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ــده اند  ــناخته ش ــرن 21ام ش ــد ق ــماندهای جام ــن پس ــی از مهم تري ــوان يک ــی به عن ــای الکترونیک زباله ه
ــتند.  ــدن هس ــد ش ــال تولی ــهری در ح ــای ش ــای زباله ه ــاير جريان ه ــريع تر از س ــر س ــه براب ــا س و دو ت
پژوهشــگران متعــددی فروشــويی زيســتی زباله هــای الکترونیکــی را توســط باکتــری اسیديتیوباســیلوس 
ــی از  ــل توجه ــر قاب ــتن مقادي ــل داش ــه دلی ــی ب ــای الکترونیک ــد. زباله ه ــی کرده ان ــیدانس بررس فرواکس
فلــزات قلیايــی، طبیعتــی قلیايــی دارنــد و در هنــگام افــزودن بــه محیــط، pH را بــه صــورت قابــل توجهــی 
ــن  ــت اي ــه فعالی ــن موضوع ک ــراردادن اي ــرض ق ــا پیش ف ــگران ب ــیاری از پژوهش ــد. بس ــش می دهن افزاي
باکتــری در محــدوده pH بهینــه آن )1/5 تــا 2/5 ( منجــر بــه اســتخراج بیشــنیه فلــزات هــدف می شــود در 
حیــن فراينــد فروشــويی زيســتی بــا تصحیــح روزانــه pH و اســتفاده از مقاديــر قابــل توجــه ســولفوريک 
اســید در تمامــی مراحــل، pH فراينــد را حــدود 2 تنظیــم می کننــد. در ايــن پژوهــش بــه منظــور بررســی 
ــه  ــا ايــن تفــاوت کــه pH يکــی از نمونه هــا روزان ــه کامــاً مشــابه تنهــا ب صحــت ايــن فرضیــه دو نمون
تنظیــم می شــد، مــورد بررســی قــرار گرفــت. در هــر دو آزمايــش ســاير شــرايط مشــابه و برابــر چگالــی 
تــوده نمونــه زبالــه الکترونیکــی g/l 15، تلقیــح 10% حجمــی، در دمــای ºC 30 و دور همــزن rpm 130 در 
نظــر گرفتــه شــد. در مــدت 25 روز میــزان بازيابــی فلــز مــس، شــمارش باکتــری، pH و پتانســیل اکســايش 
و کاهــش مــورد ارزيابــی قــرار گرفــت. نتايــج نشــان مــی داد بیشــینه بازيابــی مــس در نمونــه  بــدون تنظیــم 
pH برابــر 100% و در نمونــه بــا تنظیــم pH برابــر 69% بــوده  اســت. همچنیــن منحنــی شــمارش باکتــری 

ــی،  ــه منظــور افزايــش بازياب نشــان دهنده فعالیــت مناســب باکتــری در هــر دو حالــت اســت. بنابرايــن ب
کاهــش مصــرف اســید و در نتیجــه صرفــه اقتصــادی، فراينــد عــدم تنظیــم pH در طــول بازيابــی، پیشــنهاد 

داده می شــود. 
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بازيابي زيستي مس از زباله هاي الكترونيكي بدون ...

1 مقدمه
ــی  ــايل الکترونیکــی و تنوع طلب ــزات و وس ــاه تجهی ــر کوت عم
ــای  ــأله زباله ه ــد، مس ــزات جدي ــتفاده از تجهی ــردم در اس م
ــل  ــی تبدي ــزرگ جهان ــه مشــکل ب ــج ب الکترونیکــی را به تدري
ــر  ــه براب ــا س ــی دو ت ــای الکترونیک ــت ]1[. زباله ه ــرده اس ک
تولیــد  حــال  در  زبالــه  جريان هــای  ســاير  از  ســريع تر 
ــع طبیعــی  ــاع از مناب ــق باشــورای دف شــدن هســتند ]2[. مطاب
)Natural Resources Defense Council( حــدود 20 تــا 50 

