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  هافلز های بازیابیروش مروری بر

 تیبر روش فروشویی زیس يدتأکبا  های الكتریكی و الكترونيكیزباله از

 +*یمحمد موسو یدس ،سیما نیکفر ،بهاءلو هوره یننازن ،آبادصادق صادقی محمد
 ایران تهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی شیمی، ،بیوتکنولوژیگروه 

است که  یالدر ح این ،است افزایش به رو سنگین فلزهای برای تقاضا ،هاهجامع شدن صنعتی و پیشرفت با :چکیده
الاتری عیار ب دارای که دیگری ثانویه هایمنبع امروزه اند.فلزها رو به کاهش گذاشته ینا از یسنگ معدن غن هایدنمع
و  یارآبکخاکسترهای بادی، لجن  ،های فرسودهکاتالیست ازجمله ،اندقرارگرفته موردتوجه هستند فلزها ینا از

ی هاروشمک ثانویه به ک های یکی. بازیابی فلزهای سنگین از این منبعو الکترون یکیالکتر یهازباله هاترین آنمهم
ر ، خطبالا هایهزینه مصرف بالای انرژی، ازجملههایی یتمحدودمتالورژی با هیدرومانند پیرومتالورژی و  متداول

اظت مربوط به حف هاینوگیرتر شدن قانسختتوجه به . با همراه است و تهدید سلامت عمومی زیستیطمحآلودگی 
، وینن یهاو روش یبه فناور یازن ها نقانومربوط به اعمال این  یهزینه ی سمی وهازبالهدر دفع  ویژهبه ، زیستیطمح

 افتیباز یهاوشربه  مطالعه ین. در اشودیاحساس م ازپیشیشب با بهره بالا یابیمنظور بازبه یمؤثرتر و زیست سازگار
 است، یدرومتالورژیوهیو ب یمتالورژدرویه ،یمتالورژرویپ یهاکه شامل روش یکیو الکترون یکیالکتر یهازباله

یبررسو  یمعرف ستیزطیمحمؤثر، ارزان و همگام با  یروش عنوانبه یستیز ییروش فروشو انیم نیشده و از اپرداخته 
 است. شده

 .یستیز ییفروشو ن؛یسنگ یفلزها ؛یکیالکتر یهازباله ثانویه؛ منابع: یدیکل یهاواژه

Keywords: Secondary sources; Electrical wastes; Heavy metals; Bioleaching. 

 مقدمه
تدریجی جوامع صنعتی، کاهش منابع طبیعی و  یبا توسعه

 اهمیتی زیستیطمحآب و هوایی، محافظت و پایداری  هایتغییر
دوچندان یافته است. تمرکز در مدیریت و حفاظت از منابع طبیعی 

، پیشگیری و برطرف کردن آلودگی و زباله، مدیریت زیستیطمح
 امر ینبه ا یافتندر دست  هاعامل ینترمهمحفظ تنوع زیستی از 

ین ترمهمی جامد از هازبالهامروزه آلودگی ناشی از  .[1] است مهم
 هازباله. برخی از این است محیطییستز یحوزهل مربوط به یمسا

 قره و ، مولیبدن، نکادمیمفلزهای سنگین مانند کروم، کبالت،  دارای
 

 و زیستیطبر مح یمخرب هایاثر ینسنگ ی. فلزهاطلا هستند
  تییسز صورتبه توانندیفلزها نم ین. اگذارندیسلامت انسان م

 یرزمینیز یهاآب واردشوند و اغلب  یلتبد خطریب هایفراوردهبه 
 ها مدت تا طولانی عمریمهن یلها به دلاز آن یبعض .شوندمی

 یسم ایهیبترک یافتباز یلدل ین. به هممانندیم یباق یعتدر طب
 .[2–4] است شدهیلتبدمطلق  یازن یکها به زباله ینباارزش از ا یاو 

  موجودی صنعتی و فلزهای جامد هازباله گوناگونانواع  1جدول 
 دهد.یمرا نشان  هاآندر 
 mousavi_m@modares.ac.ir mail:-+E                                                                                                                       عهده دار مكاتبات* 
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 .[5] هانخطرناک و فلزهای موجود در آ يصنعت یهاانواع زباله ـ1جدول 
 موجود در زباله فلزهای زباله نوع

 نقره ،کادمیم نیکل، مستعمل هاییباتر

 آلومینیوم روی، نیکل، نقره، طلا، سلنیوم، مس، الکترونیکی یهازباله

 نقره ایکس اشعه هاییلمف یزباله

 سرب کروم، آلومینیوم، نیکل، روی، مس، بادی خاکسترهای

 مولیبدن ،کبالت نیکل، خام نفت مستعمل هایکاتالیست

 
 یهابالهز یکی،الکترون هایهیلاستفاده گسترده از وس یلبه دل

 هایهی همراه، صفحهاتلفنازجمله  (1)الکتریکی و الکترونیکی
 ینترمهمها به یکی از باترینمایشگر، تلویزیون، یخچال و 

 پژوهشبر اساس یک . [6]اند شدهیلتبدهای قرن حاضر زباله
ی هازباله، مقدار کل (2)توسط دانشگاه ملل متحد شدهانجام

 میلیون تن رسیده است 8/41به  میلادی 2015در سال  (3)الکترونیکی
میلیون تن در سال  50درصدی به  21با افزایش  شدهبینییشپو 

 تواندیمی الکترونیکی هازبالهرسد. دفع نامناسب یممیلادی  2018
 لیآ هایترکیب و سمی فلزهای هاییآلودگ زیاد یشمنجر به افزا

 یتن فلزها یلیونم 9/1که  نشان داد پژوهش این ینچنهم .شود
 راوجود م یکیالکترون یهازباله ترکیب عمده یافتباارزش قابل باز

 عنوانبهها زباله ینبه ا توانیم یگردعبارتبه؛ است داده تشکیل
  زباله به ثروت یلتبد یشده توسط انسان برامعدن ساخته یک

لزهای ف مقدار دارای ی الکتریکی و الکترونیکیهازباله. [7] نگاه کرد
 مرکه همین ا هستند مربوطهمعدن  هایتری نسبت به سنگبیش

 ابییمحرک در باز ینتر. بزرگشودیها مآنباعث ترغیب بازیابی 
ره، ازجمله طلا، نق یارزشمند یفلزهااستخراج  یکی،الکتر یهازباله

 یزانم ینب یسهمقا یک یدهندهنشان 2. جدول است یمس و رو
 عنوانبه یچاپ یها و مدارهاآن یعیمس و طلا در سنگ معدن طب

 .[9, 8] است یهمنبع ثانو
 

 یكيو الكترون یكیالكتر یهازباله
 است های یلهوس  یفتعر یکیو الکترون یکیالکتر هایهیلوس یزباله

 ته استپایان یافها عمر آن یول کنندیاستفاده م یسیتهکه از الکتر
 یکیالکترهای وسیله  ی. زبالهاندشدهیلتبد یختنیدوررو به زباله و مواد 

 .[10] شوندیم یاد یکیالکترون یبا نام زباله به طور معمول یکیالکترونو 
 
 

نعت ص ینمهم در جهان است. ا یعاز صنا یکی یکصنعت الکترون
 یاورفن یتوسعهباعث  ورشد کرده  یراخ یهادر دهه یوستهپ طوربه

نادر  ای یابمواد خام کم یبرا تقاضا این درحالی است کهشده است؛ 
 در اینکه ( یابکم یخاک عنصرهایبها و گران یفلزها نمونه ی)برا

 ،رفتیشپ یناست. ا یافتهیشافزا شوند نیزاده میاستف  هاوسیله
 حجمبا اول  دهد؛یقرار م یرتحت تأث یقبه دو طر را زیستیطمح
اج و دوم با استخر شوندیم یختهدور ر هرسالهکه  یهاییزتجه یمعظ

 عتصن یدجد هاییزتجه یتقاضا ینتأم منظوربه یعیمواد خام طب
 ارییبس هرسالهکه  یهاییزتجه یزانمبا  توانیرا م مورد هر دو که

 .[11] کرد یریگاندازه ،اندازندمیو دور  یداز کشورها تول
 و سوالکترونیکی از یک  هایو وسیله هاعمر کوتاه تجهیز

بحث  ،ننویالکترونیکی  هایمردم به استفاده از تجهیز یطلبتنوع
 های الکترونیکی را به مشکلی بزرگ در دنیا تبدیل کرده است.زباله

  نوینهای های اخیر فناوریباید گفت اگرچه در سال یطورکلبه
 ولیاند، در عرصه الکترونیک سبب بهبود وضعیت زندگی انسان شده

 ایمشده ورروبههای الکترونیکی ناشی از تولید زباله تازه هایبا مشکل
 ری تدر مقایسه با پسماندهای خانگی با سرعت بیش تنهانهکه 

ند. تر نیز هستتر و سمیمواد خطرناک دارایاند بلکه رو به افزایش
های تواند باعث شیوع بیماریها در محیط میوجود برخی از آن

 و انواع سرطان ی زهای مغیبمانند کمبود آهن، آس گوناگون
ی های الکترونیککه زباله است یحالدر سطح جامعه بشود؛ این در 

 آوری شده های جمعدرصد از حجم کل زباله 7تنها شامل 
  دارایهای درصد زباله 70 شوند، امادر کشورهای بزرگ می
زیست معتقدند دهند. طرفداران محیطمواد سمی را تشکیل می

 های الکترونیکی خود به کشورهایصنعتی با صدور زبالهکشورهای 
 های بعدی بازیافت که هزینهینابر  افزوندر حال توسعه، 

 
 

(1)  Electrical and Electronic Equipment (WEEE)     (3)  E-Wastes 

(2)  United Nations University 
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 .[9] يچاپ یمدارهاو ی معدن هاسنگميزان مس و طلا در   ـ2جدول 

 طبیعی معدن سنگ در غلظت چاپی مدار در غلظت فلز

 (5/0-1)% تن بر کیلوگرم 5-10 (20)% تن بر کیلوگرم 200 مس

 (0001/0-001/0)% تن بر گرم 1-10 (025/0)% تن بر گرم 250 طلا

 

 
 

 .[13]های الکترونيکي بندی مواد متداول موجود در زبالهتقسيم -1شکل 

 
 زیستمحیطکنند، به ها را به کشورهای در حال توسعه تحمیل میزباله

 . ]12]کنند و ساکنان این کشورها نیز صدمه وارد می
 وسیلهر بسته به نوع ه یکیالکترون یهازباله یمیاییش یبترک

  مقدار زیادی یدیاال هاییزیونتلو نمونه یمتفاوت است. برا
  یادیزقدار م یکروفرهاگاز و مااجاق کهیدر خود دارند درحال یمرپل

 توانیاز فلزها را م یاطور کل مجموعهبه. انددادهیفلز را در خود جا
  و ینیوممانند مس، آهن، آلوم یافت، یکیالکترون یهادر زباله

 یطکه در کنار مخلو یمبها مانند طلا، نقره و پالادگران یفلزها یحت
. مواد قرار دارند یگراورتان و دیپل پروپیلن،یپل اتیلن،یمانند پل یمرهااز پل

و  شهیش یکی،مواد سرام دارایممکن است  یکیالکترون هایبالهز
 غلظت  .باشند یزن یواکتیوراد یو حت یآل ی،مواد معدن یگرد

، سیلهوبسته به نوع  یکیالکترون یهاموجود در زباله هاییبترک
عنوان نمونه،  آن متفاوت است. به ییدکنندهسال ساخت و تول

و  میمبرد کلروفلئوروکربن بودند، با تنظ یکه دارا یمیقد هایزنیخ
آن  یرفتنو پذ میلادی 1989در سال  (1)پروتکل مونترال یبتصو

از این گاز سمی را با گ زنیخ یدکنندگانعضو، تول یتوسط کشورها
 . [11] کردند یگزینجا های جدیداثر دیگری در دستگاهبی

 
 

 یهامواد متداول موجود در زباله بندییمتقس 1شکل 
ید، توان دکه در شکل می گونههمان .دهدیرا نشان م یکیالکترون

( 60)% فلزهاهای الکترونیکی را مواد موجود در زبالهترین بیش
 یشگرمان هایه، صفح(%15) هاد و پلاستیکندهتشکیل می

، (12%) (CRT) (3)یکاتد پرتو ( و لولهLCD) (2)یعما یستالکر
 (،%2)ها ، کابل(%3) ها، آلاینده(%5)مخلوط فلز و پلاستیک 

