسيابی شده است. افزايش چگاالی تاوده  11 فقط 7اسیديته 

هاای بااتی فلاز    شود چرا که غلظات میمنجر به کاهش باسيابی ط  

 . [38]خواهد شدشد باکتری و تولید سیانید سب  کاهش ر
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اس کشااات خااالص باااکتری اسیددوسااات    2613ويلناار در سااال   

  اتباارای باسيافاات مااس اس صاا ح اسیدوتیوباساایلوس فرواک اایدانس

بررسای برخای عوامال     ،مدار چاپی است اده کارد. هادف ايان مقالاه    

فروشاويی باوده اسات. نتاايج مطالعاه       آهنگفیزيکی و شیمیايی بر 

تواند باسيافت مس  می 2تا  5/1بین  pHاس اين بود که محدوده حاکی 

 5/2اس بااتتر   pHرا بهبود ببخشد و اک ايش آهن توسط باکتری در 

در رشد باکتری  یدما عامل مهم ،چنینيابد. همبه سرعت کاهش می

تاا   28ترين فعالیت اين باکتری در محدوده دمايی باین   است و بیش

هاای  غلظت مشاهده شد که در ،چنیناست. هم سل یوسدرجه  37

گیارد. ايان    فروشويی ماس شاتاب مای   ، آهنگ باتتری اس مايه تلقیح

 56، 26روس با است اده اس  13دهد که در طول مدت مطالعه نشان می

درصد باسيافت  36توان مس را بیش اس درصد اس مايه تلقیح می 36و 

اس فروشاويی  است که فروشاويی سي اتی    امر حاکی اس آنو اين  کرد

 .[22]شیمیايی مؤثرتر است

های سباله ات موجود در، فروشويی فلز2612و کومار در سال  پرادهان

هاا   الکترونیکی را با است اده اس سه باکتری سیانوژن و مخلوطی اس آن

ها  باه تنهاايی و ها  در کشات       ،هاای سایانوژن  اند. باکتریآسموده

 ت موجاود در پ اماندهای  اهای مت اوت، فلاز قادرند با بهره ،مخلو 

در شرايط محیط که دهد  . نتايج نشان میمنتقل کنندالکترونیکی را 

تواناد  هاا مای   هاای سایانوژن و مخلاو  آن   قلیايی است اده اس باکتری

 پ ااماندهایماننااد طاا ، آهاان، مااس، روی و نقااره را اس    اتاایفلز

باا  فلازات  الکترونیکی استخراج کند. درصدهای باتتری اس اساتخراج  

طا   يی چون بهاگران اتها حاصل شد. فلزاست اده اس مخلو  باکتری

 .[9]يدآتواند به حالت محلول درهای سیانوژن میتوسط باکتری

تواناد گ اترش   قلیاايی مای   محایط اين روش در مقیاس صنعتی در 

 بااه نااوع   ،هااای الکترونیکاای اساات اده شااده  يابااد. غلظاات سبالااه 

 مااث ً،ر ب ااتگی داردا باااکتری اساات اده شااده و فلااز مااورد نظاا   

تر سباله الکترونیکی است اده های ک در غلظتکروموباکتريوم وايلوس  

شده در استخراج ط ، مس و روی بااسدهی بااتتری دارد اماا بارای     

 خواهد داشت. بیشتریهای باتتر، باسدهی استخراج آهن در غلظت

ه مدار چاپی تل ن هماراه کا   اتفروشويی سي تی ط  و مس اس ص ح

درصد ط  بوده است، با است اده اس  625/6درصد مس و  5/39شامل 

 ( 2611  1توساااط چااای و همکااااران کروموبااااکتريوم وايلوسااا   

  15مااورد مطالعااه و بررساای قاارار گرفتااه اساات. در چگااالی تااوده  

به  8/16، باسيابی ط  اس 11به  16گرم بر لیتر، با افزايش اسیديته اس 

درصاد کااهش يافتاه اسات. در      3/9 باه  9/11و باسيابی مس  78/7

درصد  2/29دهی باعث افزايش باسدهی مس به اک یژن ،16اسیديته 

 .[33]أثیر چندانی نداشته استکه بر باسيابی ط  ت شده است درحالی

ماس، روی و   ات، فروشاويی فلاز  2663در ساال   2همکارانهودک و 

راج فلزهای استخ برای 3اسیدوفیلوم اسیدوفیلومنیکل را با است اده اس 

ها اين آسمايش را بارای دو  اند. آنچاپی رايانه آسموده هایص حه مدار

