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، ميزان فروش ه استميلادي شدت گرفت 1980كه از سال  الكترونيكي رشد فناوري در صنايع الكتريكي و
با توجه  عمرتجهيزات الكترونيكي را به شدت افزايش داده است. عمر مفيد اين تجهيزات نسبتاً كوتاه بوده و اين 

ها، به شكل مداوم در حال كاهش خصات فني قطعات و مجموعهسريع فناوري و تغيير دايمي مش تغييراتبه 

  است. نتيجه اين پديده، توليد حجم زيادي از ضايعات الكترونيكياست. 

لوازم و تجهيزات اعم از خانگي، اداري و صنعتي كه داراي اجزا و مجموعه به الكترونيكي،  الكتريكي و ضايعات
غيرقابل ر پايان چرخه عمر خود قرارداشته باشند، (به عبارت ديگر قطعات الكتريكي و يا الكترونيكي بوده و د

نظير تلويزيون، واحد پردازش از رده خارج باشند)،  فناوريو يا از نظر  استفاده، شكسته شده يا غيرقابل تعمير
امثال  وتاپ، چاپگر، اسكنر، گوشي تلفن، ويديو ت تخت و با تيوب اشعه كاتدي)، لپمركزي، نمايشگرها (با صفحا

ها ديدگاهدو از ها ضايعات و زبالهاين  .شودآنان اطلاق مي هاييباطر، منابع تغذيه و هاو مجموعه سيم هاينا
  : گيرندمورد توجه قرار مي

 اين ورود باشند.يمزيست و زيست انساني حاوي مواد بسيار سمي و مضر براي محيط هازبالهاين  اول:
بر سلامت انسان و محيط زيست به همراه داشته  ي راآثار زيانبخش توانديممواد سمي به جريان ضايعات شهري 

هاي اشعه كاتدي، بردهاي چاپي، ظرفيتي در تيوب 6نظير سرب، جيوه و كروم  يمواد سمي خطرناك باشد.
هاي درامو  ي فتوكپيهايج ماشينها، نمايشگرهاي كريستال مايع، كارتراي، باطريها، كليدهاي جيوهخازن
  مي وجود دارند.وسلني

هاي اشعه كاتدي نمايشگرها، جيوه در ، اكسيد سرب و كادميم در تيوبچاپي سرب و كادميم در بردهاي مدار
ها برومينات ،تر و ترانسفرمرهاهاي قديميفنيل در خازنكلرينات بيها، پلينمايشگرهاي تخت، كادميم در باطري

نمونه ديگر مواد سمي موجود  هاوينيل كلرايد در كابلهاي پوششي پلاستيكي، پليرهاي چاپي و محفظهدر مدا
  ها هستند.در اين زباله

اين  ،لاوه بر مواد سميع باشند.يمحاوي منابع بسيار با ارزش مواد اوليه و استراتژيك  هازبالهاين  دوم:
پلاتين، پالاديم، نقره، مس و...) بوده كه در صورت بازيافت،  نظير طلا، ضايعات حاوي مواد با ارزش ديگري (

ماده  40عنوان مثال تنها در يك گوشي موبايل بيش از به. كندفراهم مي را هاي اقتصادي مناسبيفرصت
در  ،ي اقتصاديها ضمن ايجاد ارزش افزودهآنارزشمند وجود دارد كه در صورت امكان بازيابي حتي بخشي از 
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ين عناصر موجود در دو نمونه از ترمهميك محاسبه ساده از  تأثير بسزايي خواهد داشت. نيز زيستيطسلامت مح
تاپ و مقايسه آن با ميزان استخراج و توليد اين عناصر از مواد اوليه ي الكترونيك، گوشي موبايل و لپهازباله

بيانگر  2007ن دو تجهيز الكترونيك در سال خواهد بود. آمار فروش اي هازبالهكاني بيانگر اهميت بازيافت اين 
باشد. در اين يمتاپ در سطح جهان ميليون لپ 255ميليون گوشي موبايل و در حدود  1200فروش بيش از 

هزار تن مس وجود  140تن پالاديوم و حدود  31تن طلا،  85تن نقره،  550ميزان تجهيز الكترونيك بيش از 
حجمي كل توليد طلا و نقره سالانه جهان در همان سال و در  درصد 3در حدود دارد. اين ميزان ماده ارزشمند 