میلیــون تــن از زباله هــای الکترونیکــی در هــر ســال در جهــان 
محیط زيســت  از  حفاظــت  آژانــس   .]3[ می شــود  تولیــد 
ــا 2007  ــال های 2000 ت ــن س ــت بی ــن زده اس ــکا تخمی آمري
ــت ]4[.  ــده اس ــن ش ــی دف ــه الکترونیک ــن زبال ــون ت دو میلی
بســیار  عناصــر  داشــتن  به دلیــل  الکترونیکــی  تجهیــزات 
ــوم، ســلنیوم و  ــوه، آرســنیک، کادمی ــد ســرب، جی ســمّی مانن
ــرار  ــاک ق ــماندهای خطرن ــش ظرفیتی، در دستۀپس ــروم ش ک
ــکات  ــوند، مش ــاماندهی نش ــتی س ــر به درس ــد و اگ می گیرن

ــرد ]5[. ــد ک ــاد خواهن ــدی ايج ج
ــود  ــل وج ــی به دلی ــای الکترونیک ــر زباله ه ــوی ديگ  از س
ــا نســبت  غلظت هــای بیشــتری از فلزهــای ارزشــمند در آن ه
ــناخته  ــی« ش ــادن »مصنوع ــوان مع ــی، به عن ــادن طبیع ــه مع ب
ــات  ــن از قطع ــر ت ــود در ه ــای موج ــدار ط ــوند. مق می ش
ــی  ــدار طاي ــتر از مق ــخصی، بیش ــای ش ــی رايانه ه الکترونیک
اســت کــه از 17 تــن ســنگ معــدن طــا اســتخراج می شــود. 
ــای  ــن از تلفن ه ــک ت ــه ي ــده اســت ک ــزارش ش ــن گ همچنی
ــا 6000 دســتگاه تلفــن  ــر ب همــراه کــه بــه طــور تقريبــی براب
همــراه می شــود، شــامل 3/5 کیلوگــرم نقــره، 340 گــرم 
ــت ]6[.  ــس اس ــرم م ــوم و 130کیلوگ ــرم پالادي ــا، 140 گ ط
مقــدار مــس موجــود در صفحــات مدارچاپــی رايانــه تــا 400 
کیلوگــرم بــر تــن تخمیــن زده شــده اســت ]7[. ايــن درحالــی 
اســت کــه يــک تــن ســنگ معــدن در معــدن مــس سرچشــمه 
واقــع در شــهر کرمــان بعــد از يــک بــار خالصســازی شــامل 

ــن مــس اســت ]8[. تنهــا 250کیلوگــرم برت
ترکیــب پیچیــده و حجــم افزايشــی زباله هــای الکترونیکــی 
بازيافــت  بنابرايــن  می شــود؛  ســرطان  افزايــش  ســبب 
آن هــا نه تنهــا ازلحــاظ مديريــت پســماندها و جنبه هــای 

ــمند و  ــای ارزش ــت فلزه ــر بازياف ــه ازنظ ــتی، بلک محیط زيس
جنبه هــای اقتصــادی نیــز اهمیــت دارد. بــرای بازيافــت فلزهــا 
ــورژی،  ــی پیرومتال ــه روش کل ــی س ــای الکترونیک از زباله ه
ــت  ــورژی وجــود دارد. بازياف ــورژی و بیوهیدرومتال هیدرومتال
ــواد موجــود  ــودن م ــت ناهمگن ب ــای الکترونیکــی به عل زباله ه
ــان  ــاز، همچن ــزات موردنی ــی تجهی ــولات و پیچیدگ در محص

به صــورت محــدود انجــام می شــود ]3[.
بــرای  ســال ها  پیرومتالــورژی،  ســنتی  فناوری هــای 
ــای الکترونیکــی اســتفاده   ــای ارزشــمند زباله ه ــت فلزه بازياف
ــاد  ــیار زي ــا بس ــن روش ه ــرژی اي ــرف ان ــت. مص ــده اس ش
اســت و به عنــوان روشــی اقتصــادی بــرای اســتخراج فلزهــای 
ارزشــمند زباله هــای الکترونیکــی توصیــه نمی شــود.فرايندهای 
ــا توجــه  بــه اســتفاده از معرف هــای ســمّی  هیدرومتالــورژی ب
و مقاديــر زيــاد محصــولات جانبــی تولیدشــده در طــی آن هــا، 
خطــرات زيســت محیطی بــه همــراه دارنــد. اکنــون فرايندهــای 
ــل  ــردی و قاب ــاوری کارب ــوان فن ــه عن ــتی ب ــويی زيس فروش
ــی  ــای الکترونیک ــا از زباله ه ــتخراج فلزه ــرداری در اس بهره ب
ــا  ــت. ب ــده اس ــدار ش ــار پدي ــم عی ــی ک ــنگ های معدن و س
ــت  ــی بازياف ــتی، بازده ــويی زيس ــاوری فروش ــتفاده از فن اس