در اناد.   مدار چااپی تکارار کارده    اتگرم بر لیتر ص ح 12و  8غلظت 

. درج شاده اسات  درصد فلزهای فروشويی شده  ،(2( و  1  هایجدول

  اساایدوفیلیومدمادوساات  دهااد کااه باااکتری میاااننتااايج نشااان ماای

 قادر اسات ماس و روی را فروشاويی کناد اماا در فروشاويی نیکال        

مادار چااپی    اتهای کا  صا ح  ناتوان است. محیط اسیدی و غلظت

 .[96]تر استمناس برای رشد باکتری 

 
 

 اوتیهای الکترونیکی با استفاده از انواع متفاز زبالهفلزات فروشویی زیستی  نگهآ .1جدول 

 123  .[4]ها در شرایط آزمایشگاهی یکساناز باکتری

 نوع باکتری
 گرم/ لیتر/ روز( )میلیفلزات فروشویی  آهنگترین  بیش

 طلا مس روی آهن

‌‌476/1‌114/1‌336/51‌21/1سودوموهاس‌فلئورسنا

‌‌211/1‌113/1‌61/74‌131/1سودوموهاس‌آرژینوسا

‌‌262/1‌164/1‌71/551‌756/1کروموباکتریوم‌وایلوسم

‌‌6/1‌12/1‌14/22‌153/1سودوموهاس‌آرژینوسا سودوموهاس‌فلئورسنا‌+

‌‌362/1‌161/1‌441/554‌72/1سودوموهاس‌فلئورسنا‌+‌کروموباکتریوم‌وایلوسم

‌‌425/1‌146/1‌116/513‌615/1کروموباکتریوم‌وایلوسم سودوموهاس‌آرژینوسا‌+
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 .[44]درصد فروشویی فلزها .2جدول 

 چاپیهای  صفحه مدارگرم بر لیتر  8 چاپی های گرم بر لیتر صفحه مدار 11 چگالی توده

‌عدم‌حضور‌باکتری‌حضور‌باکتری‌عدم‌حضور‌باکتری‌حضور‌باکتری‌وأثیر‌فروشویی‌زیمتی

‌‌6/3‌2/1‌5/1‌1/1ما

‌‌1/26‌1/21‌2/21‌2/72هی ل

‌‌2/41‌4/6‌6/31‌6/51روی

 

 

های جاماد باا اسات اده اس    ط ، نقره و پ تین اس سباله اتاستخراج فلز

 ( 2668سااایانوژن توساااط برنااادل و همکااااران    ريزانااادامگانهای

اناد کاه پانج درصاد     گزارش داده آنانمورد مطالعه قرار گرفته است. 

سي اتی  نقره پ اماند پاودر جاواهرات بعاد اس ياك روس باه صاورت        

اس  گیاری  بهاره استخراج شده استا اگرچاه فروشاويی شایمیايی باا     

درصاد اس طا ی    5/28سیانید منجر به اساتخراج کامال نقاره شاد.     

 درصاد اس   2/6مادار چااپی و تنهاا     اتصا ح  پ اماندهای موجود در 

هاای متحارک   های کاتاالیتیکی ماشاین  فلز پ تین موجود در مبدل

 . [91]دفرسوده به روش سي تی استخراج ش

، در پژوهشای امکاان فروشاويی    2667 در ساال  5همکااران الیاس و 

اس  آناان اناد.   الکترونیکای را بررسای کارده    پ ماندهای اتسي تی فلز

سول وباسااایلوس  هاااای گرمادوسااات معتااادلخ مخلاااو  بااااکتری

و ياااك بااااکتری نامشاااخص اس خاااانواده  ترموسول یدواک ااایدانس

مادار چااپی    اتصا ح  اتاسیددوست دگرپرورد برای حل کردن فلاز 

 15/3، سرب 1/8، روی 3/8درصد، آهن  5/8اند.  مس  است اده کرده

که در مجماوع حادود    دهد را تشکیل می درصد ماده اولیه 2و نیکل 

شاود. اسات اده اس مخلاو  ايان دو      کل را شامل می اتدرصد فلز 36

د که ندهوری را دارد. نتايج نشان میترين نرخ بهره بیش ريزاندامگان

هاای  گرم بر لیتر اس اوراق، کشت مخلو  بااکتری میلی 16در غلظت 

و روی را باه   آلاومینی  توانند نیکال، ماس،   ساسگار شده، می يادشد 

 .[92]درصد به حالت محلول درآورند 83، 73، 83، 81ترتی  

هاای  های صاورت گرفتاه بارای باسيافات سبالاه     خ صه نتايج فعالیت

 اتشاده اسات. بارای باسيافات فلاز      درج (3 الکترونیکی در جادول  

هاااای  الکترونیکااای اس بااااکتری موجاااود در پ اااماندهایاساسااای 

 