 مواد  سایر (%1) هامورد دیگرو  (%2) مدار چاپی هایهصفح
 .[13]هستند های الکترونیکی زباله تشکیل دهنده

 

 ی كيالكترون یهازباله یاز اجزا یناش یسلامت هایخطر

در سراسر جهان  زیستیطمححفاظت از  گوناگون هایسازمان
 هاییبترک یچراکه دارا ،اندرا خطرناک خوانده یکیالکترون یهازباله

ر مض زیستیطسلامت انسان و مح یبوده و برا یسم یمیاییش
انسان و  یبرا یلدل ینبه ا یکیالکترون یهاهستند. زباله

 یعدنم هاییبترک دارایکه  اندشدهگرفتهدر نظر  یسم زیستیطمح
و  و کروم یکان، آرسنیموآنت یکل،ن ،کادمیمسرب،  یوه،مانند ج

 ، (4)چندکلره هایفنیلیمانند ب یآل هاییبترک ینچنهم
 
 

%60فلزها 

صفحات مدار چاپی  
2%

%3آلاینده ها 

%2کابل ها 

%5پلاستیک-مخلوط فلز

%15پلاستیک ها  %1بقیه موارد

 CRT %12و  LCDصفحات 

(1)  Montreal Protocol       (3)  Cathode Ray Tube 

)2( Liquid Crystal Display       )4( Polychlorinated Biphenyls (PCBs) 
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 [.14] های الکترونيکيفلزهای خطرناک موجود در زباله -3جدول 

 های تماس با انسانراه کنندهآلودههای محیط یکیالکترون یهازبالهنوع  عنصر

 سرب
های مدار چاپی، لوله پرتو کاتدی، لامپ، تلویزیون، صفحه

 باتری
 استنشاق، بلعیدن و تماس پوستی وخاک، آبگردوغبارهوا، 

 استنشاق و بلعیدن وخاکهوا، گردوغبار، آب نوار داده، فلاپی دیسک کروم

 کادمیم
های مدار چاپی، باتری، آشکارساز ها، صفحهسوئیچ، رابط

 همراه، لوله پرتو کاتدی ها، تلفنفروسرخ، تراشه
 هوا، گردوغبار، خاک، آب و غذا 

 )برنج و سبزیجات(
 استنشاق و بلعیدن

 جیوه
های مدار چاپی، لامپ ، حسگر، نمایشگر، صفحه(1)دماپا

 ، نمایشگر کریستال مایعفلورسنت
 استنشاق، بلعیدن و تماس پوستی هوا، بخارآب، آب، خاک و غذا )ماهی(

 بلعیدن و استنشاق وخاکهوا، آب (2)فلزی دهندهپوششلوله پرتو کاتدی،  روی

 استنشاق، بلعیدن و تماس پوستی هوا، خاک، آب و غذا )گیاهی( یش تلفن همراهنماصفحهباتری،  نیکل

 استنشاق، بلعیدن و تماس پوستی هوا، خاک، آب و غذا )گیاهی( باتری لیتیوم

 استنشاق، بلعیدن و تماس پوستی هوا، خاک، آب و غذا لوله پرتو کاتدی فلورسنتلامپ  باریم

 و بلعیدن استنشاق هوا، غذا و آب یکسپرتوامنبع تغذیه، رایانه، ماشین  بریلیم

(1) Thermostats 

(2) Metal Coatings 

 
 (1)یاچند حلقه یکروماتآ هاییدروکربنها و هکلروفلوروکربن

 تواندیم یکیالکترون هایدر زباله آوریانزعنصر  60وجود . هستند
قرار دهد و  یرتأثرا تحت  یکشاورز هاییتفعالهوا، آب، خاک و 

 یبرخ 3. در جدول [14] منابع را فراهم کند ینا یآلودگ هایهمقدم
در معرض  هاییطمحموجود در انواع زباله الکترونیکی،  هایفلزاز 

 .تاس شده آورده ها با انسانتماس آن یهاراهو  آلودگی با این فلزها
  هاانسان یبرا یفراوان هایمشکل توانندیم ینسنگ هایفلز

 برخیبه  4کنند. در جدول  یدها را تهدآن یکرده و سلامت ایجاد
 آن بر سلامت انسان یرو تأث یکیالکترون هایزبالهدر  یسم یاز فلزها

 .اشاره شده است
 

 یكيالكترون یهازباله نيب زیتما

است  یرورض یاربس یکیالکترون یهاانواع زباله ینب یزتما یجادا
 یل، عملکرد و پتانس(2)بازل ینامهیمانپ یو طبق دستورالعمل فن

  .[14]دارد  یرها تأثونقل و صادرات آنها بر حملزباله ینا یرتعم
 

 .هددیرا نشان م یکیالکترون یهاو زباله کالاها یبندطبقه 5جدول 
 

  یرانآمار و اطلاعات جهان و ا

 یشورهاک یکی،الکترون یهازباله یاصل یدکنندگانسازندگان و تول
 یزانم ترینیشاند. بشدهتوسعه در نظر گرفتهو درحال یافتهتوسعه

حال  نی. با اشودیم یدتول آمریکادر اروپا و  یکیالکترون یهازباله
 دنش یلدر حال تبد ینلات یآمریکاو  یشرق یاروپا یکشورها ین،چ

 وردها هستند. برآ یکیالکترون یهابزرگ زباله یدکنندگانبه تول
 شودیم یدزباله هرساله تول ینتن از ا یلیونم 40که حدود  دهندینشان م

برآورد  است. یجهان یدشدهجامد تول یدرصد از کل زباله 5که در حدود 
اله هرس یکیالکترون یهاتن از زباله یلیونم 50تا  20که است شده 
تن  یلیونم 12تا  یاییآس یکه سهم کشورها شودیم یختهدور ر

  ا،هرایانه ،یخانگ هاییزیونست که تلواشده زده  یناست. تخم
 ییکالکترون یهادر زباله یتن یلیونم 5/5سهم  همراه یهاتلفنو 
 اند. داشتهمیلادی  2010در سال  یجهان یاسمق رد یدشدهتول
 (1)  Polycyclic Aromatic Hydrocarbons      (3)  Basel Convention 
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 .[11] بر سلامت انسان يکيالکترون های وسيله موجود در  يسم یفلزها هایيرتأث ـ4جدول 

 سمی اثر فلز دارای یکیالکترون یوسیله فلز

 یدمثلتول سامانهاختلال و آسیب مغزی در کودکان و آسیب عصبی، خون و  (1)یچاپ بندییمس صفحه ها،یباتر ی،کاتد یاشعه یلوله سرب

 ییزاو استخوان و سرطان یهکل ی،دستگاه تنفس هایمشکل مییقد یکاتد یی اشعههالولههای قابل شارژ رایانه، تریبا کادمیم

 تاریرف هایاختلال و افسردگی لرزش، ایجاد مرکزی، عصب سیستم و مغز بر تأثیر تخت هایهصفح یبرا ینورپرداز هایهقطع جیوه

 ییزاو سرطان بدن یهاارگان یینارسا یسکد یها، فلاپنوار داده بدنه، فلزهای یدتول کروم

 عصبی آسیب پذیری،یکتحر ی،مو، خستگ یزشدستگاه گوارش، ر اختلال ی تکثیر قدیمیهادستگاه سلنیوم

 عصبی سیستم و گوارش دستگاه تأثیر های لیتیومیباتری لیتیوم
(1) Printed Wiring Boards 

 
 .[14]ها از آن به دست آمده یهاو زباله يکيالکترون هایکالا یبندطبقه ـ 5جدول 

 بندیطبقه توصیف و شرح نوع

 ادهاستف حال در و نو الکترونیکی کالای
جا است و بین کشورهای گوناگون جابه کالایی که نو

 .شودمی
 شوند.شناخته می (1)زباله غیر عنوانبه دسته این

 ناسبم شده،استفاده الکترونیکی کالای
 مستقیم دوباره یاستفاده برای

 هایهکه نیاز به تعمیر و نوسازی قطع کالایی
 افزاری ندارد.سخت

  ولی شودمی شناخته زباله غیر عنوانبه هم دسته این
 هاآن برای صادرات و واردات محدودیت کشورها برخی در

 .دارد وجود

  غیرفعال الکترونیکی کالای
 تعمیر قابل ولی

 دارند رهدوبا یبرای استفادهکه نیاز به تعمیر  کالاهایی
ها آن طبیعی عملکرد تا داده بهبود را هاآن توانمی و

 .شودمی تأیید شرایط این آن آزمون با و بازگردد

 برخی است ممکن چون است، بحث دارای کالاها این بندیطبقه
 بنابراین شود منتقل زباله عنوانبه و شود جدا کشوری در هاقطعه

 .نامندمی زباله برخی و زباله غیر را آن برخی

  غیرفعال الکترونیکی کالای
 تعمیر غیرقابل و

 .شود گرفته نظر در زباله عنوانبه باید الکترونیکی یترین نوع زبالهرایج

 .شود گرفته نظر در زباله عنوانبه باید شود.آن می هایهو قطع کالاشامل مواد موجود در  الکترونیکی و الکتریکی هایزباله

(1) Non-waste 

 
  میلادی 2015تا سال  یزانم ینبرآورد شده است که ا ینچنهم
 یهاخواهد کرد. حجم زباله یداپ یشتن افزا یلیونم 8/9به 

 را یدشدهتول یشهر یهادرصد از تمام زباله 8تا حدود  یکی نیزالکترون
 .گیردیدر برم

های نمایش دستگاه هایههای الکترونیکی، صفحازجمله زباله
 زانیاز م یعدد مشخص شینما یهاصفحه یبرا است. گوناگون

، ریکاآماز کشورها مانند  برخیحال در  نیوجود ندارد. با ا انهیسال یزدورر
 شده است. تن برآورد  ونیلیم 2/3مقدار حدود  نیا وانیو تا نیچ

  توانیم یول وجود ندارد، یعدد مشخصنیز  هاانهیدر ارتباط با را

 آن یزدورر زانیدر حال استفاده در جهان با م یهاانهیاز را ینسبت
  یاهانهیتعداد را انه،یصنعت را انهیسال می. بر اساس تقوافتی

 حدود یلادیم 80در حال استفاده در جهان در دهه 
 عدد  نیا میلادی 2000تن بوده است و در سال  ونیلیم 8/4

تن  ونیلیم 2070تا  2020به  2015تن و در سال  ونیلیم 553به 
  هاانهیرا از کنندهکشور عمده استفاده 5کرده است.  دایپ شیافزا
(، ونیلیم 1/195) نی(، چونیلیم 6/310) آمریکا ،2011سال  انیتا پا

( ونیلیم 57( و هند )ونیلیم 5/71(، آلمان )ونیلیم 1/98ژاپن )
های الکتریکی و الکترونیکی در ایران ارقام درباره زبالهآمار و  اند.بوده
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 سال  3تا  2در جهان های وسیله ینا یدعمر مف باشد؛متفاوت می
 آمریکا از جمله یافتهتوسعه یسال است. کشورها 5 یرانو در ا
 ها راستگاهد ینا یزن یهستند و گاه اهیزتجه ینا یدکنندهتول ینتربزرگ

 .کنندیجهان سوم ارسال م رهایپس از مصرف به کشو
شاد و   یرانوارد ا یانهرا 1371از ساال   دانیم،یکه م گونههمان

بوده است. بر اساس    یانههزار را 10شامل   یبتقربه محموله  یناول
سال اخ  یبرآوردها ط ساله  یرچند  ست دوو  میلیونیک هر ا ت هزار ی

نون  اکمونتاژ شده است و هم یراندر ا یانهو پانصد هزار را میلیونیک
نه   یلیونم 4از  یشب یا خارج  را وجود دارد.  یرانشاااده در ااز دور 

  یهاالهسرب در زب  یدمنبع بزرگ تول ینسوم  یکی،الکترون یهازباله
 درصااد  2 تنها یکیالکترون یهاهسااتند. اگرچه زباله یجامد شااهر

  یزم ناچحج ینا ولی دهندیم یلجهان را تشااک یهااز حجم کل زباله
 .است یمواد سم دارای یهادرصد زباله 70شامل 
 از تلفن همراه یراننفر در ا یلیونم 71ارتباطات  یراساس اعلام وز بر

 و پانصد هزار نفر  یلیونم 27تعداد حدود  ینکه از ا کنندیاستفاده م
 آمار و با نظر  ین. با توجه به ابرندیهوشمند بهره م هاییاز گوش
 موضوع ینبه ا یپ هایرانیتوسط ا هایگوش ینروزتربه یگسترده یدبه خر

