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Abstract:  
Electronic waste (E-waste) consists of obsolete electrical or electronic devices. Electronic waste 

recycling is of importance when it comes to protecting resources and environment. Today, nearly 1.3 

billion tons/year of waste is produced worldwide, which is expected to increase to 4.3 billion tons/year 

by 2025. E-waste from old PCs is predicted to increase to 500 percent over a decade, and by 2020, 

compared to 2007, the disposal of cell phones will be increased by almost 18 times. Understanding 

and distinguishing different components of E-waste can help their efficient recycling. Sophisticated 

electronic devices contain approximately 60 different elements, which include valuable and hazardous 

materials. The most valuable component of E-waste is PCB, which contain many hazardous materials 

besides valuable metals. To prevent human and environmental poisoning, it is necessary to analyze the 

properties and compounds of different materials in E-waste and to find ways of re-managing it using 

healthy and environmentally friendly processes. In this paper, we focus on the general E-wasteland 

problems, such as the classification of E-waste, its constituents, various eco-friendly waste manageme-

nt and recycling processes, as well as considering valuable metals extraction. Despite many efforts to 

develop the recycling technology, this technology has many disadvantages due to the complexity of E-

waste treatment systems. Therefore, the disadvantages of each process are discussed by considering 

technical problems and environmental protection level. 
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 یهازباله افتیباز .شده هستند منسوخ یکیالکترون ای یکیالکتر یهادستگاهشامل  (E-waste)ی کونیالکتر یهازبالهچكيده: 

تن  اردیلیم 3/1 به کیسالانه نزد ،در حال حاضر موضوع مهم است. کی ستیز طینظر حفاظت از منابع و مح از یکیالکترون

-شده ینیبشیپ .ابدی شیافزا تن در سال اردیلیم 3/4ه ب 2025رود تا سال یکه انتظار م شودیم دیسراسر جهان تول زباله در

با سال  سهیمقا در 2020سال  درو  یابد شیافزاطی یک دهه درصد 500 یمیقد یهاانهیاز را یکیالکتر یهازباله دیاست که تول

های زباله ی مختلفو درک اجزاشناخت  .شدخواهد  شتریبرابر ب 18 باًیتقر شده همراه دور انداخته یها، تلفن2007

 مواد با شامللف عنصر مخت 60 باًیشامل تقر شرفتهیپ یکیالکترون زاتی. تجهکندیکمک مشان مؤثر افتیه بازبالکترونیکی 

فلزات  یر ازغکه به هستند (PCBs)ی چاپ هایمدار ی،کیالکتر یهاارزشمند زباله یاجزا نیارزش و خطرناک است. مهمتر

ها و یگژیو لیحلتو  هیتجز ست،یز طیانسان و مح تیاز مسموم یریجلوگ ی. براباشندمی یاریمواد خطرناک بس یحاو باارزش،

، سالم یطیمح ستیز یندهایفرآ قیها از طرمجدد آن تیرینحوه مد نییو تع یکیالکترون یهامواد مختلف در زباله باتیترک

، های الکترونیکیلهزبا یبنددسته لشام E-Wastelandsمشکلات  یطرح کل هب ،مقاله نیادر  آید.امری ضروری به حساب می

 .ودشمی شارها ارزش اباستخراج فلزات  و توجه به ستیز طیسازگار با محو  مختلف یافتیباز یندهایو فرآ تیریمد ،ات آنبیترک

 نیای، کینالکترو یهالهزباسامانه  یدگیچیپ لیبه دل ؛ امااست شده افتیباز یوراتوسعه فن یبرای که اریبس هایتلاشبا وجود 

حفاظت از  درجهو  یفن مشکلات نظراز  ندیهر فرآ بیمعادر ادامه، درباره  بنابراین. دارای معایب بسیاری است مچنانه فناوری

 شود.یبحث م نیز ستیز طیمح
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 مقدمه -1

صولات به یعتر محجهت عرضه سر بت بین تولیدکنندگان تجهیزات برق و الکترونیک درآوری باعث ایجاد رقاپیشرفت علم و فن

و  ادواتبا  حصولات جدیدهای پیشرفته، کاربران را تشویق به جایگزینی مصرفه و با ویژگیاست. محصولات مقرون بهشدهبازار 

د آینار میه مجدد به شمشده بدون استفاد انداخته دور ضایعات الکترونیکی، تجهیزات الکترونیکیکنند. های قدیمی میدستگاه

ه یا ود. هر خانشد می[. این ضایعات، شامل تمام کالاهای موجود که عمرشان به پایان رسیده و یا برای کاربر مفید نیستن1]

تلویزیون،  شود.می تریهای الکترونیکی شامل مدارهای رهاشده، اجزای الکتریکی و منابع برق یا باکار دارای زباله و کسب