ــد ]3[. ــش ياب ــد افزاي ــا می توان فلزه
ــت  ــی در بازياف ــش اصل ــه نق ــی ک ــن ريزاندامگان اصلی تري
فلزهــای ســنگین از پســماند ها را دارنــد، متعلــق بــه خانــواده 
ريزاندامــگان اسیددوســت هســتند. ريزاندامــگان  ايــن خانــواده 
در محــدوده pH بیــن 2 تــا 4 رشــد می کننــد و بــه حــل شــدن 
فلزهــا از فــاز جامــد در فــاز محلــول کمــک می کننــد ]9[. در 
تحقیق هــای آزمايشــگاهی بــرای اســتخراج برخــی از فلزهــای 
اساســی ماننــد آلومینیــوم، قلــع، نیــکل، ســرب، روی، مــس يــا 
فلزهــای گران بهــا ماننــد نقــره و طــا در زباله هــای الکترونیکی 
اسیديتیوباســیلوس  گونه هــای  ماننــد  ريزاندامگانــی  از 
 ،)Acidophilum( اســیدوفیلیوم   ،)Acidithiobacillus(

ترموسولفیدواکســیدانس   ،)Solfobacillus( سولفوباســیلوس 
ــیانوژن  ــای س ــا باکتری ه ــا ي )Thermosulfooxidans(، قارچ ه

اســتفاده شــده اســت ]10[. ازمیان دمادوســت های اسیددوســت 
اسیديتیوباســیلوس  گونــه،  پرکاربردتريــن  و  مشــهورترين 
اســت.   )Acidithiobacillusferrooxidans( فرواکســیدانس 
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گونه هــای زيــادی از ايــن باکتــری از مکان هــای متفــاوت جــدا 
شــده اند ]9[. دمــای بهینــه ايــن باکتــری ºC 37-28 و pH بهینــه 
آن در محــدوده 2/5-1/5اســت ]11[. ايــن باکتــری بــه صــورت 
ــای  ــواع زباله ه ــادن و ان ــزات از مع ــت فل ــترده در بازياف گس

ــی اســتفاده شــده اســت ]4, 7, 16-12[. شــهری و صنعت
متغیرهــای زيــادی بــر ســرعت فروشــويی تأثیرگذارند.ايــن 
ــای  ــوند: - متغیره ــی می ش ــته بررس ــار دس ــا در چه متغیره
ــی- مشــخصه های  ــای میکروب ــیمیايی - متغیره فیزيکــی و ش
ــد  ــد ]pH .]17 فراين ــی فراين ــای انتخاب ــد- متغیره ــاده جام م
يکــی از مهم تريــن عواملــی اســت کــه در طــول فراينــد بايــد 
ــر pH را در  ــان تأثی ــی از محقق ــود. برخ ــه ش ــر گرفت در نظ
ــدار  ــه و مق ــای الکترونیکــی مطالع فروشــويی زيســتی زباله ه

آن را بهینــه کرده انــد ]7, 10, 12, 20-18[.
ــات  ــه تحقیق ــده، در هم ــام ش ــات انج ــدوده مطالع در مح
آمــاری صــورت گرفتــه تنهــا بــه بررســی pH اولیــه پرداخته اند 
و مقــدار pH در زمــان شــروع فراينــد را بهینــه کرده انــد. حــال 
  pH ،آنکــه بــا توجــه بــه طبیعــت قلیايــی زباله هــای الکترونیکی
اولیــه تنظیم شــده بــا گــذر زمــان تــا چنــد واحــد تغییــر خواهد 
کــرد. از ســوی ديگــر بســیاری از محققــان بــا فــرض رســیدن 
بــه بیشــینه بازيابــی در فراينــد فروشــويی زيســتی، در صــورت 
ــه  ــه صــورت روزان ــری، ب ــه باکت ــن مســتمر شــرايط بهین تأمی
ــم  ــری )1/5-2( تنظی ــه باکت ــدار pH بهین ــط را در مق pH محی