1. Ilyas et al. 

سیانوژن اسات اده   ريزاندامگانهایو برای باسيافت ط  اس  ،اسیددوست

باا توجاه باه غلظات      ،دهاد گونه که نتايج نشان می شده است. همان

غالا   که در فلزات ترين مه  ،های الکترونیکیموجود در سباله اتفلز

عبارتند اس ماس، نیکال، روی،    ،اندها مورد بررسی قرار گرفتهپژوهش

اساسی بایش اس   اتباسيافت فلز ،، آهن و ط . در غال  مواردآلومینی 

درصاد گازارش شاده اسات.      166درصد و ب یاری اوقات حدود  86

باه باسياابی کامال دو فلاز      اسیدوتیوباسیلوس فرواک یدانسباکتری 

فروشاويی سي اتی در    ،شده است. برای فلاز طا   منجر مس و نیکل 

نشاده اسات و بیشاینه باسياابی     منجار  هیس موردی به باسيافت کامل 

درصاد اسات.    26تیماار نموناه حادود    گزارش شده در صورت پیش

الکترونیکی ب یار مت ااوت   پ ماندهایموجود در انواع  اتغلظت فلز

پی راياناه  چاا  هایمیزان ط ی موجاود در صا حه مادار    مث ً،است. 

چااپی تل ان    هایگرم بر لیتار و در صا حه مادار   میلی 366 کمتر اس

گرم بر لیتر گزارش شده است. فلز مس موجود در میلی 1866همراه 

درصاد و بارای تل ان هماراه      96چاپی رايانه حدود ص حه مدارهای 

ص حه مادارهای  درصد گزارش شده است. باسيابی ط  در  7 کمتر اس

باه تل ان هماراه بیشاتر گازارش شاده اسات.         چاپی راياناه ن ابت  

های سیانوژن هر يك به میزان معینی توانايی تولید سیانید و  باکتری

منطقی است که با افازايش مقادار    ،بنابراين [32]استخراج ط  دارند

اس فلازات  سااير   وجاود  ،چناین يابد. ه ط  درصد باسيابی کاهش می

شود بارای  پیشنهاد می ،رايندهد. بنابجمله باسيابی ط  را کاهش می

تر شدن باسيافت با انتخاب مخلو  مناسبی افزايش باسيابی و اقتصادی

الکترونیکی میزان باسيافت ط  را به بیشاینه مقادار و    پ ماندهایاس 

 را به حداقل رساند.فلزات اثر مزاحمت ساير 

‌
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 .الکترونیکی پسماندهای اتهای صورت گرفته در فروشویی فلزخلاصه فعالیت .3جدول 

 منبع
 غلظت فلز 

 بازیابی شده
 زباله الکترونیکی ریزاندامگان میزان فلز بازیابی شده

[34] 

گرم‌بر‌لیتر‌میلی‌6322

‌312111هی ل،‌

‌گرم‌بر‌لیتر‌یمیل

pHگرم‌‌4/2های‌فریک‌،‌غلظت‌اولیه‌یون3اولیه‌‌

گرم‌بر‌لیتر،‌اهدازه‌کره‌‌21بر‌لیتر،‌چدالی‌ووده‌

‌می رون‌11

‌%‌هی ل511%ما،‌511

اسیدوویوباسیلوس‌
 فرواکمیداها

‌هایعفحه‌مدار

 چاپی‌رایاهه

[31]‌

گرم‌بر‌میلی‌53124

‌66111لیتر‌هی ل،‌

‌گرم‌بر‌لیتر‌مامیلی

pH52/4های‌فریک‌،‌غلظت‌اولیه‌یون5اولیه‌‌‌

گرم‌بر‌لیتر،‌مش‌‌1/2گرم‌بر‌لیتر،‌چدالی‌ووده‌

511‌

‌%‌هی ل5111%‌ما‌و‌511

اسیدوویوباسیلوس‌
‌فرواکمیداها

عفحه‌مدارهای‌

‌چاپی‌ولف ‌هنراه

[37]‌
گرم‌بر‌لیتر‌میلی‌214

‌ولا

pHگرم‌بر‌لیتر،‌مش‌‌2،‌،‌چدالی‌ووده‌51اولیه‌‌

‌گرم‌بر‌لیتر‌1/1،‌غلظت‌اولیه‌گلایمی ‌511
وینار‌می روبی‌%‌ولا‌با‌پیش2/63%‌ولا،‌2/36