 وشی،گ وتلفن همراه  ای، رایانه، چاپگر، دستگاه فتوکپی،های فلورسنت و جیوهسامانه تهویه مطبوع، یخچال و فریزر، لامپ

زان میود، بهشولید میتدهند. مقدار زباله الکترونیکی که در سراسر جهان های الکترونیکی را تشکیل میحجم زیادی از زباله

ستی درکه به درصورتی وها هستند مراکز تولید این زباله بزرگترینای در حال افزایش است. کشورهای پیشرفته از هقابل ملاحظ

لب این ند. اغعمل نکنند، تولیدکننده بسیاری از اجزای سمی هستند که تاثیر منفی بر سلامت انسان و محیط زیست دار

لکترونیکی عبارتند از: اهای [. عناصر خطرناک در زباله2آیند ]وجود میبهدلیل فرایندهای بازیافت و دفع نامناسب خطرات به

یز گانبر وسوسه ها،ه از زباله[. البته حضور فلزات گرانبها مانند طلا، نقره و پلاتین در این دست3] کادمیومسرب، جیوه، آرسنیک، 

 است. 

ی در دفع غیررسم هایبدون تصفیه و غیره از کارهای بخش های غیراخلاقی مانند استخراج، سوزاندن، حمام اسیدی، دفنروش

خش سوم شود. بیمکی اشاره های الکترونیبندی انواع زبالهدر ادامه این مقاله، در بخش دوم به طبقه الکترونیک است. هایزباله

ای هو راه 1لکترونیکیهای االهمدیریت زبپردازد. بخش چهارم درباره چگونگی های زباله الکترونیکی میبه ترکیبات و ویژگی

وانند در تکه می کند. بخش پنجم درباره قراردادهای هوشمند مبتنی بر زنجیره بلوک استعمده از بین بردن آنها بحث می

ا اوانی بازگاری فرسیکی که های الکتروندو  فرایند نوین مقابله با زباله ،ها بسیار مفید باشند. در بخش ششممدیریت این زباله

 .شودخته میگیری کلی درباره این موضوع پرداشود و درنهایت در بخش هفتم، به نتیجهمیبررسی محیط زیست دارند، 
 

 هاي الكترونيكيبندي زبالهطبقه -2

 شده یبندهطبق یانواع مختلف به های الکترونیکیزباله، EU/2012/19 و WEEE 2002/96/EC یهادستورالعمل اساس بر 

 لیوسا ،یصرفم زاتیتجه ،اطلاعات یوراو فن یمخابرات زاتیبزرگ و کوچک، تجه ینگلوازم خا :عبارتند از که[ 4،5] است

 ،یشکپز یدعفونض یهادستگاه ،یو ورزش یشیها، لوازم آرایباز اسباب ،یصنعت-ریو غ یکیالکتر-ریغ یابزارها ،ییروشنا

 [. 8-6]است  نشان داده شده (1جدول )ر د که کیاتومات یهاکنترل و دستگاه یها و واحدهاتوریمان
 

Table (1): Different types of electronic waste 
 يكيالكترون يهاانواع مختلف زباله(: 1جدول )

 هاي الكترونيكيزباله يهايدسته بند

 کنترل و نظارت زاتیتجه 1دسته 

 یکیو الکترون یکیالکتر یابزارها 2دسته 

 اطلاعات یو فناور یمخابرات زاتیتجه 3دسته 

 تجهیزات اتوماتیک بدون اسپانسر 4دسته 

 یو ورزش یحیتفر زاتیتجه ،یباز اسباب 5دسته 

 ( بزرگ و کوچک ) یلوازم خانگ 6دسته 

 یمصرف کیالکترونوسایل  7دسته 

 یپزشک زاتیتجه 8دسته 

 

 هاي الكترونيكيزباله يهايژگيو و باتيترك -3
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. داردستگی راضه بو سن ق دیتول خیسازنده آن، تار ،یکینوع و مدل دستگاه الکترون به یکیلکترونا عاتیضا یساختار بیترک

 [. به10] دارد وجود یخانگ لیوسا عاتیضاو اطلاعات  آوریو فن یمخابرات یهاستمیفلزات گرانبها در قراضه س بیشتر ریمقاد

رانبها مانند نقره ( و فلزات گSnقلع ) ،(Cuمانند مس ) هیپا فلزات از عنصر 40از  شیب یتلفن همراه حاو کیعنوان مثال، 

(Ag( طلا ،)Auو پالاد )ومی (Pd) [ 12،11است.]  مانند  یاصر سمعن یدارا یکیالکترون زاتیدر اکثر تجهچاپی مدار فیبر

 یهاایشگرنمو  ونیزیدر تلو موجود( CRT) 2یکاتدلامپ اشعه . است( Hg) وهی( و جPb(، سرب )Cr(، کروم )As) کیآرسن