ــتی  ــويی زيس ــد فروش ــم pH فراين ــن رو تنظی ــد. از اي می کنن
زباله هــای الکترونیکــی بــا اســتفاده از اسیديتیوباســیلوس 
فرواکســیدانس در محــدوده بهینــه آن امــری معمــول و متــداول 
اســت. بــه خصــوص بــا توجــه بــه طبیعــت قلیايــی زباله هــای 
ــت ]4, 13, 15,  ــاد اس ــط زي ــش pH محی ــی افزاي الکترونیک
ــر  21, 22[. ويلنــر )2013( تأثیــر برخــی از متغیرهــای مهــم ب
ــی  ــای الکترونیک ــس از زباله ه ــتی م ــويی زيس ــد فروش فراين
ــل  ــه دلی ــد ب ــاره کرده ان ــا اش ــت. آن ه ــوده  اس ــی نم را بررس
ايجــاد شــرايط بهینــه بــرای باکتــری اسیديتیوباســیلوس 
ــه  ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق فرواکســیدانس کــه در پژوهــش م
اســت pH نمونــه بــه طــور روزانــه بــر مقــدار حــدود 2 تنظیــم 
شــده اســت ]10[. همچنیــن نويســندگان در تحقیقــات پیشــین 
خــود، شــرايط بهینــه بــرای اســتخراج فلــزات نیــکل و مــس از 
زباله هــای الکترونیکــی را بررســی کرده انــد. در ايــن تحقیقــات 

ــرای  ــه اســت. ب ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــد م ــاز فراين pH آغ

نمونــه صفحــات مدارچاپــی تلفــن همــراه، pH بهینــه شــروع 
  pH ،فراينــد برابــر 1 و بــرای نمونــه صفحــه مدارچاپــی رايانــه
شــروع فراينــد برابــر 3 به دســت آمــده اســت ]7, 12[. برنــدل 
و همــکاران )2001( اســتخراج فلــزات اساســی را از زباله هــای 
الکترونیکــی بــا اســتفاده از باکتری هــای اسیددوســت مطالعــه 
کرده انــد. آن هــا بــا تنظیــم روزانــه pH بــه بازيابــی 65% مــس 
ــکل،  ــوم، نی ــرای آلومینی ــی ب ــش از 95% بازياب ــع، و بی و قل

ســرب و روی رســیده اند ]20[. 
ماکینــن و همکارانــش )2015( تأثیــر برخــی از عوامــل مؤثــر 
ــتفاده  ــا اس ــی را ب ــات مدارچاپ ــتی صفح ــويی زيس ــر فروش ب
ــا  ــط ب ــد. pH محی ــی کرده ان ــیدوفیل بررس ــای اس از گونه ه
اســتفاده از ســولفوريک اســید، روزانــه روی 2 تنظیــم می شــده 
ــه pH بعــد  ــم روزان ــا تنظی ــد ب اســت. آن هــا گــزارش کرده ان
ــاس و  ــت ]22[. ب ــده اس ــتخراج ش ــس اس از 3 روز 99% م
همکارانــش )2013( فروشــويی زيســتی مــس را از صفحــات 
مــدار چاپــی تلويزيــون بــا اســتفاده از مخلوطــی از باکتری های 
ــورت  ــه ص ــد ب ــد. pH فراين ــی کرده ان ــت بررس میان دمادوس
روزانــه کنتــرل و روی 1/7 تنظیــم می شــده اســت. 99% مــس 
ــی،  ــه حجم ــی ب ــک درصــد وزن ــوده ي ــی ت در شــرايط چگال
ــر 1/7 اســتخراج  ــای ºC 35 و pH براب ــح، دم ــه تلقی 50% ماي
شــده اســت ]23[. ويلنــر )2013( فروشــويی زيســتی صفحات 
مدارچاپــی را بــا اســتفاده از اسیديتیوباســیلوس فرواکســیدانس 
ــه pH فراينــد روی 2،  ــا تنظیــم روزان بررســی کــرده اســت. ب
نتیجــه گرفتــه اســت ايــن عامــل در فروشــويی زيســتی نقــش 
ــويی  ــش )2007( فروش ــاس و همکاران ــری دارد ]10[. الی مؤث
زيســتی زباله هــای الکترونیکــي را بــا اســتفاده از باکتری هــای 
میان دما دوســت بررســی کرده انــد. pH فراينــد روزانــه روی 2 
تنظیــم می شــده اســت. آن هــا توانســتند 90% از فلــز مــس را 