  رانیدر ا یلمربوط به موبا یکیالکترون یهاکه حجم زباله یمبریم
اعلام کرده است  یرانکه مرکز آمار ا یبالا است. بر اساس آمار یاربس
. کنندیاستفاده م یشخص یانهاز را یرانیا یلیونم یمو ن دهحدود  یزیچ
گذشته  یهاتعداد در طول سال ینحدس زد که ا توانیم یراحتبه

 تبایسیم یناند بنابراخود را عوض کرده ییانهر رابایک دست کم
 یدکلفحهصگرفته تا  یشگراز بدنه و نما اییانهزباله را یلیونم 10 دست کم

 .[15] است یچشمگیر یاربس یزانکه م یدشدهتولو موشواره در کشور 
 

 یكيالكترون یهافلزها از زباله یافتباز
 یتصنع یندهایااز فر پس یاو  یندر ح الکترونیکی، یهازباله

 یرآلیو غ یآل یکه باعث به وجود آمدن آلودگ آیندیبه وجود م
 هایفلزها از منبع یافتباز هاییلدل توانی. در مجموع مشودیم

 :[16]کرد  یانب یرصورت زرا در چند مورد به یهثانو
 ؛زهافل ینا دارایطبیعی  یهاسنگ معدن ییهکاهش منابع اولا 1

 ؛شدن یبه فلزها با گسترش صنعت یازن یشافزاا 2

 افزایش قیمت فلزها؛ا 3
 یدتهد ینچنو هم محیطییستز هایمشکل یشافزاا 4

 ین.سنگ یفلزها دارای یهاسلامت انسان با انباشت زباله
 یزو ن ینیومهمچون آهن، مس، آلوم هاییفلز ینکهبا توجه به ا
 ییبالا یارزش اقتصاد یکه دارا یومو پالاد یننقره، طلا، پلات

ا پسماند ر ینارزشمند موجود در ا هایفلز یابیباز توانی، م هستند
 رخیب کهینا دلیلبه نین. همچدانست یضرور یبه لحاظ اقتصاد

 ترییشب یزهانگ باشد،یم یابکم یااست و  پایانرو به  یاز معادن فلز
مقدار  ها. طبق گزارششودیم یجادنوع پسماندها ا ینا یافتباز یبرا
 برابر  50تا  40وجود دارد  یکیالکترون هایکه در زباله یهایفلز

 میلادی 2014. در سال باشدمی معادن سنگ درها از مقدار آن یشب
 یورو یلیاردم 48موجود در جهان حدود  یکیالکترون هایارزش زباله

 نیاست. همچن یشدر حال افزاپیوسته رقم  ینزده شد که ا ینتخم
تن طلا )برابر  300زده شده که حدود  ینتخممیلادی  2014در سال  

به ارزش تن نقره  1000( و میلادی 2013طلا در سال  یددرصد تول 11
 .است داشته وجود هازباله یندر ا دمگاتن فولا 16و  یورو یلیونم 400
 تلفن همراه دور انداخته شده یلیونم 1است که در  ینا دیگرتوجه  جالب آمار

 9نقره و  یلوگرمک 250 یوم،پالاد یلوگرمک 9طلا،  یلوگرمک 24 توانیم
 توانیم کنندهیرهآمار خ ینبا توجه به ا نتیجه در. آورد دستتن مس به
 ییرجلوگ یعیاز کاهش منابع طب توانیهم م هافلز ینا یابیگفت با باز

 [.17] گام برداشت یستزیطکرد و هم به نفع مح

 
 یكيالكترون یهازباله از فلزها افتیباز یهاروش

ند مان ییخالص فلزها یباًشکل تقر یافتباز هاییفناور اگرچه
فلزها  یافتاز، باندشدهیتتثب یخوببه یکلسرب و ن ی،مس، رو ینیوم،آلوم

 یهاارخانهبوده است. اغلب ک یزبرانگچالش یاربس یکیالکترون یهااز زباله
 یهازباله یافتقراضه نسبت به باز یفلزها یدارانذوب فلز و خر

 هایبودن ترکب یچیدهبه پ توانیرا م ینا یلهستند. دل میلیب رونیکیالکت
 ندهایایاز فر یمحدود یاردر زباله نسبت داد. تعداد بس یو حضور مواد سم

 یهازباله یفلز هاییبترک یبرا یرسم یندهایاعنوان فربه گرمایی
 یبرا گوناگون یفناور ینچند .[18]در جهان وجود دارد  یکیالکترون

اند از وجود دارند که عبارت یصنعت یهافلزها از زباله یافتباز
 .[19]یوهیدرومتالورژی و ب یدرومتالورژی، هیرومتالورژیپ

 
 يرومتالورژیپ

 افتیباز یبرا یحل کلراه یک تواندیم یرومتالورژیپ یندافر
 رماگروش از  ینباشد. در ا یصنعت یهاارزشمند از زباله عنصرهای

 یافتازمنظور بدر مواد به یمیاییو ش یزیکیف هایییرتغ یجادا یبرا
 سوزاندن. خرد کردن، ذوب کردن، شودیارزشمند استفاده م یفلزها
. است یافتمنظور بازبه یندافر ینا عمولم یهااز روش یشو پالا

 یوبیمن وم،نییرکوز یتانیوم،همچون ت ییفلزها یافتباز یروش برا ینا
 کارآمد است.  یبدنو مول
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 يرومتالورژی.روش پ کمک به گوناگون یهازباله از ارزشمند فلزهای فروشوييـ  6 جدول

 لزف بازیابی روش زباله دهش بازیافت فلز بازیافت درصد بازیابی شرایط مرجع

[23] 
 سولفید حضور با سلسیوس یدرجه 550 دمای در گرما دقیقه 90

 آهن

 مس 50%

 (1)گالوانیک لجن

 پیرومتالورژی

 نیکل 43%

 روی 60%

 هاباتری کادمیوم %99/99 ساعت 5/2 یدهگرماو زمان  ینکلو یدرجه 1073 یدما [24]

 سلسیوس یدرجه 1400 دمای تا به کمک کوره پلاسمایی گرما [25]
 پلاتین 3/80%

 الکترونیکی یزباله
 پالادیم 2/94%

(1) Galvanic Sludge 

 
 ربرابزباله در  یزیکیاست، چراکه شکل ف یعروش سر ینا

 که  ییهاروش تربیشاما  یست،چندان مهم ن یمیاییش یندهایافر
 یانرژ یمصرف بالا یلهستند، به دل روروبه یگرمای یندابا فر

 یندهآلا یازهاگ یدبه تول به طور معمول گرمایی یندا. فریستندصرفه نبه
 دفرایندر طول  یعاتمنجر شده و باعث از دست رفتن فلزها از ضا

 .[20–22]رو است هایی روبهاستفاده از آن با دشواری نتیجه در شود؛یم
 یرومتالورژیپ شده به کمک روشانجام هایهبرخی مطالع 6در جدول 

 .داده شده استنشان 
 

 يدرومتالورژیه

 ییمیایش یهااست که در آن واکنش یندیافر هیدرومتالورژی
 . شودیفلزها انجام م یافتباز یبرا یو آل یآب یهادر محلول

فلز  تیافباز یبرا یدرومتالورژیه یندفرآ ینسه مرحله ح به طور معمول
محلول و  یظتغل یی،فروشو فرآیندکه شامل  شودیانجام م
  ییمیایش ییدر فروشو یگوناگون یهامعرف .است یسازخالص
 ،یتریکن اسیدهای مخلوط ید،اس یتریکاند مانند نشده استفاده

 یدر مرحله .یدیزوسیانا یمو پتاس یدید یمپتاس یک،و سولفور یدروکلریکه
 یجداساز یندهایاها وارد فرمحلول ی،سازمحلول و خالص یظتغل
 ،یونی یضانعقاد، تعو ی،ساز نشینتهازجمله استخراج با حلال،  شوند،یم

فلز،  یافتفلزها. باز یظو تغل یجداساز یبرا یرغربال کردن و تقط
ش کاه یز،است. الکترول یدرومتالورژیه یندادر فر یینها یمرحله

 .[26, 27] هستندفلز  یافتباز یندهایااز فر یساز یننشگاز و ته
و  های سمییندهای هیدرومتالورژی با توجه به استفاده از معرفافر

  آن، همراه با خطرهای درجانبی تولیدشده  هایفراوردهزیاد  مقدار
 
 

ر گران شده بسیاهای استفادهو بعضی از حلال محیطی هستندزیست
ی هیند در صنعت هزیناهنگام افزایش مقیاس فردر نتیجه هستند و 

یند اهنگفتی را سبب خواهند شد، بنابراین برای استفاده از این فر
 بر این بازیافت افزون[. 28]یافتن یک حلال ارزان نیاز است 

به روش هیدرومتالورژی نیازمند غلظت بالای اسید در دمای بالا  
توان می 7در جدول [. 29]( است سلسیوس یدرجه 70-80)

 .دیدرا یدرومتالورژی شده به کمک روش هانجام هایههایی از مطالعنمونه
 

 یدرومتالورژيوهيب

 بوده یسنت یهاروش یرومتالورژیو پ یدرومتالورژیه یندهایافر
 .[37, 38]شوند یاستفاده م یکیالکترون یهازباله یافتباز یکه برا

 یله دلب یکیالکترون یهازباله یافتباز یبرا هاروش یناستفاده از ا
و  شوندیهوا م یموجب آلودگ (2)و فوران (1)هایوکسینانتشار د

 ،ینبر ا افزون. آورندیاز پساب را به وجود م یمیحجم عظ ینچنهم
 هایروشعنوان به هاروش یناز ا ی،انرژ یمصرف بالا یلبه دل

سبز کردن »مفهوم  .[39–42]شود یصرفه نام برده نمبهمقرون
ده شداده یحتر ترجکم یافتباز یهاروش ییرمربوط به تغ« (3)زباله

 یاه( و روشیرومتالورژیکیپ یهاروش ی،باز /یدیاس یی)فروشو
ه سبزتر است ک هایی( به سمت فناورینزمدفع )سوزاندن، دفن در 

، (Reuse) دوباره ی، استفاده(Reduce) : کاهشکندیرا دنبال م اصلچهار 
 یسبز کردن زباله راهکار .(Recoveryبازیابی )و  (Recycleیافت )باز
 . زباله است یریتمراتب مد حرکت به بالادست در سلسله یبرا

 تیریاز مد المللیینشده بشناخته یهاراهکار بر اساس روش ینا
 است. یشنهاد شده( پISWM) (4)جامد یهازباله

 
 

(1)  Dioxins        (3)  Greening the Waste 

(2)  Furan         (4)  Integrated Solid Waste Management 
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 .يدرومتالورژیهروش  کمک به گوناگون یهازباله از ارزشمند فلزهای فروشويي -7 جدول

 لزف بازیابی روش زباله شده بازیافت فلز بازیافت درصد عامل فروشویی مرجع

 مس %98 یرمایگ تیمارپیش با اسید هیدروکلریک از استفاده با فروشویی [21]

 چاپی مدار یصفحه

 هیدرومتالورژی

 نیکل %90 اسید نیتریک از استفاده با فروشویی [30]

 روی %99 (1)فسفات بوتیل ان تری کمک به فروشویی [31]

 سلنیوم %5/85 فروشویی به کمک هیدروکلریک اسید و نیتریک اسید [32]

 مس %98 به کمک هیدروژن پراکسید و سولفوریک اسیدفروشویی  [33]
 نمایشگر یصفحه

 ایندیوم %96 یداس یدروکلریکبه کمک ه ییفروشو [34]

 یدپراکس یدروژنه و یک اسیدسولفورفروشویی به کمک  [35]
 لیتیوم 1/99%

 باتری

 کبالت 70%

 یژنهاکسو آب یداس یکبه کمک سولفور ییفروشو [36]

 مس 1%

 ینیومآلوم 85%

 کبالت 37%

 یتیومل 55%
(1) Tri-n-butyl Phosphate (TBP) 

 
 ی،سازینهو به بعه شامل حفاظت از منامفهوم سبز کردن زبال

فن اجتناب از د ی،انرژ یافتباز یافت،دوباره از زباله و باز یاستفاده
 [.25زباله است ] یریتدر مد یدسبز و جد یکردن راهکارها یداو پ یندر زم

راج استخ یسبز برا یگزینجا یهاازجمله روش یستیز ییفروشو
 پژوهشگراناست که  یو صنعت یکیالکترون یهافلز از زباله

 ییبا استفاده از روش فروشو یچشمگیر یهااستخراج ی،گوناگون
 یستیز یفناور یناند. تا به امروز چندبه دست آورده یستیز