  دهد.يمحجمي توليد پالاديوم جهان را تشكيل  درصد 13حدود 

بديهي است مقدار بازيافت مواد در اين ضايعات بستگي به عوامل مختلف از جمله اندازه و امكانات سخت افزاري 
  متغير است. هاآنموجود در بسته به نوع ضايعات الكترونيكي درصد مواد و ارد(نوع فناوري) واحد بازيافت مواد د

در شرايط فعلي، آمار توليد ضايعات اين محصولات در كشورهاي مختلف، به شكل واقعي يا در دسترس نيست و 
كشور عضو اتحاديه اروپا،  27يا در حد ضعيف وجود دارد. با استفاده از فنون آماري، توليد ضايعات الكترونيك در 

با توجه به ليون تن برآورد شده است. مي 40ميليون تن در سال و در سطح جهاني حدود  3/8 – 1/9حدود 
ها از جذابيت ها در آينده و با عنايت به اهميت دو ديدگاه بالا، فرايند بازيافت اين زبالهتوسعه حجم اين زباله

 بالايي برخوردار خواهد بود.

ي اهزبالهآوري شامل جمعمرحله اول . ي الكترونيك شامل سه بخش اصلي استهازبالهزنجيره بازيافت 
شود. در بسياري از كشورها قوانين مشخصي در خصوص نحوه مين خوراك فرايند بازيافت ميامذكور و ت

يا نهادهاي مشخص و  هامكانهاي مذكور وجود نداشته و لذا الزامي به تحويل آن به آوري و دفع زبالهجمع
وعي در چرخه خريد و فروش در علمي آن وجود ندارد. از سوي ديگر بخش بزرگي از كالاهاي فوق به ن يامحا

گيرند. بدين ينمدر پايان چرخه عمر خود قرار  هامدتاي تا گيرند و با نگاهي سرمايهيمبازارهاي ثانويه قرار 
هاي مذكور به اي مدون و قوانين حاكميتي در خصوص تشويق و يا الزام به تحويل زبالهترتيب در غياب برنامه

ي مذكور بسيار چالش برانگيز خواهد بود. در هازبالهآوري ، مرحله جمعي مشخصهاشركتو يا نهادها و  هامكان
ي متعددي را بر پايه تصويب قوانين و استانداردهاي زيست محيطي هاروشاين راستا در كشورهاي مختلف 

ها ن برنامه. در اياندآوردهآوري روي ي تشويقي جهت تمركز و ساماندهي مرحله جمعهابرنامههمراه با اجراي 
ي الكترونيك با اعمال عوارضي بر خريد محصولات هازبالهعلاوه بر آموزش شهروندان در خصوص نحوه دفع 
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، افزايش مسئوليت 1EPRكنند. در همين راستا با اعمال يماي بازيافت اقدام هتأمين هزينهالكترونيك نسبت به 
آوري محصولات الكترونيك خود در پايان چرخه راي جمعاي به برنامهيرا ملزم به ارا هاآنتوليد كنندگان، 

  نمايند.يمعمرشان 

يش، و اسازي اجزا محصولات الكترونيكي، خرداجدبندي، دمونتاژ و چرخه بازيافت به دسته مرحله دوم

لات دا محصوشود. در اين مرحله ابتيمناميده  مرحله بازيافت مقدماتيجداسازي مكانيكي اختصاص دارد كه 
ته يست دسارزشمندي و همچنين خطرناك بودن و مضر بودن براي محيط ز منظربر اساس محتواي مواد آن از 

شوند. يمماده سازي و براي مرحله نهايي آجدابندي شده و بر همين اساس در فرايندهاي خاص خود دمونتاژ و 
اضر گين حگازهاي خنك ساز كمپرسورهاي يخچال و همچنين فلزات سن از نمونه مواد خطرناك در اين مرحله

ت خردايش بايست پيش از عمليايم) است كه CRTها و مانيتورهاي (يزيونتلوي هالامپها و پوشش يباطردر 
 يشيند خرداها با فرا. در خصوص ساير مواد موجود در زبالهي جدا شده و به طور امن بازيافت شوندسازجداو يا 

اختلاف وزن  و) Eddy Currentيي چون ارتعاش، نيروي مغناطيسي، جريان گردابي (هاروشابتدايي و استفاده از 
ا د. بشوو شيشه مي و پليمري، فلزي آهني و غير آهني پلاستيكي يمخصوص سعي در جدايش حداكثري اجزا