 در یکاتد پ اشعهدفن لام ،اکثر کشورها ن،یاست. بنابرا ابیکم یفلزات خاک ریو سا یمس، سرب، رو م،یبار یحاو وتریکامپ

 ،زباله یجداساز یهانامهبردر زمینه  افتیصنعت باز و نیز بازار استفاده مجدد ،یاقتصاد طی[. شرا13] اندممنوع کرده را نیزم

 .]9،8[ هستندی کیالکترون یهازبالهموضوع بر  گذارریتاث عواملازجمله  
 

 يكيالكترون يهازباله تيريمدفرايندهاي مختلف  -4

 :است زیرد شامل موارهای الکترونیکی زبالهدر برخورد با دیریتی م یندهایاز فرا یبرخطبق مطالعات انجام گرفته 

 

 نيزمدفن در  -1-4

 مویکادمیز نو  کلین ه،ویمانند ج نیو فلزات سنگی دیاسباعث آزادشدن مواد  ،نیزم در هایاز مواد زائد مانند باتر یبرخدفن 

ها انهدخروآب انند م ،منابع آب ریآب آلوده با سا شود. ینیرزمیز هایآب یتواند منجر به آلودگیامر اغلب م نیا د.شومی

 [. 14شود ]یم تحمیل ه آنهاشدیدی ب یهابیآس ،و انسان ها واناتیحا مصرف آن توسط و ب همخلوط شد

 

 سوزاندن -2-4

-یام مانج (ژنیاکس بایکردن ماده در غرم)گ زیرولیپ وسوزاندن روش توسط دو  یکیالکترون یهازبالهبر روی  یحرارت عملیات

م حجزائد،  وادسوزاندن م . هنگاماست نیزم دفن در ژهیودفع، به یهاروش ریسا یبرا ینیگزیعنوان جابه معمولاًکار  نیشود. ا

 لیدتب یدود یاگازهو  ل چوبزغا، به روغن ، زبالهزیرولیپدر  .ردیتواند مورد استفاده قرار گیمدرونی  یو انرژ یافتهکاهش آنها 

ید وها نیاکسید زا،سرطان یاحلقه چند یهاکیبخارها شامل آرومات ،PVC ای یکیپلاست یهاهنگام سوختن ورقهدرشود. یم

 دیاکس یجزئ ریمقاد شوند ویآزاد م تروژنیو ن کربن، گوگرد دیاکس دیمانند  ییگازها وهستند کربنات یپل یاهانزوفوران

یست، ز طیمح یودگآل دلیلاما بهاست،  نهیهزساده و کم ندیفرا کی ،. گرچه سوزاندنماندبه جا میدر دود  نیفلزات سنگ

 .[15،16] است شدهممنوع 

 

 استفاده مجدد -3-4

شوند. یمخته فرو دداًمج ی،جزئ راتییو پس از تغ ریتعم ی،کارگاه-ریغ ی قدیمیوترهایتوسعه، اکثر کامپ حال در یشورهاک در

ت اس یهیبد]. 17[ت ساشده واقع استفاده مجدد  ، مورداندشده رهاکه توسط کاربران  ییهاانهرای ازدرصد  5درصد تا  3 حدود

تجاری  یاهزهیال، انگح نیبا ا رسد.یم انیبه پاعمرشان فردا  ایامروز  تیارند و درنهاد ی، عمر محدودهای کهنهدستگاه این

 [.18] شده استگان منجر به توسعه این بازار کنندمصرفو فروشان خرده

 

 افتيازب -4-4

-رفهصدرجهت ها نآمواد استفاده مجدد از  یبرا معیوب زاتیتجه بیتخر ایو  یشامل جداساز یکیالکترون یهازباله افتیباز

و مواد  رهیذخجر به من تواندیاست که م "متعارف" یهادفع زباله یبرا نیگزیجا ککار، ی نی. ااست یقابل توجه انرژ ییجو

از مواد  یاشن یطیمح ستیکاهش اثرات ز ،یکیالکترون عاتیضا افتی. هدف اول از باز[19] دشو یاگلخانه یگازهاکاهش 

 یبرا E-waste یجزاااز  یقیاطلاعات دق ، بایداهداف نیبه ا دنیرس یمواد است. برا یحداکثر افتیاز باز نانیخطرناک و اطم

 .[20] دآن وجود داشته باش ازیمورد ن تجهیزاتو  افتیباز مناسب انتخاب روش
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 لوک بزنجيره  بر يهوشمند مبتني قراردادهاوسيله هب يكيالكترون عاتيضا تيريمد -5-4