شده  شده، استفاده یزهمکان یمهندس یهادر سامانه یصورت تجاربه
 یوهیدرومتالورژیب یندهایافرها را در زمره آن توانیاست که م

نش کفلزها بر اساس برهم یتحلال زیستی، یندهایادر فر داد. یجا
واسطه فلز را به یافتباز ،روش یناست. ا یزاندامگانفلز و ر ینب

 سازد،یم یرپذامکان (1)شیمیاییزمینیستز یهاشباهتش با چرخه
 هایینهو هز یبوده و مصرف انرژ زیستیطدوستدار مح یجهدرنت

  یستیز یی. اگرچه روش فروشو[42–44] است یینمربوط به آن پا
 
 
 
 
 

 یکردن آلودگ ینهسبز با هدف کم یگزینجا روش یکعنوان به
 ر،تیطولان ییاست، اما زمان فروشو شدهیت تثب زیستیطمح

 بالاتر یدر دماها یزاندامگانر یرشپذ یتو محدود یاحتمال آلودگ
 روروبه ییهارا با چالش زیستی یهاهمچنان استفاده از روش

 روش را  ینا ییسهمقا توانیم 8در جدول . [45, 46]کند. یم
 .مشاهده کرد پیش یهاشده در قسمت گفته یهابا روش

 

 یستیز ییمورداستفاده در فروشو زاندامگانیر
و  (3)یادوستو قل (2)یددوستاس یزاندامگانر گوناگون یهاگروه

 کییالکترون یهافلزها از زباله یافتها در بازآن یکیمتابول هایفراورده
 یندهایاکه در فر یکروبیم یسه گروه کل .[48]شده است استفاده
 (4)وتروفات یاند از باکترعبارت کنندیشرکت م یستیز ییفروشو
و  (7)سودوموناس)مانند  (6)هتروتروف ی(، باکتر(5)یوباسیلیت)مانند 

 و  (9)یلوسآسپرژ( و قارچ هتروتروف )مانند (8)یلوسباس
 
 
 
 
 

(1)  Biogeochemical Cycle       (6)  Heterotrophic 

(2)  Acidophilic        (7)  Pseudomonas 

(3)  Alkalophilic        (8)  Bacillus 

(4)  Autotrophic Bacteria       (9)  Aspergillus 

(5)  Thiobacilli 
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 .[47]ها روش يرو سا يستيز ييروش فروشو ينب يسهمقا ـ 8 جدول

 معایب هامزیت روش بازیابی

 اتعملی شیمیایی، فروشویی
 هایروش دیگر و گرمایی

 فلزها استخراج برای سنتی
 فرایند انجام زمان ترینکوتاه● 

 پیچیده یندهایافر نیازمند● 

 بالا عملیاتیو  نگهداری یهزینه● 

 انرژی بالای بسیار مصرفو  اسید زیاد مقدارهای نیازمند● 

 یندافر انجام حین در خطرناک مواد تولید● 

 معدن سنگ در فلزها بالای غلظت نیازمند● 

 اییباکتری زیستی، فروشویی
 قارچی و

 (سبز فناوری) زیستمحیط دوستدار● 

 انرژی کم مصرفو  قیمتارزان● 

 دارینگه و عملیاتی هایهزینه بودن ارزان و ساده● 

 محیط دمای تقریبی طوربه و فشار در عملیاتی شرایط● 

 سنگین فلزهای حلالیت برای بازدهی بالاترین● 

 سنگین فلزهای جداسازی برای بالاتر یبهره● 

 وزنی درصد 5/0 از ترکم حتی عیار،کم معدن سنگ برای کارایی● 

 بالا بسیار آلودگی با فلزهایی برای استفادهقابل● 

 ایمن عملیاتی هایهمرحلو  ساده هایتجهیز● 

 میاییشی فروشویی با مقایسه در ترطولانی عملیات یدوره● 

 محیطی شرایط به وابستگی● 

 
 آهن و مس  ینندهیدکاکس (2)یهایتوتروفکمول(. (1)سیلیومیپن

 ،(کنندیاز اتمسفر رشد م 2CO یتصورت اتوتروف با تثب)که به
 یدهستند. تول یمواد معدن یکنندهیهتجز یزاندامگانر ینترمهم

، (4)کمپلکس شونده هایعامل، خروج (3)یآلیرو غ یآل یدهایاس
 یسازوکارها (6)یستیو تجمع ز (5)و کاهش یشاکسا یهاواکنش

 2 شکل .[52–48]باشند یم یندافر ینها در ااستفاده از آن یجرا
 ییودر فروش یزاندامگانر گوناگون یهااز عملکرد گروه یکل یینما

 رتیش. ازآنجاکه بدهدینشان م را یکیالکترون یهامس از زباله
اند، بوده یشاز آزما یمتفاوت یطشرا شده درانجام یهامطالعه

 یهانرخ ترینبیش دهرسم ش مقدارهایشده در انجام ییسهمقا
 .است گوناگون یهاشده در مطالعهگزارش

 آهن، ا گوگرد ییدکنندهاکس هاییکه باکتر دهدینشان م 2شکل 
با  یسهدر مقا یعملکرد بهتر (8)معتدل ترموفیلو چه  (7)یلچه مزوف

اده در استف چشمگیری برتریاست که  روشن ینچنقارچ دارند. هم
 یوجود دارد که مثال آن در همکار یزاندامگانر یوماز کنسرس

و  یدانسفرواکس تیوباسیلوسیدیاس ،(9)یدانسسیواکت تیوباسیلوسیدیاس
  یوماست. استفاده از کنسرس (01)یدانسفرواکس یریلوملپتوسپ

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يشويدر فرو يزاندامگانر گوناگون هایعملکرد گروه يسهمقا ـ 2 شکل
 [.53] الکترونيکي هایزباله ازمس 

 
را به خود  پژوهشگرانتوجه  یراًزباله اخ ییدر فروشو یزاندامگانر

  قیمطور مستبهکه  یددوستاس هاییباکتر مخلوطجلب کرده است. 
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(1)  Penicillium        (6)  Heterotrophic 

(2)  Chemolithroph        (7)  Mesophile 

(3)  Acidolysis        (8)  Moderate Thermophiles 

(4)  Complexolysis        (9)  Acidithiobacillus thiooxidans 

(5)  Redoxolysis        (10)  Leptospirillum ferrooxidans 
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 .[52] يکيالکترون یهاموجود در زباله یفلزها یمتالورژ -9 جدول

 شدهگرفتهبه کار  ریزاندامگان فلز

 آلومینیوم
یار بوکسیت دارای ناخالصی عکمبرای فروشویی سیلیکون از سنگ معدن  (2)ینوسسباسیلوس موسیلاژو  (1)باسیلوس سیرکولانس

 بود. (3)اگزوپلی ساکارید دارایی هاکپسولاستفاده شد. عملکرد باکتریایی مرتبط با تشکیل ینوسیلیکات آلوم

 مس
مشابه  یهایسولفور( و باکتر ییدکنندهاکس باکتری) یواکسیدانست تیوباسیلوسیدیاسی آهن(، یدکنندهاکسباکتری )یدانس فرواکس یوباسیلوست

 .اندشدهشناختهمس  یدمس از سولف یاییباکتر ییفروشو یکه برا

 (II)یند اکسیداسیون آهن ابا فعالیت بالا در فریدانس فرواکس تیوباسیلوساسیدی باکتری F3-02 یسویه سرب

 (2/2 برابر pH، گراددرجه سانتی 30)یدانس فرواکس یوباسیلوست نیکل

 (5)اسیدیفیلیومو  (4)یریلوم، فرومیکروبیوملپتوسپتیوباسیلوس، یدیاس هایی مانندیباکتراستفاده از  نقره و طلا

(1 )Bacillus circulans  (2 )Bacillus mucilaginosus (3 )Expolysaccharides 
(4 )Ferromicrobium  (5 )Acidiphilium 

 
 میوثابت کرده است که کنسرس ،جداشده هامعدن یدیب اسااز زه

 تنها  یبا باکتر یسهدر مقا یفلز بالاتر  آن بازده استخراج
 یریکارگبه 9. جدول [53] دارد یکیالکترون یهازباله ییدر فروشو

را  کییالکترون یهااستخراج فلزها از زباله یبرا گوناگون هاییباکتر
 تییسز ییشده به روش فروشوانجام یاز کارها یبرخ .دهدینشان م

 نشان داده شده است. 10در جدول یکی نیزالکترون یهازباله یافتدر باز
 

 یستی ز ییفروشو یندامؤثر بر فر هایعامل

 یوربه بهره یبستگ یادیتا حد ز یی زیستیفروشو یندامؤثر بودن فر
 یمواد دارد. زمان یو معدن یمیاییش هاییبو ترک یزاندامگانر
یط که شرا یافت مقدار بازده استخراج فلز دست ترینیشبه ب توانیم

 [.67] دباش یزاندامگانر دلخواهرشد  یطمطابق با شرا ییفروشو یندافر
متغیرهای فیزیکی و  ازجمله یگوناگونو متغیرهای  هاعامل

 توانندیم مشخصه ماده جامد و متغیرهای میکروبی شیمیایی،
قرار  ریفلز را تحت تأث دارای یهازباله یستیز ییعملکرد فروشو

 گیرند،یمدسته جای  4یرها که در متغ ینافهرستی از  [؛68] بدهند
 یرهایاز متغ یبرخ یرتأث در ادامه اند.نشان داده شده 11در جدول 
 هایهعاز مطال ییهانمونهبه همراه  یستیز یییند فروشوامؤثر بر فر

 شده است.هیشده، ارا انجام
 

pH 

سزایی در تأمین انرژی باکتری دارد. ه یون هیدروژن تأثیر ب
 شاملو مواد سولفیدی،  Fe+2همچنین اکسایش میکروبی یون 

 مورداستفاده pH. بازه است یدروژنه یون ییجاهانتقال الکترون و جاب
 مانند مواد سولفیدی و هاییعاملیندهای اکسایش باکتری به ادر فر

به ترتیب بر اساس  pHنوع کشت باکتری بستگی دارد. حد بالا و پایین 
های آن در حالت داشتن نمکیاز برای نگهموردنمیزان اسیدی بودن 

ای در مطالعه [.69شود ]محلول و قابلیت تحمل باکتری مشخص می
منظور بازیافت فلز مس به میلادی2014در سال  هونگ و همکارانه ک

 یدانسرواکسف یوباسیلوست یباکترهای الکترونیکی به کمک از زباله
که را نیز بررسی کردند. با توجه به این pHانجام دادند، اثر 

توان یک باکتری اسیددوست است، مییدانس فرواکس یوباسیلوست
، بازیابی فروشویی زیستی 1به حدود  pHبینی کرد که با کاهش یشپ

 همین نتیجه را  شدهانجامهای یابد که آزمایشافزایش می
 [.18نشان داده است ]

کروموباکتریوم آزمایشی با استفاده از میلادی  2014در سال 
 ppmهای الکترونیکی که محتوی منظور بازیابی زبالهبه (1)وایلوسم

و  تیمارطلا بود، انجام شد. در این آزمایش تأثیر انجام پیش 280
ی قرار گرفت. موردبررس بازیجهش باکتری برای تحمل شرایط 

 تریشبیری پذانحلالافزایش  تیمار با اسید نیتریک موجبپیش
 گوناگونفلزهای مهم شده و در ادامه موجب کاهش رقابت فلزهای 

 شود. شرایط قلیایی سبب افزایش غلظتدر تشکیل با سیانید می
ن شود. رشد باکتری در ایهای سیانید در دسترس فروشویی مییون

 هاینتیجهبررسی شد.  10و  5/9، 9برابر  pHآزمایش در 
 ،18به ترتیب  %5/0لی توده کند که در چگابیان می آمدهدستبه

(1)  Chromobacterium violaceum 
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 .گوناگون یهااستخراج فلز در مطالعه يزانو م يکيالکترون یهازباله يستيز ييفروشو -10جدول 

 مرجع آن شرایط و بازیابی مورداستفاده ریزاندامگان زباله

 مدار صفحه
 چاپی

 و فرواکسیدانس تیوباسیلوساسیدی

 تیوباسیلوس تیواکسیدانساسیدی
گرم بر لیتر و  10تا  5/0ی درصد با چگالی توده 90مس، نیکل، روی  آلومینیوم،

 روز 10تا  7در مدت 
[54] 