اســتخراج کننــد ]4[.
امــا از ســوی ديگــر ماکینــن و همکارانــش مقــدار مصــرف 
ســولفوريک اســید لازم بــرای تنظیــم pH فراينــد را روی 
ــر  ــه ازای ه ــد ب ــزارش کرده ان ــا گ ــد. آن ه ــدازه  گرفته ان 2 ان
کیلوگــرم از صفحــات مدارچاپــی، 270 میلی لیتــر ســولفوريک 

ــاز اســت ]22[.  ــورد نی ــی 30 روز م ــظ در ط ــید غلی اس
بنابرايــن در نــگاه صنعتــی بــرای تنظیــم pH مقاديــر زيــادی 
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ســولفوريک اســید لازم اســت و ايــن خــود بــه معنــای کاهــش 
اثــر فروشــويی زيســتی از يــک ســو و از ســوی ديگــر افزايــش 
ــن  ــدف از اي ــن ه ــت. بنابراي ــتی اس ــد زيس ــای فراين هزينه ه
ــم  ــا عــدم تنظی ــن ســوال اســت کــه آي ــه اي مطالعــه، پاســخ ب
pH فراينــد، ســبب کاهــش راندمــان می شــود؟ بديــن منظــور 

دو آزمايــش مشــابه در چگالــی تــوده 15 گــرم بــر لیتــر انجــام 
 pH شــده اســت تنهــا بــا ايــن تفــاوت کــه در يــک آزمايــش
فراينــد بــا اســتفاده از عوامــل بیرونــی تغییــر داده نشــده اســت 
ــه روی 2  ــه pH نمون ــب و روزان ــور مرت ــه ط و در ديگــری ب

تنظیــم شــده اســت. 

2 روش ها
2-1 ریزاندامگان

در ايــن مطالعــه، از باکتــری اسیديتیوباســیلوس فرواکســیدانس 
 )9k( اســتاندارد  کشــت  محیــط  اســت.  شــده  اســتفاده 
ــر  ــر لیت ــرم ب ــر Ca)NO3( 2، 0/5گ ــر لیت ــرم ب ــامل 0/01 گ ش
ــر  ــرم ب ــر MgSO4.7H2O، 0/1گ ــر لیت ــرم ب K2HPO4، 0/5گ

ــر  ــرم ب ــر NH4(2SO4 ( و 44/22 گ ــر لیت ــرم ب ــر KCl، 3 گ لیت
ــد  ــرای رش ــرژی ب ــع ان ــوان منب ــه عن ــر Fe2SO4.7H2O ب لیت
ــر 250  ــری در ارلن ماي ــت. باکت ــده اس ــه ش ــری تهی ــن باکت اي
میلی لیتــری شــامل 90 میلی لیتــر محیــط کشــت و 10 میلی لیتــر 
ــه  ــول مطالع ــت. در ط ــده اس ــت داده ش ــح کش ــه تلقی از ماي
ــا در  ــداد باکتری ه ــری تع ــد باکت ــزان رش ــی از می ــرای آگاه ب
هــر روز شــمارش شــده اســت. بــرای شــمارش از لام نئوبــار و 
میکروســکوپ نــوری اســتفاده شــده اســت. بــه ايــن صــورت 
ــا  ــازی، ب ــق س ــر رقی ــس از ده براب ــش پ ــن پژوه ــه در اي ک
ــار تعــداد باکتری هــا در 16 خانــه شــمرده  اســتفاده از لام نئوب
می شــود و میانگیــن حاصــل از چنــد خانــه 16 تايــی در عــدد 
107×2/5 )کــه بــا توجــه بــه حجــم زيــر ســطح لامــل محاســبه 

ــداد  ــورت تع ــن ص ــا بدي ــود ت ــرب می ش ــت( ض ــده اس ش
ــود.  ــبه ش ــر محاس ــک میلی لیت ــا در ي باکتری ه

2-2 تهیه زباله های الکترونیکی
شــرکت  از  ســانتی متر  ابعــاد  در  الکترونیکــی  زباله هــای 
ــد.  ــه ش ــران تهی ــهر ته ــع در ش ــیا واق ــش آس ــارس چرخ پ
قطعــات زباله هــای الکترونیکــی ابتــدا بــا اســتفاده از دســتگاه 
دانه خردکــن بــه ابعــاد میلی متــر تبديــل و ســپس بــا اســتفاده از 