 یکدها هوشمند، یهاکند. قراردادیهوشمند م یاست که ما را قادر به نوشتن قراردادهاآوری فن چینزنجیره بلوک یا بلاک

ای از مدیریت مونهنعنوان . به]21[ دهندیرا انجام م یخاص، اقدامات مشخص طیشرا درکنند که یخود را اجرا م یوتریکامپ

 ءارتقا 2018و  2016 های( را در سالEWM) یکیالکترون یهابالهز تیریمد نیقواندولت هند ضایعات با قراردادهای هوشمند، 

 بی رعایتخوآنها به هرچند هنوز ؛است محیط زیستدر  یکیالکترون یهافع زبالهد جایبه ی مطلوب،گام نیقوان نی. ااستداده 

 یه اجراک است یرقانونیغ یهابخش وسیلهبه عمدتاً یکیالکترون یهازباله افتیو باز یآور، جمعمثلاً درحال حاضر. شوندنمی

 نی بیشتریب یهنگهوشمند، هما یبااستفاده از قراردادها EWMمدیریت در اما  کند؛میدشوار  اریسبراردادهایی را ق نیچن

 نی. اشودایجاد می( EEE) 3یکیو الکتر یکیالکترون زاتیتجه کنندگانافتیواردکنندگان، خرده فروشان و باز دکنندگان،یتول

 شیه افزاب منجر این امر نیکند. همچن کنترلرا  نیکی وهای الکترزباله افتیبازو  آوریتا جمع ختساخواهد دولت را قادر  ،امر

 .]21[د هرا کاهش د افتهیسازمانریو غ افتهیسازمان یهابخش نیعدم تعادل بتا شود یتمام مراحل مدر  تیشفاف

 کیباتی ازودآمدن تروجدرستی عمل نکنند، باعث بهریت ضایعات الکترونیکی بهپیشرفته و درحال توسعه، در مدی یکشورهااگر 

 لیدلت بهخطرا نیاغلب ا .]23،22[شوند می ،دارد ستیز طیو محانسان بر سلامت  یمنف ریکه تاث ی خطرناکمواد سم

 ک،یپلاست ،یآهنریغو  یزات آهنفل ،ومیکادم ک،یسنآر وه،ی[. سرب، ج24] ندیآیو دفع نامناسب بوجود م افتیباز یندهایفرا

مانند طلا، نقره و  حضور فلزات گرانبهاازطرفی [. 25،3] دهستنخطرناک  دمواازجمله این  کیلاستی و مدار چاپ فیبر شه،یش

ن، حمام سوزاند راج،خمانند است یاخلاقریغ یهاروشروی از به دنبالهرا  یررسمیغ هایها، بخشدسته زباله نیدر ا نیپلات

 ند هند، کهمانیی کشورها به هازباله ی اینقانونریغ انتقال به افته،یتوسعه یاز کشورها یاریکند. بسیمتطمیع  رهیو غ یدیاس

 ندیفرا نیول اطکه در  یفیضع یهاوهیش لیبه دل نی. همچنزنندمیدست ، معروف هستند افتیباز نامناسبکز امر عنوانبه

 . افتدیبه خطر م ،کار هستندشغول بهم EEE یهاو دفع زباله یجداساز که در یکارگران شوند، سلامتیدنبال م

 یآورجمع ،ول. گام ااست ستیز طیسازگار با مح یاوهیحذف به ش ی برایندایفر ،(EWM) یکیالکترون یهاالهزب تیریمد

 هابل استفادقواد . متاسه مجدد قابل استفادریقابل استفاده مجدد و غآنها به دو دسته  یبندو سپس دسته یکیالکترون عاتیضا

از ی، بندمیه تقسچند مرحل قیقابل استفاده مجدد از طر ریکه محصولات غیدرحال ،شوندیمی فروش مجدد نگهدار یمجدد برا

 .]23،22[ دشونیمتفکیک هم 

Ethereum جادیا 4نجیره بلوکزوری فنابا استفاده از  یمتمرکزریغ یهاسازد برنامهیفرم است که کاربران را قادر مپلت کی 

 جادیست، بلکه باعث اا دیمف Ethereumی مبتنی بر رمزنگاراز  ادهبا استف معمولیمعاملات  یاجرا یتنها برانه Ethereum کنند.