شود. از يم ن از خطرات آن كاستهتر و علاوه بر اياين عمل فرايند جداسازي عناصر در مرحله نهايي ساده
است كه  نسانيازيست و زيست ين مشكلات مرحله نهايي بازيافت، توليد و انتشار گازهاي مضر براي محيطترمهم

) Flame retardantوري (به دليل وجود موادي همچون فلزات سنگين و يا مواد پليمري همچون بازدارنده شعله
وادي از داسازي مجشوند. حذف و يمبا مواد ديگر توليد و منتشر  هاآنيا واكنش ها و سوختن، تبخير و در زباله

  .شوديي نهايي ماين قبيل در مرحله مقدماتي موجب ايمن شدن و افزايش بازدهي فرايند مرحله

بازيافت مبتني بر دانش موجود از فرايند استخراج فلزات از مواد اوليه معدني  مرحله سوم يا مرحله نهايي
د. روش پيرومتالورژي مبتني بر شويماست و به طور كلي شامل دو روش پيرومتالورژي و هيدرومتالورژي 

باشد. در استفاده از انرژي حرارتي در احيا و جداسازي عناصر مختلف از يكديگر در شرايط مذاب و يا بخار مي
ي متفاوت و اختلاف در حلاليت و يا هامحلولروش هيدرومتالورژي از ويژگي قابليت انحلال عناصر مختلف در 

شوند. استحصال عناصر مختلف يمدر محيط مايع استفاده شده و عناصر از يكديگر جداسازي  هاآندهي واكنش

                                                 
1 - Extended producers responsibility 
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صورت گيرد. جهت تغليط و  هاآنتواند از هر يك از دو روش و يا تركيبي از يمهاي الكترونيك و با ارزش از زباله
  آمده از فرآيندهاي تكميلي ديگري چون الكترومتالورژي نيز استفاده خواهد شد. دستهسازي عناصر بخالص

توان به عدم امكان بازيافت پلاستيك، دشواري بازيافت آهن و هاي روش پيرومتالورژي مييتمحدوداز جمله 
و تجهيز      براي نصب  گذاري بالاها، نياز به سرمايهآلومينيوم، انتشار گازهاي خطرناك از قبيل ديوكسين

بها زيست و بازيافت ناقص فلزات گرانبالاترين نرخ بازيافت و حفاظت شديد از محيط دستيابي به براي هاكارخانه
هاي هيدرومتالورژي كه بازيافت سرعت پايين روش شاملاشاره كرد. در مقابل معضلات روش هيدرومتالورژي نيز 

تواند موجبات آلودگي آب و يماز مواد خطرناك مانند سيانيد كه  دهد، استفادهير قرار ميثاتاقتصادي را تحت 
ي هاروشهاي بالاي تجهيزات و بازدهي پايين در استحصال برخي عناصر و يا در برخي از ينههزخاك شود و 

 است. هيدرومتالورژي

، سوئد، آمريكاي معدودي در كشورهاي سوئيس، هاشركتي الكترونيك در مقياس صنعتي در هازبالهبازيافت 
، از تركيبي از فرايندهاي مقدماتي و هازبالهتوسعه يافته است و با توجه به محتواي  فنلاندو  بلژيك، كانادا

هاي الكترونيك در كشورهاي مختلف و زباله با گسترش توجه به پديدهتكميلي فوق شكل گرفته است. 
توجه به محدوديت منابع و انرژي در سطح تصويب الزامات و قوانين حفاظتي و حمايتي و همچنين با 

المللي در اين هاي بينهمچنين گسترش پيمان يابد.يمجهان بازار تكنولوژي بازيافت گسترش بيشتري 
حوزه و تقويت الزامات قانوني در سطح جهان، كشورهاي در حال توسعه را به سوي اتخاذ تدابيري براي بازيافت 

المللي نيز مشوقي براي ي بينهاسازمانهاي يتحمانمايد. در همين راستا يمت ي الكترونيكي خود هدايهازباله
 فناوريباشد. با اين وجود در ايران نه در حوزه يمهاي بومي بازيافت در اين كشورها يتساگيري تسريع در شكل

بازيافت و نه در حوزه الزامات قانوني فعاليت زيادي صورت نپذيرفته است. با توجه به نرخ رشد استفاده از 
ي مسئول هاسازمانپيش ازآن در آينده نزديك توجه بيش ك در ايران طي دهه اخير و توسعهمحصولات الكتروني