‌فرواکمیداهااسیدوویوباسیلوس‌

‌باسیلوس‌مداوریوم
عفحه‌مدارهای‌

‌چاپی‌رایاهه

[32]‌
گرم‌بر‌لیتر‌میلی‌221

‌ولا

pHاهدازه‌کره‌کم1/1،‌چدالی‌ووده‌1/1اولیه‌‌‌،%-

‌می رون‌511ور‌از‌

‌%‌ولا1/22

‌کروموباکتریوم‌وایلوسم
اوراق‌قطعات‌

‌ال تروهی ی

[22]‌
‌گرم‌میلی‌311111

‌بر‌لیتر‌ما

‌%‌ما7/16

pHمیلی‌1/1ور‌از‌،‌اهدازه‌کره‌کم2وا‌‌1/5اولیه‌‌-

‌متر

اسیدوویوباسیلوس‌
‌فرواکمیداها

عفحه‌مدارهای‌

‌چاپی

[4]‌

241‌،521111‌،

گرم‌بر‌میلی‌21111

‌لیتر‌ولا،‌ما‌و‌آه 

گرم‌بر‌لیتر‌بر‌روز‌‌به‌میلی‌21/1‌،3/51‌،42/1

‌ورویب‌ولا،‌ما،‌و‌آه 
‌سودوموهاس‌فلئورسنا

عفحه‌مدارهای‌

های‌رایاههچاپی‌

‌شخصی

گرم‌بر‌لیتر‌بر‌روز‌‌به‌میلی‌13/1‌،7/74‌،42/1

‌ورویب‌ولا،‌ما،‌و‌آه 
‌سودوموهاس‌آرژینوس

گرم‌بر‌لیتر‌بر‌روز‌‌به‌میلی‌75/1‌،2/551‌،27/1

‌ورویب‌ولا،‌ما،‌و‌آه 
‌کروموباکتریوم‌وایلوسم

[31]‌

‌211و‌‌341111

گرم‌بر‌لیتر‌به‌‌میلی

‌ورویب‌ما‌و‌ولا

‌51اولیه‌‌pHگرم‌بر‌لیتر،‌‌51چدالی‌ووده‌

‌درعد‌به‌ورویب‌‌ولا‌و‌ما‌4/55و‌‌2/51بازیابی‌
‌کروموباکتریوم‌وایلوسم

عفحه‌مدارهای‌

‌چاپی‌ولف ‌هنراه

[41]‌ ‌ککر‌هشده‌است

pHگرم‌بر‌لیتر‌1/3‌،2اولیه‌‌‌

درعد‌به‌ورویب‌ما،‌‌6/31و‌‌5/1‌،2/21بازیابی‌

‌هی ل‌و‌روی

‌اسیدوفیلوم‌اسیدوفیلوم
عفحه‌مدار‌چاپی‌

‌رایاهه

[42]‌

ما،‌آه ،‌روی،‌سرد‌

،‌1/2و‌هی ل‌به‌ورویب‌

‌2و‌‌3/2‌،5/2‌،51/3

‌درعد

‌گرم‌بر‌لیترمیلی‌51چدالی‌ووده‌

،‌25‌،21و‌روی‌به‌ورویب‌‌آلومینیمهی ل،‌ما،‌

‌درعد‌23و‌‌71

سولفوباسیلوس‌
و‌ورموسولفیدواکمیداها‌

یک‌باکتری‌هامشخص‌از‌

اسیددوست‌‌خاهواده
‌دگرپرورد

اوراق‌قطعات‌

‌ال تروهی ی
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 الکترونیکی  ر ایران پسماندهایبازیافت . 5