 از رشد به رو لیست کی . زنجیره بلوک،[26شود ]یم Solidity نگیبا استفاده از زبان کامل تورزنجیره بلوک در  ییهابرنامه

 کمکاست و به شتراکن هایداده و زمان نشانگر قبلی، بلوک از رمزنگاری حاوی بلوک هر. است رمزنگاری مرتبط با بقسوا

 شود. می مقاوم هاتغییر داده برابر در بازطراحی،

 یهاقرارداد ،مویبکه اترشگره در هر شوند. یم دهیهوشمند نام یشوند، قراردادهایوم اجرا میفرم اترپلت یکدها، که بر رو نیا

ات اقدام بر و وشمند را حفظقرارداد ه یفعل تیوضعکه ؛ ضمن آنکندمی جادیا ،کاربران نیب نامهعنوان توافقبه را یاهوشمندانه

 ،شودیمارائه  گرید قرارداد هوشمند ایگره  کیتوسط  ازیاطلاعات مورد ن هک یکند. زمانینظارت مطی قرارداد، شده انجام

 فیتعر یولارداد معممانند قر اًدقیقنامه را توافق یهامهیو جر نیتنها قوانهوشمند نه یکند. قراردادهایاجرا م اد راقرارد هایکد

 به ازین بدونکار  نیا واضح است که در این ماشین مجازی،. گذارندیاجرا م به باشد، آن را نیازکنند، بلکه هر زمان که یم

  شود.یانجام م ی،خارج ییاجرا کارمندان

ملزم ، معامله رفهر دو ط نچو را اجرا کرد نیقوان ،آسان و بدون دردسر یاوهیش توان بهیهوشمند، م یبا استفاده از قراردادها

 ای ایجادها برمشوق و هاجریمه، هاکدتنظیم تمام اجازه ، قرارداد هوشمند کی که درهستند، ضمن آنقراردادها  نیا به اجرای

ت لازم ، اقداماتاس شده فیعرنکنند، همانطور که در کد ت اجراقرارداد را  نیقوان ها،بخش نیاز ا کی. اگر هر ردوجود دا زه،یگان

  کنند.می وم اعتمادطرف س ای گریکدیهوشمند به  یبراساس قراردادها ،درصورت توافق هر دو طرف ،بیترت نیشود. بدیانجام م
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و  یموجود رهیزنج تیریاشتغال، مد مه،یمتنوع مانند ب یهانهیاز زم یاریدر بس هوشمند یقراردادها لازم بذکر است امروزه،

 چین،کبلابر  یبتنمهوشمند  یقراردادها ازشود یم شنهادشناخته شده است؛ لذا در این مقاله نیز پی دیمف ی،بردارکپیحق 

 شود.استفاده نیز  EWMدر 

 

 ستيز طيسازگار با محو  مختلف يافتيباز يندهايفرآ -6-4

ازگار سلکترونیکی اهای الههای بازیابی زبهای انجام شده، در این مقاله دو مورد از جدیدترین و بهترین روشپژوهش توجه به با

 شود.با محیط زیست ارائه می

 

 مصالح ساختمانيدر  يكيالكترون يهااستفاده از زبالهالف( 

در  یکیمجدد از مواد زائد الکترون دهستفاکرد. ااستفاده  یمواد ساختمان عنوانرا به E-wasteتوان ذرات زائد یم ،درحال حاضر

تن بو  مانیس دیتول یاهنهیکند، بلکه باعث کاهش هزیآنها کمک م افتیتنها به بازنه ،گرید یبتن و مصالح ساختمان مان،یس

 اتراثر برابر د ستیز طیظت از محاو حف یانرژتامین دفن زباله،  یهانهیدر کاهش هز ییایمزا یدارا نیشود. همچنیم

و  یاستحکام کشش ،یفشار افزایش استحکامدر  هیثانو یایمزا یبرخ یدارااحتمالاً  ،نیاست. علاوه بر ا یآلودگ یاحتمال

مناسب  یز،ری هادانه ای بنیگزیجا یبرا یکیالکترون یهاکه زباله ییجااز آناست.  بتن ازدرهنگام استفاده  پذیریانعطاف

م و استحکا یفشار استحکامشود بینی میپیش. کرد هدرشت استفاد یهادانه نیگزیجاعنوان هب توان از آنهامی تند،سنی

باله ز کیپلاستد درصکه  وجود، هنگامی نی. با ااست شتریب متعارف، یبتن یهانسبت به نمونه پلاستیک، یحاو بتنِ یکشش

بدون  ی،کیالکترون یهازباله که از. برای آن]27[یابد میکاهش م به شدت رسد، استحکامی درصد 20از شیب به یکیالکترون

های درشت، جای دانههب های الکترونیکیزباله درصد20شود، از بتن با تراکم استفاده  ی در بتنمدت یطولان یمنف ریتاث چیه

 .]27[ه وجود آمده است ی در خواص کششی، کرنشی و مقاومت بتن بقابل قبولو توانایی خواص استفاده شده و 

. در هستند یکونلیس یادیشامل مقدار ز بوردها نیفلزات هستند. ارغی ٪70و فلزات ٪30شامل باًیتقر (PCBs) 5یچاپ یمدارها