 ونایجر  آسپرژیلوس

 سیلیوم سیمپلیسیسیمومپنی
گرم بر لیتر  100ی درصد با چگالی توده 100بازیابی آلومینیوم، نیکل، سرب، روی 

 وسیله گلوکونیک اسیدبه
[54] 

 فرواکسیدانس تیوباسیلوساسیدی
  بازیابی درصد 80 و (II) آهن لیتر بر گرم 7 مقدار با درصد، 37 مس

 اسید سیتریک با
[55] 

 [56] ی کمروز با چگالی توده 7درصد، در مدت  9/14طلا  وایلوسم کروموباکتریوم

 [57] 5برابر  pH درصد، در 95بازیابی طلا و سرب بالای  (1)دسولفوریکانس سولفوویبریو دی

 و وایلوسم کروموباکتریوم
 (2)فلورسنس سودوموناس

 [58] روز 7درصد در مدت  5/68طلا 

 و فرواکسیدانس تیوباسیلوس
 تیوباسیلوس تیواکسیدانس

متر و سرعت جریان میلی 200و ارتفاع بستر  5/2برابر با  pHدرصد در  5/99مس 
 روز 9لیتر بر دقیقه و در مدت میلی 2

[59] 

 و تیوباسیلوساسیدی
 لپتوسپیریلیوم

 گرم بر لیتر، 10ی روز و چگالی توده 42در مدت  درصد، 100مس و نیکل 
 pH   آهن لیتر بر گرم 5/4، 5/1برابر با (II )سولفور لیتر بر گرم 10 و 

[60] 

 و (3)ترموسولفیدواکسیدانس سولفوباسیلوس

 (4)اسیدوفیلیوم ترموپلاسما

  درصد، 64 ینیومدرصد و آلوم 80 روی درصد، 74 یکلدرصد، ن 86مس 
 ستونی واکنشگاه در روز 280 روز، 27 اسیدی پیش تیمار با

[61] 

 و (5)گالیونلا و تیوباسیلوساسیدی
 لپتوسپیریلیوم

 لیتر بر گرم 9 اولیه فرو آهن 5/1 با برابر اولیه pHروز،  5در مدت  درصد 95مس 
 لیتر بر گرم 20 یتوده چگالی و

[62] 

 مدار صفحه
 چاپی

 فرواکسیدانس تیوباسیلوسیاسید
 یقه دق بر دور 185 شرایط ثابتبا  لرزان یگرمخانه درصد، 63 مس

 سلسیوسی درجه 30و دمای 
[63] 

 اسیددوست هایباکتری از ترکیبی
 درصد 6/91 روی و درصد 2/88آلومینیوم  و ساعت 45 مدت در درصد، 8/96 مس

 لیتر بر گرم 12 اولیه( II) آهن ،2 با برابر pH ساعت، 18 مدت در
[64] 

 یزباله
 الکترونیکی

 و وایلوسم کروموباکتریوم
 و ژینوزارآ سودوموناس
 فلورسنس سودوموناس

  درصد 13 آهندرصد،  49 رویدرصد،  73درصد، طلا  83 بیش از مس
 5/7 برابر pH در درصد 8  نقره و

 (سلسیوس یدرجه 30 دمای و دقیقه در دور 150 با لرزان یگرمخانه)
[26] 

 یبندسیم صفحه
 چاپی

 تیوباسیلوساسیدی کشت ترکیبی
 و فرواکسیدانس

 یواکسیدانست تیوباسیلوساسیدی

 لیتر بر گرم 8/7 یتوده چگالی با ترکیبی کشت محیط با درصد 99/99-99 مس
 روز 5 در درصد 9/88 روی و سرب مس، روز؛ 9 در

[65] 

 مدار صفحه
 چاپی

 همراه تلفن

 [66] ساعت 48 مدت در درصد 36/96 مس فرواکسیدانس تیوباسیلوساسیدی

 وایلوسم کروموباکتریوم
  ،11 با برابر pH در درصد 91/24 مس ؛10 با برابر pH درصد، 31/11 طلا

 روز 8 مدت در
[58] 

 [3] روز 18در مدت  درصد 10درصد و لیتیوم  65کبالت  اسیدیتیوباسیلوس فرواکسیدانس باتری

(1) Desulfovibrio desulphuricans     (2 )Pseudomonas fluorescens (3 )Sulfobacillus thermosulfido-oxidans  
(4 )Thermoplasma acidophilum    (5 )Gallionella 
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 [.69زيستي ]فاکتورهای مؤثر در فروشويي  -11جدول 

 یندافر ماده جامد میکروبی یمیاییو ش یزیکیف عامل

پارامترهای 
 مؤثر

 دما ●
● pH 

 یکاهش پتانسیل ●
 یژناکسغلظت  ●

 اکسیدیکربن دغلظت  ●
 انتقال جرم ●

 یمواد مغذدسترس بودن  ●
 غلظت آهن ●

 نور ●
 فشار ●

 هابازدارندهحضور  ●

 نوع ریزاندامگان ●
 چگالی جمعیت ●
 فعالیت میکروبی ●

 یت ریزاندامگانجمعتوزیع  ●
 هامیزان تحمل فلز ●

 توانایی خوسازی ریزاندامگان ●

 نوع ماده جامد ●
 ترکیب ماده جامد ●
 توزیع ماده جامد ●

 هاهاندازه ذر ●
 سطح تماس ●

 تخلخل ●
 یدوستآب ●

های برهمکنش ●
 گالوانیکی

یا  (2)ای، توده(1)حالت فروشویی )درجا ●
 ((3)تانک

 توده چگالی ●
 همزدگی )در حالت تانک( نرخ ●
 ژئومتری توده )در حالت توده( ●

(1 )In Situ Leaching  (2 )Heap Leaching 

 
کند؛ بازیابی می 10و  5/9، 9برابر  pHدرصد طلا در  19و  5/22

 شود.طلا می %11تنها قادر به بازیابی  7برابر  pHکه در درحالی
این کاهش بازیابی با افزایش چگالی توده به این دلیل است که 

 [.70ود ]شهای بالا سبب کاهش رشد باکتری و تولید سیانید میغلظت
 

 دما

 ی برای زنده ماندن وگوناگوندمای  یبازه گوناگونریزاندامگان 
ویی یند فروشارقابتی بر فر همچنین رشد و تولید دارند. دو متغیر

 افزایش سرعت واکنش با افزایش دما و  -1زیستی مؤثرند: 
، [18] (1)هونگ و همکاران کاهش فعالیت زیستی با افزایش دما. -2

 مورددانس یفرواکس یوباسیلوسترا به کمک باکتری  مس بازیافت
قرار دادند و تأثیر پارامتر دما را بررسی کردند. نشان داده شد  مطالعه

که دما نقش مهمی در بازیابی مس دارد؛ با افزایش دما تا یک میزان 
ا ب مس افزایش چشمگیری داشته است و درنتیجه مشخص، بازیابی

 .یافته استکاهشکاهش دما، بازیابی مس نیز 
 

 دکنندهياکس

ولید دارد و ت یدکنندهاکسک نقش های اسیدی یون فریدر محیط
 توان می فروشویی زیستی است. هایبرتری ینترمهماین یون از 

د جایگزین فروشویی زیستی کرآن را  ،با افزودن فیزیکی این یون
یجاد سیانید با ا ،بازیهای در محیط است. برینههزکه البته بسیار 

 د شود. افزودن فیزیکی سیانیها میپیوند با فلزها سبب انحلال آن
 
 

گیرد قرار می مورداستفادهوسیع  طوربههای هیدرومتالورژی یندافردر 
 صرفهبهزیادی از آن نیاز است که  مقدارهایکه در این روش به 

 کند.زیادی ایجاد می محیطیزیستنبوده و آلودگی 
به مطالعه استخراج فلز  2013در سال  [6] (2)و همکارانجادهاو 

 به کمک باکتری ای های نقره اکسید دکمهاز باتری نقره
 ،شدهیبررس مهم پرداختند. از پارامترهای یدانسفرواکس یوباسیلوست

غلظت فلز نقره نشان داد که  هانتیجهد که بو Fe+3غلظت یون 
 داشته است. Fe+3بازیافت شده رابطه مستقیم با غلظت یون 

 
 اکسيژن

؛ بر این اساس هوادهی و انتقال ها هوازی هستندباکتری تربیش
 در مقیاس یک فروشویی مؤثر است. نیازیشپاکسیژن کافی 

 توانیمو یا تکان دادن  هوادهی، هم زدن یلهوسبهآزمایشگاهی 
 [.71] کرد ینتأماکسیژن لازم را برای رشد 

فروشویی زیستی طلا و  2011در سال  [72] (3)و همکارانچی 
های مدار چاپی موبایل به کمک باکتری هایهمس از صفح

که انجام دادند،  هایییبررسسیانوژنیک را مطالعه کردند. در 
یژن را اکسبه باکتری نیاز کردند و  یریگاندازهرا  شدهحلاکسیژن 

با مصرف اکسیژن توسط باکتری و  و بیان کردند که نشان دادند
ه ب سرعت بازیابیو  یافتهکاهشکاهش غلظت اکسیژن، فعالیت آن 

 .است یافتهکاهشطرز چشمگیری 
 
 

(1)  Hong. et al.        (3)  Chi et al. 

(2)  Jadhav. et al. 
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 ماده جامد چگالی توده

 اثر های جامد برای ریزاندامگانبسیاری از مواد حاضر در زباله
 فروشویی، ماده جامد به محیط نسبت سمی دارند که با افزایش

صورت گرفته  یبررس در ابد.یقدرت رشد ریزاندامگان کاهش می
 هاییباکتر بییبا کشت ترک یون یتیمل هاییباتر یستیز ییفروشو یبرا

  یششد که با افزا دیدهآهن  اکسیدکنندهگوگرد و  اکسیدکننده
 بازده درصد، 4 به درصد 1 از فروشویی محیط به جامد ماده نسبت

 یو برا درصد 10 به درصد 52 از کبالت برای زیستی فروشویی
که البته با  یابدیدرصد کاهش م 37درصد به  80از  یتیومل

 سوبسترا زانیم یمدما و تنظ یمتنظ ید،اس یمتنظ یلاز قب ییهاکنترل
  ار فروشویی محیط به جامد ماده نسبت یشافزا یرتأث توانیم

 [.73] کرد جبران
 شبازیابی فلز طلا به رو 2016در سال  [37] و همکاران ارشدی

له یوسبهمدار چاپی تلفن همراه  هایهفروشویی زیستی از صفح
)باکتری سیانوژنیک( را بررسی کردند.  (1)باسیلوس مگاتریومباکتری 

اولیه،  pHبرای بیشینه کردن استخراج طلا پارامترهایی همچون 
چگالی توده و غلظت گلایسین با کمک طراحی آزمایش و روش 

، 10اولیه  pHاز  اندعبارتیط بهینه سطح پاسخ بهینه شده است. شرا
 که گرم بر لیتر 10گرم بر لیتر و غلظت گلایسین  13/8چگالی توده 

 درصدی مس  72از این شرایط، بازیابی  به دست آمدهنتیجه 
تر از برابر بیش 7گرم بر تن طلا گزارش شده که این عدد  65و 

 باشد.استخراج طلا از معدن می
 

 ستمااندازه ذره و سطح 

 یهانشواکانجام  یلهوسبهی است که یندافرفروشویی زیستی 
رعت س رودیمگیرد؛ پس انتظار صورت می شیمیایی روی سطح ذره

افزایش سطح  واسطهبه، هاهفروشویی زیستی با کاهش اندازه ذر
 تر شود.تماس بر واحد وزن، بیش

سینتیک  میلادی 2012در سال  [74] ارانکامیری و هم
ی همچون نیکل و مولیبدن از کاتالیزگرهای هایفروشویی فلز

دند و را بررسی کر نایجر یلوسآسپرژبه کمک قارچ  هیدروکراکینگ
  ،هاآن ینترمهمرا بهینه کردند. از  یندافرمؤثر بر این  هایعامل

 دهشینه به طراحی آزمایش افزارنرمبه کمک که  است هاهاثر اندازه ذر
تا یک اندازه بهینه موجب  هاهکه کاهش اندازه ذر و نشان داده شد

 .شده است چشمگیریه بازیابی فلز تا میزان دافزایش باز
 فروشویی زیستی میلادی  2015در سال  [75] ارشدی و همکاران

 

 هموردمطالعمدار چاپی تلفن همراه را  هایهسنگین از صفح هایفلز
تیوباسیلوس اسیدیقرار دادند. ابتدا مراحل خوسازی باکتری 