هاا را  و توسعه يافته اروپايی و آمريکاايی ايان سبالاه    بزرگکشورهای 

فرساتند و جهان    صورت غیر قانونی به کشورهای جهان سوم مای  به

نه در چین يا قاره  ويرانگر آنها، الکترونیکی و تأثیر پ ماندهایواقعی 

سات. حاشایه   ب قاره آفريقا و در قل  کشور غناآسیا که جايی در غر

 گورساتانهای پ اماند  تارين   پايتخت غنا تباديل باه يکای اس بازرگ    

 .[93]سي ت جهان شده است ترين محیطالکترونیکی و م موم

 3و در هر ساال   استل میلیون گوشی تل ن همراه فعا 98 ،در ايران

 وسنشود و به طور کلای   رده خارج می آنها اس اس دستگاه میلیون 9تا 

میلیون تان در ساال اسات.     9 ،های الکترونیکی خارج اس رده دستگاه

هازار   266برآوردها طی چند سال اخیر هر ساله يك میلیون و  بنابر

و اس  [93]هزار رايانه در ايران مونتاژ شده است 566تا يك میلیون و 

هازار دساتگاه اس رده    866میلیون رايانه، هر سال حادود   5/9حدود 

 .[99]شود خارج می

شاوش تهاران   محلاة  در مرکازی در   پ اماندها غال  ايان   ،در ايران

شود.  می مالزی و ترکیه صادر چونو به کشورهای ديگری  آوری جمع

 دسات  باه هاا را   کشورهای مقصد ساود واقعای اس ايان سبالاه     واقعدر 

آن دوبااره باه کشاور مباد       گرانبهای اتآورند و بعد اس تبديل فلز می

تنها ياك مجارای رسامی باسيافات بارای ايان        ،کنند. البتهصادر می

کیلاو ياا    866پ ماندها يعنی شهرداری مشهد وجود دارد که روسانه 

اگرچه اين باسيافت به معنای  .[99]کند تن را باسيافت می 366ساتنه 

بلکاه تنهاا    ،هاا نی ات  بارداری مجادد اس آن  و بهاره  استخراج فلزات

 شود.تغلی  می پ ماندهامقداری اين 

 

 کلی گیری نتیجه. 6

 ويکا   بی ات قارن   پ اماندهای ترين  الکترونیکی اس مه  پ ماندهای

هاای  و بايد روشای ماؤثر بارای ماديريت ايان سبالاه       آيند شمار می به

هاا   اسيافت اين سبالهب ،های مه  مديريتیخطرناک يافت. يکی اس روش

چاپی  به ويژه ص حه مدار چاپی تل ن هماراه   هایاست. ص حه مدار

 پ اماندها و خطرنااک در میاان    فلزات گرانبهاو رايانه(، حامل اصلی 

های سنتی  روش ،اين پ ماند ات موجود دره تند. برای باسيافت فلز

 خااواهی بااات،  بااه دلیاال اناارژی  ،پیرومتااالورژی و هیاادرومتالورژی 

محیط سي ات توساعه    ويرانگرو تولید ب یار سياد مواد  پرهزينه بودن

هیادرومتالورژی شاامل فروشاويی     سي ات هاای   يافته نی اتند. روش 

و در ب ایاری ماوارد   اند  دوستدار محیط سي ت، مؤثر و نوين سي تی،

ی اتا اند. برای استخراج فلزب یار توانا ارسيابی شدهفلزات در استخراج 

، باااکتری گونااه اسیددوساات بااه خصااو    ماننااد مااس و نیکاال 

 ،نجیا   اتاسیدوتیوباسیلوس فرواک یدانس، و بارای اساتخراج فلاز   

 باسایلوس مگااتريوم  های گونه سیانوژن، باه وياژه   مانند ط  باکتری

دهناد ايان   هاا نشاان مای   ب یار مؤثر و توانمند شناخته شد. گزارش

مشاابه   اتمس، نیکل و روی و ساير فلز اتی چونروش قادر است فلز

بیشاینه   ،را به طور کامل استخراج کند. به دلیل خاصیت ذاتای طا   

درصاد گازارش شاده     26استخراج ط  در فروشويی سي تی حادود  

رساد تاا چناد ساال آيناده مخااطرات       است. در ايران نیز به نظر می

مجرای مناسبی برای  در کنار فقدانالکترونیکی  انباشت پ ماندهای

شور شود. اس اين رو شناخت بیشاتر فروشاويی   گیر کباسيافت، گريبان

ای حلی بار تواند راههای باسيافت می سي تی و تل ی  آن با ساير روش

 باشد.اين معضل 
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