میکرونايــزر تــا انــدازه کوچکتــر از 100 میکــرون تبديــل شــد. 
مطابــق جــدول 1 محتــوای فلــزی ايــن نمونــه بــا اســتفاده از 
ــخیص  ــس )X-ray Fluoresce( تش ــو ايک ــراش پرت ــون پ آزم
داده شــد. شــکل 1 نشــان دهنده صفحات مدارچاپــی اســت کــه 

ــودر شــدند.  ــدا خــرد و ســپس پ ابت
ــای  ــتی زباله ه ــویی زیس ــی فرش ــوه ارزیاب 2-3 نح
ــر بازیابی  ــر pH ب ــی اث ــی بــه منظــور بررس الکترونیک

ــز مس فل
ــرای ايــن منظــور دو آزمايــش کامــاً مشــابه طراحــی شــد.  ب
ــر روی  ــه ب ــورت روزان ــه ص ــه ب ــش pH نمون ــک آزماي در ي
ــم شــد و در  ــا اســتفاده از ســولفوريک اســید تنظی ــدار 2 ب مق
ــی  ــی انجــام نشــد. شــرايط محیطــی در چگال ديگــری تنظیم
 130 rpm 30 و دور همــزن ºC تــوده 15 گــرم بــر لیتــر، دمــای
ثابــت شــد. فرآينــد اســتخراج مــس بــه مــدت 25 روز بررســی 
شــده اســت. در روزهــای 2، 6، 8، 11، 14، 18، 21 و 25 
نمونه بــرداری شــد. مقــدار فلــز مــس آزاد شــده در هــر يــک از 
ايــن روزهــا بــه وســیله آزمــون طیف ســنجی پاســمای القايــی 
ــد.  ــخص ش ــده )Inductively Coupled Plasma( مش جفت ش
ــا  ــه باکتری ه ــورت روزان ــه ص ــتی ب ــويی زيس در دوره فروش

ــری شــد. شــمارش شــدند و مقــدار Eh و pH اندازه گی

جدول 1 محتوای فلزی نمونه زباله الکترونیکی

 (ppm)          غلظت  نام فلز

  ٢٥٤٣٦٠  مس

  ٦٥١١٠  آلومينيوم

  ٩٢٦١٠  سيلسيوم

  ٢٩١٠  تيتانيوم

  ٢٧٩٥  منگنز

  ٣٥٣٤٠  آهن

  ٣٥٦٥  نيكل

  ٦٠٧٧  روي
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شکل 1 تصاوير صفحات مدار چاپی در مراحل پودر کردن

2-4 تجهیزات
بــرای ثابــت نگه داشــتن شــرايط محیطــی از شــیکر انکوباتــور 
 Labcon 5082u, South( جنوبــی  آفريقــای  لبکــون5082، 
ــری از  ــمارش باکت ــرای ش ــت. ب ــده اس ــتفاده ش Africa( اس

 improved Bright Lime,( لام نئوبــار اچ بــی جــی، آلمــان
HBG, Germany( و میکروســکوپ نــوری اولمپیــوس، ژاپــن 

)Olympus, CH-B145-2, Japan( اســتفاده شــده اســت. بــرای 

پــودر کــردن نمونــه از دســتگاه میکرونايــزر هــرزوگ، آلمــان 
ــت. ــده اس ــتفاده ش ــی )Herzog, Wes t Germany( اس غرب

ــون  ــه از آزم ــس موجــود در نمون ــدار م ــی مق ــرای ارزياب ب
 SpectroXepos,( پــراش پرتــو ايکس اســپکترو زپــوس، آلمــان
ــیله  ــه وس ــول ب ــز محل ــدار فل ــد. مق ــتفاده ش Germany( اس

آزمــون طیف ســنجی پاســمای القايــی جفت شــده ويســتوپرو، 
اســترالیا )ICP-OES, Vis tapro, Aus tralia( اندازه گیــری شــد. 
بــرای اندازه گیــری Eh و pH از دســتگاه های Eh متــر میلواکی، 
رومانــی )Milwaukee, Mi151, Romania( و pH متــر لوترون، 

تايــوان )Lutron, YK-2001DO, Taiwan( اســتفاده شــد. 