لقیح درصد ت پژوهشبا پودر نمونه انجام شد. در این  فرواکسیدانس
لیتر  1گرم پودر در  1حجمی و از مقدار  ا درصد حجمی 10باکتری 

 روز به مقدار 55محیط کشت آزمایش انجام شده تا پس از 
یی که در این آزمایش دارای اهمیت گرم در لیتر رسید. پارامترها 20

اولیه، چگالی توده  (Fe+3اولیه، غلظت آهن ) pHاز  ندهست عبارتبودند 
. برای بیشینه کردن استخراج دو فلز مس و نیکل هاهی ذرو اندازه

 یله طراحی آزمایش و روش سطحوسبه طور همزمان این پارامترهابه
، 1برابر با  اولیه pHاز:  اندعبارتسازی شده که این شرایط ینهبهپاسخ 

گرم  5/8گرم بر لیتر، چگالی توده  18/4 اولیه (Fe+3غلظت آهن )
با این شرایط سرانجام میکرومتر که  02/114بر لیتر و اندازه ذره 

 .درصد مس و نیکل بازیابی شد 100
 

 مورداستفادهنوع ریزاندامگان 

عامل در انجام فروشویی زیستی مناسب،  ینترمهمتوان گفت می
انایی تو به انتخاب ریزاندامگان مناسب است که این انتخاب با توجه

خراج است میزان تحمل فلزهای سنگین، درها و قارچها متفاوت باکتری
 ییصورت گرفته بر فروشو یبررس در .است هاآنفلزها و منبع غذایی 

شد که  دهدی یبریدمتال ه ا یکلو ن کادمیم ا یکلن هاییباتر یستیز
  نشد در سازگار فرواکسیدانس تیوباسیلوساسیدی یهسو ییتوانا

مراتب هب هاموجود در باتری و کبالت کادمیم یکل،ن ینسنگ یبا فلزها
 [.67] است (2)بریرلی اسیدیانوس یهاز سو تریشب

 هایاستخراج فلزمیلادی  2012در سال  [58] چی و همکاران
مدار چاپی تلفن همراه را به کمک روش  هایهمس و طلا از صفح

 فروشویی زیستی بررسی کردند. باکتری مورد استفاده
ترکیبی عصاره مخمر،  و محیط کشت کروموباکتریوم وایلوسم

 وردنظرمن و گلایسین مورد استفاده قرار گرفت که سیانید پپتویپل
دور بر دقیقه، دمای  150 به کمک آن تولید شد. فروشویی با دور

برابر  pH یبازهگرم بر لیتر و  15، چگالی توده سلسیوسدرجه  30
 %8/10به  %78/7انجام شد. در شرایط مذکور حلالیت طلا از  11-8

 .روز افزایش یافت 8در طی مدت  %4/11به  %9/4و برای مس از 
 

 فلزی یهاونیحضور 

ک حد تحمل مشخص از یدارای ها ریزاندامگانبسیاری از 
  مونهن برای فلزی با حفظ فعالیت اکسایش خود هستند. هاییون

 (1)  Bacillus megaterium       (2)  Acidianus brierley 
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رشد در  ییتوانا ایجرن آسپرژیلوساست که قارچ  شدهمشاهده
 و [77] نیکل لیتر بر گرممیلی 1000بالاتر از  یهاغلظت

است که قارچ  یدر حال ینا [،78] آهن را ندارد یتربر ل گرمیلیم 700
 یتربر ل گرمیلیم 1500 یهاغلظت در سیمپلیسیسیموم سیلیومپنی

 .[40] استآهن قادر به رشد  یتربر ل گرمیلیم 3000و  یکلن
 

 چگالی جمعيت ریزاندامگان

 ، چگالیو میزان رشد ریزاندامگان یحتلقدرصد حجمی مایه 
[ 38] و همکاران هوره لوءبها .کندیمتعیین  یت ریزاندامگان راجمع

را  بالتکی همچون نیکل و هایبازیابی فلزمیلادی  2016در سال 
یجر ان یلوسژسپرآ های فرسوده لیتیوم یونی به کمک قارچباتریاز 

. چگالی ندبررسی کرده و پارامترهای مؤثر بر فروشویی را بهینه کرد
 بوده است که  یندافردر این  شدهینهبهاز موارد مهم  سلولی

 یزانم یح،تلق هیما یبالا هساکارز و انداز یبالا یهادر غلظت
زان بازیابی می درنتیجهکه  است یدشدهتول ترییشب یداس سیتریک

 .است اسید، بالا رفتهسیتریک شح شدن فلزها هم به خاطر بالاتر تر
 

 یدرومتالورژيهويبانداز آینده و چشم گيریيجهنت
 هایتجهیزدر اختراع  یعسر هاییشرفتو پ جدید هاینوآوری
 یشبه افزا منجر هاآن روزافزون مصرف آن، دنبال به و الکترونیکی

 یلدر سطح جهان شده است. به دل یکیالکترون یهازباله ازپیشیشب
 یافتباز ی،سم یحضور فلزها ینچنو هم یفلز یغن یمحتوا
 تیسن یهاشده است. روش یازن یکبه  یلتبد یکیالکترون یهازباله

و  ییرومتالورژیکپ یهاروش ازجمله یکیالکترون یهازباله یافتباز
بوده  یانرژ یبالا یکنندهو مصرف یراقتصادیغ یدرومتالورژیکی،ه

فاده رو شده در استروبه یها. چالشنیستند زیستیطمحو سازگار با 
  زیستی هایروشرا به سمت استفاده از  یرها مسروش یناز ا

که  قییبه طر یکیالکترون یهافلز از زباله استخراج یندهایادر فر
 هاییابیاست. بر اساس ارز معطوف کرده ،باشند زیستیطمحدوستدار 

 به ویژه، گوناگون هاییدگاهاستخراج فلز از د گوناگون یهاروش
رد که استنباط ک توانیبودن، م یو اقتصاد زیستیطمحبا  یسازگار
 که  است وظهورن یفناور ترینیدبخشام یستیز ییفروشو
 سازیبهینه قابل سادگیبه یندامؤثر بر فر ییرزندهزنده و غ هایعامل

موجود، وجود اختلاف  هایهمقال یقدق یحال بررس ینهستند. با ا
 ییفروشو یدر ط یستیانحلال ز ینداحاکم بر فر هایعاملدر 

 اندامگانیزر ینهمچن .دهدیرا نشان م یکیالکترون یهازباله یستیز
لز خاص ف یک یافتدر باز اوتیمتف یازهایاند که نمشابه نشان داده

 دارند. یکیالکترون یهااز زباله
به سرعت در حال توسعه هستند  یستیز ییفروشو هاییفناور
 هاهمطالع یهمراه با برخ یشگاهیآزما یاسدر مقه عمدبه طور ها و تلاش

که  مشخص است روشنیبهاند. متمرکز شده یصنعت هاییاسدر مق
 یراب یبه سطح صنعت یستیز ییروش فروشو یاسمق یشافزا
 هایاملعدر  یادز یهاتفاوت یلبه دل یکیالکترون یهازباله یافتباز

  ینه،زم ینشده در امهم انجام یکارها رغمیعل یند،امؤثر بر فر
که  یاعمده یهااز جمله چالشرو است. روبه یادیز یهابا چالش

 توان یوجود دارند م یستیز ییفروشو سازییتجار یندهایادر فر
 یندافرر توده مورد استفاده د یبودن چگال یینآهسته و پا ینتیکبه س

 یندافر یبازده یشافزا یبرا .کرد( اشاره یع)نسبت جامد به ما
تفاده گرفت: اس یشرا در پ یرز یراهکارها توانیم یستیز ییفروشو
 یدلتو یشو افزا یکروبیم یهبهبود سو یبرا یدجد یکردهایاز رو
کشت  یساده برا هایگاهواکنشیستز یطراح ها،یتمتابول

ه از و استفاد هایکروبم یارزان برا یهمنبع تغذ یافتن یکروبی،م
 یهاهفلزها، سوی یابیباز یشافزا یبرا ین،بر ا افزون. هاستیکاتال

 یدبا یتحمل فلزها سم یبرا یبالاتر ییبا توانا یدجد یکروبیم
 هعمدوربه ط یفناور هاییشرفتشوند. در ضمن، تاکنون پ ییشناسا
 هایکروببا م یدیسولف یمواد معدن یهابرهمکنش یینهدر زم

 یستیز ییفروشو یبر رو هاپژوهش یدانجام شده است و با
 ینهمچن متمرکز شوند. یدیو اکس یکربنات یلیکاتی،س یپسماندها
تفاده از با اس یستیز ییفروشو یتوسعه کاربردها یبرا یهایپژوهش

 یادیاطلاعات زحال  ینخاص در حال انجام است؛ با ا هاییمآنز
 یکه تکامل فناور رودیمنتشر نشده است و انتظار م ینهزم یندر ا
 یهاچالش ی،طور کلمدت انجام شود. بهدر کوتاه ینهزم یندر ا

 ینب یکنزد یهمکار یازمندن یولوژیکیب یندهایافر روییشپ
 و نیاز است تا  است یمیدانانو ش شناسانیکروبم ین،مهندس

 یهاشکاف شود،یانجام م یندهکه در آ ییهاو تلاش هاپژوهش اب
 ی،نعتص یاسفلز در مق یستیاستخراج ز یبتوان برا وموجود پر شده 

 رداخت.پ یکیالکترون یهازباله یافتو مؤثرتر به باز تریشهرچه ب
 
 
 
 
 
 

 20/12/1397 پذيرش : تاريخ   ؛   9/10/1397 دريافت : تاريخ



 1399، 2، شماره 39دوره  ... های الکتريکيزباله های بازيابي فلزها ازمروری بر روش نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 351                                                                                                                                                                                                   مروری  

 مراجع

[1] Mishra D., Rhee Y.H., Microbial leaching of Metals from Solid Industrial Wastes,  

J. Microbiol., 52(1):1–7 (2014). 

[2] Nawaz H., Asif M., Biosorption of Pb (II) and Co (II) on Red Rose Waste Biomass, Iran. J. 

Chem. Chem. Eng. (IJCCE), 30(4): 81–88 (2011). 

[3] Priya A., Hait S., Extraction of Metals from High-Grade Waste Printed Circuit Board by 

Conventional and Hybrid Bioleaching Using Acidithiobacillus ferrooxidans, Hydrometallurgy., 

177: 132-139 (2018). 

 یکل/ نیهمزمان دو فلز رو یستیجذب ز یندفرا یبررس یو،آندره، ا ی؛احمدعل یی،سلمان؛ پوربابا ین،اسبچ یاحمد [ 4]

 (.1392) 91تا 85:  32(1) ،یرانا یمیش یو مهندس یمیش یهنشر، فوکوس سراتوس یاجلبک قهوه یلهبه وس

[5] González-Muñoz M.J., Rodríguez M.A., Luque S., Álvarez J.R., Recovery of Heavy Metals  

from Metal Industry Waste Waters By Chemical Precipitation and Nanofiltration, Desalination, 

200(1–3):742–744 (2006). 

[6] Jadhav U.,  Hocheng H., Extraction of Silver from Spent Silver Oxide-Zinc Button Cells  

by Using Acidithiobacillus Ferrooxidans Culture Supernatant, J. Clean. Prod., 44:39–44 (2013). 

[7] Wang S., Zheng Y., Yan W., Chen L., Dummi Mahadevan G., Zhao F., Enhanced Bioleaching 

Efficiency of Metals from E-Wastes Driven by Biochar, J. Hazard. Mater., 320:393–400 (2016). 

[8] Ilyas S., Lee J.C., Chi R.A., Bioleaching of Metals from Electronic Scrap and Its Potential  

for Commercial Exploitation, Hydrometallurgy, 131–132:138–143 (2013). 

[9] Villares M., Işildar A., Mendoza Beltran A., Guinee J., Applying an Ex-ante Life Cycle 

Perspective to Metal Recovery from E-Waste Using Bioleaching, J. Clean. Prod., 129:315–328 

(2016). 

[10] Robinson B.H., E-waste: An Assessment of Global Production and Environmental Impacts,  

Sci. Total Environ., 408(2):183–191 (2009). 

[11] Veit H.M., & Bernardes A.M., "Electronic Waste: Recycling Techniques", Springer International 

Publishing (2015).  

، تاریخ گزارش 502456شناسه خبر:  .یکالکترون یهااز زباله یناش هاییماریبخبرگزاری افکارنیوز،  [12]

22/01/1395. 

[13] Ongondo F.O., Williams I.D., Cherrett T.J., How Are WEEE Doing? A Global Review of  

the Management of Electrical and Electronic Wastes, Waste Manag., 31(4):714–730 (2011).  