د جه به کمبوبا تو د.نهد وزن مرده ساختار را کاهش دنتوانیم نیهمچن .دندهیم لیبتن تشکبی را برای خو یبنددانه تیجه،ن

-به یچاپفیبرهای مدار  یبرا .دوشمی پشنهادجامد  یهابا دانه E-waste یجزئ ینیگزیبتن، جاتهیه  یشت برادر یهادانه

 ،مانید س. انجماه استتفشار بالا مورد استفاده قرار گرفتحت  یسازفشرده یهاو روش مانیساد همراه با جمان ،خطریصورت ب

و دوام نمونه  یکیمکان خواص. ]29[ استدفع ی قابل عنوان مواد زائد معمولهاست که بیافت این فیبرها باز یراه موثر برا کی

 ه است که مشاهده شدته و مورد مقایسه قرار گرف. ٪20 و ٪15 ،٪10 ،٪5 ،٪0درمحدوده  E-wasteبا شده نیزگیجا یبتن

البته، استفاده  ؛ودشیم نهیبهد درص 5/7 مقدارهب ی،کیالکترون عاتیضا ینیگزاز جای میضخ بیترک ، بابتن یمقاومت فشار

 . ]28[دهد یکاهش مرا بتن  یمقاومت فشار ،یکیالکترون یهادرصد از زباله از هفت و نیمفراتر 

-یجا را با یتونب یهامونهن قابل انجام است. در اینجا،تن در بُ یکیالکترون یهازباله افتیدهد که بازینشان مدیگری مطالعه 

 گرفتند جهینتو  ساختند 45/0 آببه  مانیبا نسبت سو درشت  هایدانه ، نسبت به٪30و ٪20 ،٪10تنسببا  E-wasteی نیگز

 ،بخشیتیاص رضامدت و با خو یگونه اثر مخرب طولانچیتواند بدون هیدر بتن م الکترونیکی عاتضای ٪20ه استفاده ازک

 .]17[مفید باشد 

 

 يپالس قدرتتفاده از پوشش داده شده با فلز با اس يهاکيحذف پلاستب( 

شوک توسط پالس  یکیالکترون یهاحذف فلز از زبالهکه در آن  ]30،29[شود بررسی می قدرتیپالس اثر تخلیه  ،این بخشدر 

 که بر ییهاحلال به ازین رایز نیست؛ یطیمح ستیاثرات ز یداراتقریباً  ،روش نیا .گیردصورت می[ 32،31] هیقوس تخلیا 

ن مقروغیر ندیفرا کی ازمندی، ناتفلزا پوشش داده شده ب یهاکیپلاست افتیباز گر،ید ی. از سو، نداردندرگذایم ریتاث طیمح

از سس فشردهدرت پالقژنراتور  کی از پالس قدرت یکیفلز کارآمد از پوشش پلاست یجداساز محققان در ن،یصرفه است، بنابرابه

 [.34،33] نداکردهگزارش را  فلزاتاز  کیپلاست روند حذف اند ونمودهاستفاده  [MPC-PPG]یسی مغناط
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 با زدایشو  یجداساز شرفتیاست. پ یافته با فلزپوشش یکیپلاست یالکترودهادارای  CD-ROMیا  CD-R ک، ینمونه انعنوبه

ی از بین فلز هیلا ها،پالستعداد  شیبا افزاو  جیتدربهاست.  هشد یبررس [34،33]در  J/pulse35.3قدرت با  استفاده از پالس

 دهیپد که است؛ هرچند یحذف شد کامل بطور باًیتقر CD-ROMیا  CD-Rفلز از  هیلا ،پالس 30تا  25 تعداد . بارفته است

 انندم)لز ف یداسازجروال  قیدق توانایی آشکارسازیحال،  نی. با اه استمشاهده شد یجداساز ندیهمراه با فرا دهیچیپ بیتخر

 وجود نداشته است. (کو شو هیاثرات موج تخل

 کیاز  CD-Rر است. متیلیم 120و  2/1 بیترتبهی آن رونیضخامت و قطر بکه  دهدیرا نشان م CD-Rساختار  (1) شکل

ک و لا یهاهیلا) یچاپ هیلا یکه حاواست شده  لیتشک افظمح هیلا کیو  یفلز هیلا کی ،یرنگ آل هیلا کی ،یکیبستر پلاست

ه ربنات ساختکیاز پل معمولاً یکیبستر پلاستو  نقره استآلیاژ  ای خالص طلا، نقره اژیآلآن از  یفلز هیبرچسب( است. مواد لا

از  CD-Rختار سا علت تفاوتبه ها،دادهذخیره ساخته شده است. روش  UV نیرزموادی مانند از ی ظتاحف هیشده است. لا

CD-ROM، یرنگ آل هیبا سوزاندن لا ،اسناد ای یقیمانند موس ییهامتفاوت است. داده CD-R شوند.یثبت م زریلوسیله هب 