3 نتایج
شــکل 2 منحنــی تغییــرات pH و Eh هــر دو نمونــه را نشــان 
می دهــد. بــا توجــه بــه شــکل، رونــد تغییــرات pH بــرای هــر 

ــر  ــت. در روز اول pH ه ــوده اس ــابه ب ــیار مش ــه بس دو نمون
 pH ــم ــرای تنظی ــد. ب ــش می ياب ــه حــدود 4 افزاي ــه ب دو نمون
در هــر روز مقــدار بســیار اندکــی )در حــد چنــد میکرولیتــر( 
اســید ســولفوريک غلیــظ بــه محیــط اضافــه شــده اســت. بــا 
گــذر زمــان مقــدار اســید اضافــه شــده کاهــش يافتــه اســت.
ايــن افزايــش مقــدار pH بــه دلیــل خاصیــت قلیايــی زباله هــای 
ــم  الکترونیکــی اســت ]4، 13، 15، 18، 21[. در صــورت تنظی
يــا عــدم تنظیــم روزانــه pH بعــد از روز پنجــم، pH نمونه هــا 

تقريبــاً بــه ترتیــب روی اعــداد 2 و 2/5 ثابــت می شــود. 
ــه،  ــم روزان ــدون تنظی ــه ب ــا کاهــش pH نمون در روز 21ام ب
ــه مقــدار يکســان می رســد و در  ــه ب مقاديــر pH هــر دو نمون
ــر از مقــدار 2  ــه کمت ــا کاهــش مجــدد ب نهايــت pH هــر دو ب
ــر دو  ــرات pH در ه ــت تغیی ــه گرف ــوان نتیج ــد. می ت می رس
ــرات  ــی دارد ]4، 14، 16، 21[. تغیی ــدی کاهش ــش، رون آزماي
 pH رونــدی افزايشــی اســت. بــه صــورت کلــی هــر جــا ،Eh

افزايــش يافتــه Eh کاهــش يافتــه اســت و برعکــس. ايــن روند 
ــات ســاير پژوهشــگران دارد ]10، 14، 16[. مشــابه تحقیق

شــکل 3 منحنــی شــمارش باکتــری اسیديتیوباســیلوس 
ــدون  ــم و ب ــا تنظی ــه ب ــر دو نمون ــرای ه ــیدانس را ب فرواکس
ــری  ــمارش باکت ــه ش ــا ک ــد. از آنج ــان می ده ــم pH نش تنظی
بــرای نمونــه بــدون تنظیــم pH در روز پانزدهــم بســیار زيــاد 
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pH و بدون تنظیم روزانه pH در دو نمونه با تنظیم روزانه Eh و pH شکل 2 بررسی تغییرات

بــوده اســت ايــن نمــودار در روز پانزدهــم منقطــع شــده اســت 
تــا همــه اعــداد روی نمــودار بــه وضــوح قابــل رؤيــت شــود. 
ــه  ــر دو نمون ــری در ه ــد رشــد باکت ــن شــکل، رون ــق اي مطاب
ــد  ــی رش ــه خوب ــر دو ب ــت و در ه ــوده اس ــابه ب ــیار مش بس
 pH ــش ــود افزاي ــن ب ــوان مطمئ ــن می ت ــت. بنابراي ــوده اس نم
در محلــول ســبب کاهــش رشــد باکتــری نمی شــود. همچنیــن 
ــريع  ــش س ــت و کاه ــديد جمعی ــش ش ــکل افزاي ــن ش در اي
آن در روز پانزدهــم و بیســت وچهارم مشــاهده می شــود. ايــن 

افزايــش و کاهــش بــه دلیــل قــرار گرفتــن باکتــری در فازهــای 
ــق مشــابه ديگــری  ــن در تحقی ــاوت اســت. همچنی رشــد متف
ــت  ــده اس ــام ش ــش انج ــن پژوه ــندگان اي ــط نويس ــه توس ک
ــی  ــای الکترونیک ــه ای از زباله ه ــر نمون ــم pH ب ــر تنظی و اث
ــن  ــد؛ چنی ــه ش ــت، مطالع ــده اس ــدا ش ــتیک آن ج ــه پاس ک
ــات  ــدی در تحقیق ــن رون ــد ]24[. چنی ــاهده ش ــدی مش رون
ــاس  ــال الی ــرای مث ــده شــده اســت. ب ــز دي ــن نی ســاير محققی
و همکارانــش )2010( فروشــويی زيســتی ســتونی زباله هــای 

pH و بدون تنظیم روزانه pH شکل 3 منحنی شمارش باکتری اسیديتیوباسیلوس فرواکسیدانس در دو نمونه با تنظیم روزانه
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pH و بدون تنظیم روزانه pH شکل 4 بازيابی مس در هر دو نمونه با تنظیم روزانه