[14] Perkins D.N., Brune Drisse M.N., Nxele T., & Sly P.D., E-Waste: A Global Hazard, Ann. Glob. 

Heal., 80(4):286–295 (2014). 

اسه خبر . شناز کشور یکالکترون یهاخوب و بد خروج زباله زیست؛یطمح یهعل یتکنولوژ. یمتسن یخبرگزار [15]

 .5/02/94گزارش  یخ. تار714417

http://link.springer.com/article/10.1007/s12275-014-3532-3
http://www.ijcce.ac.ir/article_6093_1233.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X17309465
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X17309465
http://nsmsi.ir/article_6788.html
http://nsmsi.ir/article_6788.html
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916406006230
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916406006230
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652612006282
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652612006282
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389416307762
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389416307762
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X12002502
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X12002502
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616303341
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616303341
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969709009073
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-319-15714-6
http://www.afkarnews.ir/%D8%A8%D8%AE%D8%B4-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%84%D9%87-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AE%D8%B7%D8%B1%D9%86%D8%A7%DA%A9-%D8%AF%D8%B1-%DA%A9%D9%85%DB%8C%D9%86-%D8%B4%D9%85%D8%A7-136/502456-%D8%A8%DB%8C%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%86%D8%A7%D8%B4%DB%8C-%D8%A7%D8%B2-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%84%D9%87-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X10005659
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X10005659
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214999614003208
https://www.tasnimnews.com/fa/news/1394/02/05/714417/%D8%AA%DA%A9%D9%86%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C-%D8%B9%D9%84%DB%8C%D9%87-%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7-%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA-%D8%AE%D9%88%D8%A8-%D9%88-%D8%A8%D8%AF-%D8%AE%D8%B1%D9%88%D8%AC-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%84%D9%87-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9-%D8%A7%D8%B2-%DA%A9%D8%B4%D9%88%D8%B1


 1399، 2، شماره 39دوره  محمد صادقي صادق آباد و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 مروری                                                                                                                                                                                                     352

[16] Hoque M.E., Philip O.J., Biotechnological Recovery of Heavy Metals from Secondary Sources-

An Overview, Mater. Sci. Eng. C, 31(2):57–66 (2011). 

[17] Amankwah-Amoah J., Global Business and Emerging Economies: Towards a New Perspective 

on the Effects of E-Waste, Technol. Forecast. Soc. Change, 105:20–26 (2016). 

[18] Hong Y., Valix M., Bioleaching of Electronic Waste Using Acidophilic Sulfur Oxidising 

Bacteria, J. Clean. Prod., 65:465–472 (2014). 

[19] Pathak A., Morrison L., Healy M. G., Catalytic Potential of Selected Metal Ions for Bioleaching, 

and Potential Techno-economic and Environmental Issues: A Critical Review. Bioresource 

technology, 229:211­221 (2017). 

[20] Mousavi S.M., Vossoughi M., Yaghmaei S., Jafari A., Copper Recovery from Chalcopyrite 

Concentrate by an indigenous Acidithiobacillus ferrooxidans in an Air-Lift Bioreactor, Iran. J. 

Chem. Chem. Eng. (IJCCE), 25(3):21–26 (2006). 

[21] Havlik T., Orac D., Petranikova M., Miskufova A., Kukurugya F., Takacova Z., Leaching of 

Copper and Tin from Used Printed Circuit Boards after Thermal Treatment, J. Hazard. Mater., 

183(1–3):866–873 (2010). 

[22] Jadhav U.U., Hocheng H., A Review of Recovery of Metals from Industrial Waste, J. Achiev. 

Mater. Manuf. Eng., 54(2):159–167 (2012). 

[23] Rossini G., Bernardes A.M., Galvanic Sludge Metals Recovery by Ppyrometallurgical and 

Hydrometallurgical Treatment, J. Hazard. Mater., 131(1–3):210–216 (2006). 

[24] Huang K., Li J., Xu Z., Characterization and Recycling of Cadmium from Waste Nickel-

Cadmium Batteries, Waste Manag., 30(11):2292–2298 (2010). 

[25] Cui J., Zhang L., Metallurgical Recovery of Metals from Electronic Waste: A Review, J. Hazard. 

Mater., 158(2–3):228–256 (2008). 

[26] Pradhan J.K., Kumar S., Metals Bioleaching from Electronic Waste by Chromobacterium 

violaceum and Pseudomonads sp, Waste Manag. Res., 30(11):1151–1159 (2012). 

[27] Shahrabi-Farahani M., Yaghmaei S., Mousavi S.M., Amiri F., Bioleaching of Heavy Metals 

from a Petroleum Spent Catalyst Using Acidithiobacillus thiooxidans in a Slurry Bubble Column 

Bioreactor, Sep. Purif. Technol., 132:41–49 (2014). 

 [28] Xu J., Thomas H.R., Francis R.W., Lum K.R., Wang J., Liang B., A Review of Processes and 

Technologies for the Recycling of Lithium-Ion Secondary Batteries, J. Power Sources, 

177(2):512–527 (2008). 

[29] Al-Thyabat S., Nakamura T., Shibata E., Iizuka A., Adaptation of Minerals Processing 

Operations for Lithium-Ion (LiBs) and Nickel Metal Hydride (NiMH) Batteries Recycling: 

Critical Review, Miner. Eng., 45:4–17 (2013). 

[30] Kinoshita T., Akita S., Kobayashi N., Nii S., Kawaizumi F., Takahashi K., Metal Recovery from 

Non-Mounted Printed Wiring Boards via Hydrometallurgical Processing, Hydrometallurgy, 

69(1–3): 73–79 (2003). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0928493110002377
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0928493110002377
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040162516000275
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040162516000275
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652613005945
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652613005945
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852417300147
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852417300147
http://www.ijcce.ac.ir/article_8045_1420.html
http://www.ijcce.ac.ir/article_8045_1420.html
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389410010034
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389410010034
http://jamme.acmsse.h2.pl/papers_vol54_2/5422.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389405005637
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389405005637
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X10002953
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X10002953
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389408002161
http://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0734242x12437565
http://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0734242x12437565
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586614002500
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586614002500
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586614002500
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775307026195
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775307026195
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiF-tak767YAhULy6QKHc-4AA0QFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0892687513000022&usg=AOvVaw1qhJb7k2NB5c8XY9RYCQaQ
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiF-tak767YAhULy6QKHc-4AA0QFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0892687513000022&usg=AOvVaw1qhJb7k2NB5c8XY9RYCQaQ
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiF-tak767YAhULy6QKHc-4AA0QFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0892687513000022&usg=AOvVaw1qhJb7k2NB5c8XY9RYCQaQ
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X03000318
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X03000318


 1399، 2، شماره 39دوره  ... های الکتريکيزباله های بازيابي فلزها ازمروری بر روش نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 353                                                                                                                                                                                       مروری              

[31] Park Y.J., Fray D.J., Separation of Zinc and Nickel Ions in a Strong Acid through Liquid-Liquid 

Extraction, J. Hazard. Mater., 163(1): 259–265 (2009). 

[32] Castro L.A., Martins A.H., Recovery of Tin and Copper by Recycling of Printed Circuit Boards 

from Obsolete Computers, Brazilian J. Chem. Eng., 26(4):649–657 (2009). 

[33] Deveci H., Yazici E., Aydin U., Yazici R., Akcil A., Extraction of copper from scrap TV boards 

by sulphuric acid leaching under oxidising conditions, Proc. Going Green-CARE Innov., 8-11 

(2011). 

[34] Kato T., Igarashi S., Ishiwatari Y., Furukawa M., Yamaguchi H., Separation and Concentration 

of Indium from a Liquid Crystal Display via Homogeneous Liquid-Liquid Extraction, 

Hydrometallurgy, 137:148–155 (2013). 

[35] Jha M.K., Kumari A., Jha A.K., Kumar V., Hait J., Pandey B.D., Recovery of Lithium and Cobalt 

from Waste Lithium-Ion Batteries of Mobile Phone, Waste Manag., 33(9):1890–1897 (2013). 

[36] Li L., Ge J., Chen R., Wu F., Chen S., Zhang X., Environmental Friendly Leaching Reagent  

for Cobalt and Lithium Recovery from Spent Lithium-Ion Batteries, Waste Manag., 

30(12):2615–2621 (2010). 

[37] Arshadi M., Mousavi S.M., Rasoulnia P., Enhancement of Simultaneous Gold and Copper 

Recovery from Discarded Mobile Phone PCBs Using Bacillus megaterium: RSM Based 

Optimization of Effective Factors and Evaluation of Their Interactions, Waste Manag., 57:158–

167 (2016). 

[38] Bahaloo-Horeh N., Mousavi S.M., Shojaosadati S.A., Bioleaching of Valuable Metals from 

Spent Lithium-Ion Mobile Phone Batteries Using Aspergillus niger, J. Power Sources, 320:257–

266 (2016). 

[39] Ruan J., Zhu X., Qian Y., Hu J., A New Strain for Recovering Precious Metals from Waste 

Printed Circuit Boards, Waste Manag., 34(5):901–907 (2014). 

[40] Amiri F., Yaghmaei S., Mousavi S.M., Bioleaching of tungsten-rich spent hydrocracking catalyst 

using Penicillium simplicissimum, Bioresour. Technol., 102(2):1567–1573 (2011). 

[41] Kim M.J., Seo J.Y., Choi Y.S., Kim G.H., Bioleaching of Spent Zn-Mn or Ni-CdBatteries  

by Aspergillus species, Waste Manag., 51:168–173 (2016). 

[42] Yang Y., Chen S., Li S., Chen M., Chen H., Liu B., Bioleaching Waste Printed Circuit Boards 

by Acidithiobacillus ferrooxidans and Its Kinetics Aspect, J. Biotechnol., 173(1):24–30 (2014). 

  یامکان استخراج رو یبررسعبداله،  یرق،ب یعیسم یررضا؛آزادمه، ام ی؛، مهدنژادیرانامحمد؛  ینی،مشک [43]

 یباکتر یقو تطب Pseudomonas aeruginosaهتروتروف  یبا استفاده از باکتر یدیاکس یارکم ع هاییاز کان

 (.2013) 100–93:(1)32 ،یرانا یمیش یو مهندس یمیش یهرنش ،یرو یون یبه غلظت بالا

[44] Bahaloo-Horeh N., Mousavi S.M., Enhanced Recovery of Valuable Metals from Spent Lithium-

Ion Batteries Through Optimization of Organic Acids Produced by Aspergillus niger, Waste 

Manag., 60:666–679 (2017). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389408009837
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389408009837
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0104-66322009000400003&script=sci_arttext
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0104-66322009000400003&script=sci_arttext
https://www.researchgate.net/publication/234110594_Extraction_of_Copper_from_Scrap_TV_Boards_by_Sulphuric_Acid_Leaching_Under_Oxidising_Conditions
https://www.researchgate.net/publication/234110594_Extraction_of_Copper_from_Scrap_TV_Boards_by_Sulphuric_Acid_Leaching_Under_Oxidising_Conditions
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi35cn0767YAhXSE-wKHYqJAawQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0304386X13001096&usg=AOvVaw0RJP73xcocywdUozCU0mxM
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi35cn0767YAhXSE-wKHYqJAawQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0304386X13001096&usg=AOvVaw0RJP73xcocywdUozCU0mxM
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiDhJaF8K7YAhXHxqQKHXj7APkQFgg6MAM&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0956053X13002171&usg=AOvVaw2RX7aF-1_qYPgVal4BBIzq
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiDhJaF8K7YAhXHxqQKHXj7APkQFgg6MAM&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0956053X13002171&usg=AOvVaw2RX7aF-1_qYPgVal4BBIzq
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjOw8uX8K7YAhWCzaQKHaclDVwQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0956053X10003909&usg=AOvVaw0euTWrnf_0sXFhnP94uvS2
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjOw8uX8K7YAhWCzaQKHaclDVwQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0956053X10003909&usg=AOvVaw0euTWrnf_0sXFhnP94uvS2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X16302446
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X16302446
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X16302446
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775316304773
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775316304773
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X1400066X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X1400066X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852410014690
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852410014690
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X15301860
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X15301860
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168165614000091
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168165614000091
http://www.nsmsi.ir/article_6789.html
http://www.nsmsi.ir/article_6789.html
http://www.nsmsi.ir/article_6789.html
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X16306055
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X16306055


 1399، 2، شماره 39دوره  محمد صادقي صادق آباد و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 مروری                                                                                                                                                                                                     354

[45] Vakilchap F., Mousavi S.M., Shojaosadati S.A., Role of Aspergillus niger in Recovery 

Enhancement of Valuable Metals from Produced Red Mud in Bayer Process, Bioresour. 