 30یچاپ هیمحافظ شامل لا هیشده لایریگزهد. ضخامت اندانشویاستفاده م CD-R  یبرا دینقره و فرمالدئ ن،یانیفتالوس نیرز

  .]35[متر است یلیولت/ملویک 15تا  12در محدوده  دانیمدار و مق کرومتریم

 

 
 CD-Rار ساخت :(1) شكل

Fig 1: CD-R configuration 

 

نشان را  J/pulse40 یسازرهیذخ یا حداکثر انرژب( PPG-MPC) 6یسیمغناط سازفشرده پالس ژنراتور یاصلمدار ( 2) شکلدر 

 کلیدزنی ، توسط1C قیاز طر 0C یست. انرژاافزاینده و ترانسفورماتور  C-L-Cاز مدار یبیترک PPG-MPC .دشوداده می

روشن  GTOریستور ت، 0C (µF 8.9)ی شود. پس از شارژ خازن اصلیبه بار منتقل م، اشباع شده ییالقا ترانس و GTO ستوریتر

محافظت از  یراب 1IS ییالقا ترانسشود. یشارژ م 1TPترانسفورماتور پالس ازطریق نانو فاراد1C (200  ) نشود. سپس خازمی

استفاده  یسیناطمغ کلید کیعنوان به 2SI گر،ید یشود. از سویاستفاده م یانرژاتلاف  زانیکاهش م یبرا نیو همچن کلید

 2TP قیولت از طرلویک 120الی 90 درحدود یدهد تا ولتاژ خروجیم اجازهو  شودیمنتقل م 1Cشده به رهیذخ یشود. انرژیم

را  پذیری فرکانستکرارو  انسفرک آسان میتنظنیز و بودن جمع وجور  از جمله یمتعدد یایمزا MPC-PPG. شودبه بار اعمال 

  داراست.

 MPC-PPGاز  J/pulse35 قدرتبا  دهد. پالسرا نشان می یاستفاده از پالس قدرت روشمشاهده تخلیه تحت اصول  (3) شکل

تصل م مینبه زبیرونی الکترود  وولتاژ بالا  به. الکترود حلقه درونی شودمی اعمال CD-Rمتمرکز بر روی  ویالکترودهای حلق به

اژ بین ولت .استمتر میلی 35 فاصله بین دو الکترود تقریباًو  دانمتر ساخته شدهمیلی 6/1مسی با قطر  های. آنها از سیمشوندمی

 ست.اه اده شددنمایش  وگیری ندازهمخصوص ا شده و جریان تخلیه با مانیتورالکترودها با یک پروب ولتاژ بالا اعمال
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 يسيمغناط سازنراتور پالس فشردهژ يمدار اصل :(2) شكل

Fig 2: The main circuit of magnetic pulse compression-pulsed power generator 
 

 
 [37] در هنگام حذف فلز هيمشاهده تخلبلوک  :(3) شكل 

Fig 3: Discharge observation block during metal removal   

 

 5ن آ صله کانونی، فانانوثانیه 5 آن که حداقل زمان درمعرض قرارگرفتن اهده شدمشیی الاب دوربین سرعتوسیله بهتخلیه 

. در ه استقرار داده شد در جهت عمود بر روی میز CD-Rاست؛ درحالی که فریم  12+12 آن و حداکثر تعداد کادر نانوثانیه

لنزهای  یا ثبت کند و دیگرر CD-Rر تمام تواند تصاویدو نوع لنز دوربین، یکی لنز فاصله کانونی ثابت که می ،این مطالعه

تنظیم  نانوثانیه 50و هنانوثانی 10بر روی درمعرض قرارگرفتن و تأخیر در دوربین سرعت بالا ،ترتیب. بهاستفاده شد ی،تلسکوپ

نانومتر  250بین تصاویر تنظیم شده است، فاصله زمانی Mfps 4م بر شد. دوازده تصویر از تخلیه گرفته شد. از آنجا که نرخ فری

نتشار زمان، طیف اهمو  با دوربین دیجیتال مشاهده شدهم حالت حذف و تخلیه فلز  ،های هر مرحلهعکسعلاوه بر تهیه است. 