الکترونیکــی را با اســتفاده از اسیديتیوباســیلوس فرواکســیدانس 
مطالعــه نموده انــد. میــزان رشــد باکتــری در غلظت هــای 
ــده  ــی ش ــازی بررس ــد از خوس ــاوت بع ــوده متف ــی ت چگال
ــر  ــر لیت ــرم ب ــت 16 گ ــد در غلظ ــان داده ان ــا نش ــت. آن ه اس
ــد  ــری، رون ــداد باکت ــف تع ــزی مختل ــای فل از حضــور يون ه
ــش  ــريع، افزاي ــش س ــريع، کاه ــش س ــم، افزاي ــی ماي افزايش
مايــم و ســپس شــديد، و در انتهــا کاهــش ســريع دارد ]25[. 
ــدی  ــن رون ــات گذشــته نويســندگان پژوهــش، چنی در تحقیق
ــرات  ــی تغیی ــکل 4 منحن ــت ]7، 12[. ش ــده اس ــاهده ش مش
بازيابــی فلــز مــس را بــرای هــر دو نمونــه بــا تنظیــم روزانــه 
ــور  ــد. همان ط ــه pH نشــان می ده ــم روزان ــدون تنظی pH و ب

کــه مشــاهده می شــود بازيابــی فلــز مــس همــواره در طــی 25 
روز در نمونــه بــدون تنظیــم pH بیشــتر بــوده اســت. بیشــینه 
بازيابــی مــس در روز ششــم و بــه مقــدار 99/6 بــرای نمونــه 
ــی مــس در روز چهاردهــم  ــدون تنظیــم pH و بیشــینه بازياب ب
ــوده اســت.  ــم pH ب ــا تنظی ــه ب ــرای نمون ــدار 69/1 ب ــه مق و ب

4 نتیجه گیری
ــز  ــی فل ــزان بازياب ــر می ــم pH ب ــر تنظی ــش اث ــن پژوه در اي
ــری  ــتفاده از باکت ــا اس ــتی ب ــويی زيس ــد فروش ــس در فراين م
ــن  ــرای اي ــد. ب ــی ش ــیلوس فرواکســیدانس ارزياب اسیديتیوباس

ــه  ــاوت ک ــن تف ــا اي ــا ب ــابه تنه ــاً مش ــه کام ــور دو نمون منظ
ــر روی  ــت ب ــط کش ــه pH محی ــورت روزان ــه ص ــی ب در يک
ــل  ــط عوام ــط توس ــری pH محی ــد و در ديگ ــم می ش 2 تنظی
ــی و  ــج نشــان دهنده رشــد کاف ــر داده نشــد. نتاي ــی تغیی بیرون
 pH ــم ــدم تنظی ــم و ع ــت تنظی ــر دوحال ــری در ه مشــابه باکت
بــود. میــزان تغییــرات pH بــرای هــر دو نمونــه رونــد کاهشــی 
ــید.  ــر از 2 رس ــه کمت ــکون ب ــی دوره س ــس از ط ــت و پ داش
میــزان Eh محیــط کشــت بــرای هــر دو نمونــه رونــد افزايشــی 
ــه اســت  ــش يافت ــه Eh کاه ــش يافت ــا pH افزاي داشــت. هرج
ــه  ــادی pH نمون ــای زي ــه در روزه ــه ک ــس. همانگون و برعک
بــدون تنظیــم pH بیشــتر از pH نمونــه بــا تنظیــم روزانــه بــود،  
ــم  ــا تنظی ــه ب ــر از Eh نمون ــم pH کمت ــدون تنظی ــه ب Eh نمون

ــه pH آن  ــی ک ــس در حالت ــز م ــی فل ــزان بازياب ــود. می pH ب

تنظیــم نشده اســت بیشــتر از حالتــی اســت کــه pH محیــط بــه 
ــم شــود.  ــه تنظی صــورت روزان

مهم تريــن نتیجــه ايــن مقالــه ايــن اســت کــه بــرای دســت 
يافتــن بــه بیشــینه بازيابــی فلــز مــس لازم نیســت pH محیــط 
کشــت را بــه صــورت روزانــه تنظیــم کــرد. در ايــن صــورت 
هــم بازيابــی فلــز بالاتــر خواهــد بــود و هــم فراينــد، صرفــه 

اقتصــادی بیشــتری خواهــد داشــت. 
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