Technol., 218:991–998 (2016). 

[46] Jadhao P., Chauhan G., Pant K.K., Nigam K.D.P., Greener Approach for the Extraction of 

Copper Metal from Electronic Waste, Waste Manag., 57:102–112 (2016). 

[47] Asghari I., Mousavi S.M., Amiri F., Tavassoli S., Bioleaching of Spent Refinery Catalysts:  

A Review, J. Ind. Eng. Chem., 19(4):1069–1081 (2013). 

[48] Rivero C.P., Hu Y., Kwan T.H., Webb C., Theodoropoulos C., Daoud W., Lin C.S.K., Current 

Developments In Biotechnology and Bioengineering, J. Clean. Prod., 158:380-381 (2017). 

[49] Rasoulnia P., Mousavi S.M., Rastegar S.O., Azargoshasb H., Fungal Leaching of Valuable 

Metals from a Power Plant Residual Ash Using Penicillium simplicissimum: Evaluation of 

Thermal Pretreatment and Different Bioleaching Methods, Waste Manag., 52:309–317 (2016). 

[50] Mehrabani J. V., Shafaei S.Z., Noaparast M., Mousavi S.M., Bioleaching of High Pyrite Carbon-

Rich Sphalerite Preflotation Tailings, Environ. Earth Sci., 71(11):4675–4682 (2014). 

[51] Rastegar S.O., Mousavi S.M., Shojaosadati S.A., Sarraf Mamoory R., Bioleaching of V, Ni, and 

Cu from Residual Produced in Oil-Fired Furnaces Using Acidithiobacillus ferrooxidans, 

Hydrometallurgy, 157:50–59 (2015).  

[52] Pant D., A Review of Electronic Waste Management Microbial Participation: a Green 

Technology, Int. J. Environ. Waste Manag., 13(1): 23 (2014). 

[53] Wong, J. W., Tyagi, R. D., Pandey, A., Current Developments in Biotechnology and 

Bioengineering: Solid Waste Management., Elsevier (2016). 

[54] Brandl H., Bosshard R., Wegmann M., Computer-Munching Microbes: Metal Leaching from 

Electronic Scrap by Bacteria and Fungi, Process Metall., 9(C):569–576 (1999). 

[55] Choi M.-S., Cho K.-S., Kim D.-J.D.-S., Kim D.-J.D.-S., Microbial Recovery of Copper from 

Printed Circuit Boards of Waste Computer by Acidithiobacillus ferrooxidans, J. Environ. Sci. 

Heal. Part A- Toxic/Hazardous Subst. Environ. Eng., 39:2973–2982 (2004). 

[56] Faramarzi M.A., Stagars M., Pensini E., Krebs W., Brandl H., Metal Solubilization from Metal-

Containing Solid Materials by Cyanogenic Chromobacterium violaceum, J. Biotechnol.,  

113(1–3): 321–326 (2004). 

[57] Creamer N.J., Baxter-Plant V.S., Henderson J., Potter M., Macaskie L.E., Palladium and Gold 

Removal and Recovery from Precious Metal Solutions and Electronic Scrap Leachates by 

Desulfovibrio desulfuricans, Biotechnol. Lett., 28(18):1475–1484 (2006). 

[58] Chi T.D., Lee J.C., Pandey B.D., Yoo K., Jeong J., Bioleaching of Gold and Copper from Waste 

Mobile Phone PCBs by Using a Cyanogenic Bacterium, Miner. Eng., 24(11):1219–1222 (2011). 

[59] Zhang C., Cai Y., Wang J., Bai J., Zhou Y., Wu W., Mao W., Recovery of Copper from 

 Bio-Leaching Solutions of Waste Printed Circuit Boards Waste by Ion Exchange, Proc. - 2010 

Int. Conf. Digit. Manuf. Autom. ICDMA 2010, 2:138–140 (2010).  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852416310380
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852416310380
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjj5_mh8a7YAhUsKMAKHSA1AX0QFggqMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0956053X15302075&usg=AOvVaw3qpY_ZIOa-BNY9ireiiZ4b
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjj5_mh8a7YAhUsKMAKHSA1AX0QFggqMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0956053X15302075&usg=AOvVaw3qpY_ZIOa-BNY9ireiiZ4b
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1226086X12004145
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1226086X12004145
https://www.researchgate.net/profile/Ashok_kumar_Balasubramaniem/publication/311997659_Functional_Genomics_of_Riboflavin_Transport/links/587414e408aebf17d3b0ceb8.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Ashok_kumar_Balasubramaniem/publication/311997659_Functional_Genomics_of_Riboflavin_Transport/links/587414e408aebf17d3b0ceb8.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X16301672
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X16301672
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X16301672
http://link.springer.com/article/10.1007/s12665-013-2857-2
http://link.springer.com/article/10.1007/s12665-013-2857-2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X15300426
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X15300426
http://www.inderscienceonline.com/doi/abs/10.1504/IJEWM.2014.058791
http://www.inderscienceonline.com/doi/abs/10.1504/IJEWM.2014.058791
https://www.elsevier.com/books/current-developments-in-biotechnology-and-bioengineering/wong/978-0-444-63664-5
https://www.elsevier.com/books/current-developments-in-biotechnology-and-bioengineering/wong/978-0-444-63664-5
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X00001882
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X00001882
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1081/LESA-200034763
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1081/LESA-200034763
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168165604003220
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168165604003220
http://www.springerlink.com/index/j71181412r811141.pdf
http://www.springerlink.com/index/j71181412r811141.pdf
http://www.springerlink.com/index/j71181412r811141.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S089268751100183X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S089268751100183X
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5701368/
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5701368/


 1399، 2، شماره 39دوره  ... های الکتريکيزباله های بازيابي فلزها ازمروری بر روش نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 355                                                                                                                                                                                       مروری              

[60] Vestola E.A., Kuusenaho M.K., Närhi H.M., Tuovinen O.H., Puhakka J.A., Plumb J.J., 

Kaksonen A.H., Acid Bioleaching of Solid Waste Materials From Copper, Steel and Recycling 

Industries, Hydrometallurgy, 103(1–4):74–79 (2010). 

[61] Ilyas S., Ruan C., Bhatti H.N., Ghauri M.A., Anwar M.A., Column Bioleaching of Metals from 

Electronic Scrap, Hydrometallurgy, 101(3–4):135–140 (2010). 

[62] Xiang Y., Wu P., Zhu N., Zhang T., Liu W., Wu J., Li P., Bioleaching of Copper from Waste 

Printed Circuit Boards by Bacterial Consortium Enriched from Acid Mine Drainage, J. Hazard. 

Mater., 184(1–3):812–818 (2010). 

[63] Yamane, Luciana Harue, Denise Crocce Romano Espinosa, and Jorge Alberto Soares Tenório., 

Recovery of Copper From Printed Circuit Boards Waste by Bioleaching, "Recycling of 

Electronic Waste II: Proceedings of the Second Symposium", John Wiley & Sons, Inc., (2011). 

[64] Zhu N., Xiang Y., Zhang T., Wu P., Dang Z., Li P., Wu J., Bioleaching of Metal Concentrates 

of Waste Printed Circuit Boards by Mixed Culture of Acidophilic Bacteria, J. Hazard. Mater., 

192(2):614–619 (2011). 

[65] Wang Q., Yang J., Wang Q., Wu T., Effects of Water-Washing Pretreatment on Bioleaching  

of Heavy Metals from Municipal Solid Waste Incinerator Fly Ash, J. Hazard. Mater., 162(2–3): 

812–818 (2009). 

[66] Zhang T., Zhu N., Cheng D., Wu P., PCR-DGGE Analysis of Microbial Community During 

Bioleaching Process of Waste Printed Wire Boards by Acidophilic Bacteria, Guocheng 

Gongcheng Xuebao/Chinese J. Process Eng, 12:466–471 (2012). 

[67] Simona C.C., & Micle V., Consideration Concerning Factors Influencing Bioleaching Processes, 

4:76–79 (2011). 

[68] Brandl H., Lehmann S., Faramarzi M.A., Martinelli D., Biomobilization of Silver, Gold, and 

Platinum from Solid Waste Materials by HCN-Forming Microorganisms, Hydrometallurgy, 

94(1–4):14–17 (2008). 

[69] Brandl, H., Microbial Leaching of Metals, Biotechnology Set, Second Edition, 191-224 (2008). 

[70] Natarajan G., Ting Y.P., Pretreatment of e-Waste and Mutation of Alkali-Tolerant Cyanogenic 

Bacteria Promote Gold Bio recovery, Bioresour. Technol., 152:80–85 (2014). 

[71] Bosecker K., Bioleaching: Metal Solubilization by Microorganisms, FEMS Microbiol. Rev., 

20(3–4): 591–604 (1997). 

[72] Chi T.D., Lee J.C., Pandey B.D., Yoo K., Jeong J., Bioleaching of Gold and Copper from Waste 

Mobile Phone PCBs by Using a Cyanogenic Bacterium, Miner. Eng., 24(11):1219–1222 (2011). 

[73] Niu Z., Zou Y., Xin B., Chen S., Liu C., Li Y., Process Controls for Improving Bioleaching 

Performance of both Li and Co from Spent Lithium-Ion Batteries at High Pulp Density  

and Its Thermodynamics and Kinetics Exploration, Chemosphere, 109:92–98 (2014). 

[74] Amiri F., Mousavi S.M., Yaghmaei S., Barati M., Bioleaching Kinetics of a Spent Refinery 

Catalyst Using Aspergillus niger at Optimal Conditions, Biochem. Eng. J., 67:208–217 (2012). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X10000551
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X10000551
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X09003181
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X09003181
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389410011465
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389410011465
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/9781118086391.ch7/summary
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389411007011
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389411007011
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389408008005
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389408008005
http://www.en.cnki.com.cn/Article_en/CJFDTotal-HGYJ201203018.htm
http://www.en.cnki.com.cn/Article_en/CJFDTotal-HGYJ201203018.htm
http://journals.usamvcluj.ro/index.php/promediu/article/viewFile/6189/5629
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X08001862
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304386X08001862
https://www.researchgate.net/publication/227987580_Microbial_Leaching_of_Metals
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852413016957
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852413016957
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj7j-mr9K7YAhXCvxQKHcr_A5cQFgg8MAM&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0168644597000363&usg=AOvVaw2hWxj5NMFjCow8YKHXsVhG
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S089268751100183X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S089268751100183X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653514002963
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653514002963
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653514002963
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1369703X12001817
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1369703X12001817


 1399، 2، شماره 39دوره  محمد صادقي صادق آباد و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 مروری                                                                                                                                                                                                     356

[75] Arshadi M., Mousavi S.M., Multi-Objective Optimization of Heavy Metals Bioleaching from 

Discarded Mobile Phone PCBs: Simultaneous Cu and Ni Recovery Using Acidithiobacillus 

ferrooxidans, Sep. Purif. Technol., 147:210–219 (2015). 

[76] Ijadi Bajestani M., Mousavi S.M., Shojaosadati S.A., Bioleaching of Heavy Metals from Spent 

Household Batteries Using Acidithiobacillus ferrooxidans: Statistical Evaluation and 

Optimization, Sep. Purif. Technol., 132: 309–316 (2014). 

[77] Santhiya D., Ting Y.-P., Use of Adapted Aspergillus niger in the Bioleaching of Spent Refinery 

Processing Catalyst., J. Biotechnol., 121(1):62–74 (2006). 

[78] Yang J., Wang Q., Wang Q., Wu T., Heavy Metals Extraction from Municipal Solid Waste 

Incineration Fly Ash Using Adapted Metal Tolerant Aspergillus niger., Bioresour. Technol., 

100(1):254–60 (2009). 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi7tMf9867YAhVCthQKHSDoAecQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS1383586615002440&usg=AOvVaw3vEQc7vM-u3KbAYp_SIUGs
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi7tMf9867YAhVCthQKHSDoAecQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS1383586615002440&usg=AOvVaw3vEQc7vM-u3KbAYp_SIUGs
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi7tMf9867YAhVCthQKHSDoAecQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS1383586615002440&usg=AOvVaw3vEQc7vM-u3KbAYp_SIUGs
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586614003098
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586614003098
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586614003098
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168165605003639
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168165605003639
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852408004562
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852408004562