 [.36] شدگیری سنج اندازهبا طیف

 ل از استفاده ازقب را لکترودو اامانه یک تصویر ثابت از س (a-4) دهد. شکلنشان می هاتتصاویر تخلیه را در اولین شا (4) شکل

( الی c-4) هایکلشو  استمیکرو ثانیه  13/0 پس ازانداز راه ، مربوط به اولین سیگنالb-4دهد. شکل نشان می قدرت پالس

(4-h)پخش میای صورت دایرهبه وتدریج به ،تخلیه واضح است که. [36] تاس 7تا  2 شات انداز ازهای راه، مربوط به سیگنال-

 که جریان به اوجا زمانیتانتشار تخلیه دهد که مینشان ( g-4) . شکلاست همراه زیادی یانتشار نور شعاع با این عمل و شود

کل شخلیه، به طه تماس تفلزی در نق لایه. تخلیه کندمییابد. مقدار بالای جریان، لایه فلزی را تبخیر برسد، افزایش می خود

 [.36] دبیامیرد گسترش گِ
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 [37]هاي تخليه قدرت پالس در هفت شاتس: عك(4) شكل

Fig 4: Images from seven-pulse power discharge 

 

 
  :گرفته شده است يتاليجيد نيبا دوربكه  CD-R يكياز سمت سوپاپ پلاست هيتخل ري: تصاو(5) شكل   

(a حالت )CD-R ( ،قبل از استفاده از پالسbحالت تخل )[.37] ه استدير رسبه حداكث انيكه جر يدر زمان هي 
Figure (5): Discharge images from CD-R plastic valve taken with digital camera: 

(a) CD-R state before using pulse, (b) Discharge state when the current is reached to maximum [37]. 
 

 
 سومين شاتبعد از  (b)بعد از دومين شات و  CD-R ،(a): وضعيت (6) شكل

Figure (6): CD-ROM state, (a) after second shot (b) after third shot 
 

را  ه استدیبه اوج رس انیجر وقتی هیتخل تیوضع( b-5) شکلقدرت و  الساعمال پقبل از را  CD-Rوضعیت ( a-5) شکل

همراه با  هیتخلمنجر به  پشت،ار نور از انتش ،نشان داده شده است( b-5) لطور که در شکهمان ،حال نیبا ا د.ندهینشان م

های الکترونیکی و الکتریکی استفاده عنوان روشی سازگار برای بازیابی زبالهتوان بهاست؛ لذا از این روش نیز میفلز  هیلا ریتبخ

تدریج با افزایش به ،فلز پلاستیک از کند. جداسازیو بعد از شات سوم مقایسه می را قبل CD-Rلایه پوششی ( 6) شکل نمود.

لایه فلزی در اطراف الکترود ولتاژ بالا حذف شد.  ،شات 10توان دید که بعد ازمی [.36] تافزایش یافته اس هاتعداد شات
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. درنتیجه، گرما و تبخیر و ادامه داشتتا زمان جداسازی کامل  ایهای قهوهلکهتدریج با افزایش تعداد فلزی بهلایه جداسازی 

 د.نکنفرآیند جداسازی کمک میامواج شوک به 
 

 گيرينتيجه -5

بع از منوا  یبل تووجه قا ریمقاد یکه حاو هستند و خطرناکی باارزش عاتیضا؛ بلکه ستندین رایج هاییبالهز ی،کیالکترون یهازباله

 طیمحو  یلوودگ آ علوت ممکن اسوت بوه   ی نیزسنت یندهاید. فرانشو هیتخل ایدر هر نقطهی رقانونیطور غبه دیو نبا هستند یفلز

 افوت یازب در ی پواک انوده یفرا اسوتفاده از  برآورده نکنند. ندهیآ را در صنعت یهایازمندیکم، ن ییبالا و کارا یهانهیهز و ستیز

PCBیدگیچیپ لیدلهب ن،ی. علاوه بر اگیردمورد توجه قرار باید مهم است که  اریکشور  بسو محیط زیست  هر اقتصاد  یبرا ،ها 

 یبورا  یوک، در آینوده نزد  .نودارد تمام مشوکلات را  توانایی حل دارد و  تیودمحد فقط یک فناوری،، استفاده از E-wasteامانه س

ت مودیری  یبورا  وشومند ه یقراردادهااز . هنوز هم استفاده استفاده شودفناوری  ای ندیفراچندین  ، احتمالاً باید ازفلزات افتیباز

حیح صاستفاده نحوه  بررسی نیقرار نگرفته است، بنابراکاربردی استفاده یق دقیق و تحقمورد  ،های الکتریکی و الکترونیکیزباله

 ضرورت فراوانی خواهد داشت. ی در صنایع مختلف،کیاز مواد زائد الکترون

 

 سپاسگزاري

ام نو  ،اتواضوع هایوت ب مقاله سعی فراوان نموده و درننشر این یافتن مراجع، ویرایش ادبی و که در  غضنفر شاهقلیاناز آقای دکتر 

انجوام   چراغوی کوه در  همچنین آقای دکتر امیر بکتاش و آقوای مهنودس امیود شواه    خود را از لیست نویسندگان حذف نمودند، 

 صمیمانه سپاسگزاریم. های پالس قدرت ما را یاری نمودند، آزمون
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