  باشد.يمضروري  يدولت

المللي در حوزه بازيافت هاي صورت گرفته در سطح بينيتفعالباني و با مطالعه م كند تايمپروژه حاضر تلاش 
هاي پر ارزش الكترونيكي هاي الكتريكي و الكترونيكي، نسبت به طراحي فرايندي بهينه با هدف بازيافت زبالهزباله

ات اوليه و در اين راستا با فراهم آوردن مقدمات مطالعد. ردهاي موبايل و كامپيوتر اقدام كنبا تمركز بر ب
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ي الكترونيكي مذكور و حصول نتايج اطمينان هازبالهبازيافت  فناوريآزمايشگاهي جهت دستيابي به دانش فني 
مقدمه طراحي خط پايلوت و نيمه صنعتي استحصال مواد ارزشمند از اين زباله ها ،بخش در مقياس آزمايشگاهي

  فراهم گرديده است.

 شده آوريجمع زباله ميزان حاضر پروژه در الكترونيك هايزباله بازيافت ايندفر طي، دست آمدهبر اساس نتايج به
 ،اسيلوسكوپ جمله از متفرقه هايزباله ديگري مقادير و مانيتوردستگاه   25و  كامپيوتر كيس اهدستگ108 شامل
 .استبوده الكتريكي ضايعات يا و بايلوم گوشي

 بر سعي كامپيوتر ياجزا از بخش هر گرانبهاي فلزات محتواي ارزيابي و دقت حصول براي سازيجدا فرايند در
  ه است.شد هابرد روي ازاجزا  اين سازيجدا
   بردها ساير يا و "برد مادر "روي موجود مختلف" هاي سي آي "شامل عمدتاً كه هاچيپ كليه مرحله اين در
 اين  .)ميكرون 75 ابعادي حدود(  شدند پودر ميلبال و مولينكس آسياب از استفاده با و شده جدا شود، مي

 و خرد كه نيز خالي چاپي مدار بردهاي علاوه به .شودمي گرم 200 تا گرم 150 حدود در كيس هر براي ميزان
 هايروش به نياز و شوندمي كمترآسياب پليمري مواد وجود دليلبه هابخش اين ( شدند آسياب حدودي تا

  .شوندمي شامل را كيس هر در گرم 800 تا 500 حدود در ) دارند اسياب براي ايويژه
 اين است. داده نشان نقره ppm 1300 حدود در و طلا ppm 250 حدود ناليزآ اولين در چيپ پودر محتواي
 ناليزهايآ متوسط نتايج اساس بر مارآ اين(  بود نقره 1100ppm و طلا ppm 45حدود بردها براي ميزان
 شده ارايه طرح جامع گزارش در تفصيلبه كه باشدمي مختلف برندهاي با قطعات انواع روي گرفته انجام متعدد
 ).است

 نسبت و است متمركز متالورژيهيدرو فرايندهاي بر عمدتاً فرايند اين در شده گرفته كارهب هايروش كهآنجا از
 هايزمايشآ در 40)  به 1 تا 20 به 1 از(  است، نياز مختلف مراحل در عناصر نمودن جدا براي بالايي محلولي
  ه است.بود متفاوت گرم 50 تا گرم15  از مواد ورودي متفاوت هايروش و مختلف

 تا مقدار اين مختلف هاينسبت تغييرات در . همچنينشد سازيجدا طلا ppm 33 حدود ،فرايند پايان در
 اين در و مورد استفاده در اين پروژه  آزمايشگاهي هايروش  با بنابراين    افزايش يافت. ppm 45ثر حداك

 بخش كه شد مشخص مختلف مراحل آناليز طيقابل ذكر است،   د.نبو بالا ي بازيافت عناصر بازده مقياس
 80 از بيش بعد به مرحله اين از كهباشدمي اوليه مس جداسازي مرحله در طلا عنصر روي هدر از ايعمده
 .است شده بازيابي طلا درصد



     گرانبها، نادر و استراتژيك از ضايعات الكترونيكياستحصال فلزات 

    مديريت آموزش، پژوهش و فناوري  

 اين بر . كرد بينيپيش را بازدهي درصد 70 حدود تا توانمي  منابع تنوع به توجه با، روش اين در طور كليبه
 الي 28 حدود تا هاي كامپيوتريبرد  و براي  طلا گرمميلي 175 حدود وانتمي چيپ كيلو هر وريآفر با اساس

  .كرد استحصال  طلا را گرمميلي 30


