
انجمن علمی دانشجویی احیاء مناطق خشک و کوهستانی دانشگاه تهران

چکیده

هدف این مطالعه بررسی و تحلیل مقایسه ای بازیافت زباله های الکتریکی )e-waste( کشورهای در حال توسعه و توسعه یافته 
است. در حقیقت، اکثر کشورهای در حال توسعه، بازیافت را به صورت غیر اصولی انجام می دهند؛ به طوری که تعداد زیادی 
از افراد غیر متخصص در امر جمع آوری و بازیافت کارگاهی زباله های الکتریکی مشغول به کار هستند. آن ها در سطوح 
مختلف جامعه پسماندهای الکترونیکی که به طور مستقیم از سوی مصرف کننده دور انداخته می شود را جمع آوری نموده 
و سپس آن را به تعمیرکنندگان و بازیافت کنندگان می فروشند. این محصولات به طور کامل از طریق “بازیافت خانگی یا 
کارگاهی” یا روش های ابتدایی مانند سوزندان و اسید شویی اقدام به استخراج فلزات گرانبها می کنند. این دست فعالیت های 
غیر اصولی به علت عدم وجود قوانین، استانداردهای بازیافت، معیارهای حفاظت از محیط زیست و نبود زیرساخت های 
بازیافت و عدم آگاهی انجام می شوند. به علت عدم وجود داده های به روز میزان تولید WEEE در کشور هند در مقایسه با 

کشورهای چین، ایالات متحده آمریکا و اروپا، امکان ساخت سیستم کنترل کارآمد وجود ندارد. 
این مطالعه بر اساس بررسی متون موجود در پایگاه داده های مختلف مانند Science direct و google scholar که با 
استفاده از چند کلمه ی کلیدی مانند e-waste یا زباله الکترونیکی یا بازیافت یا مدیریت WEEE در هند، چین، ایالات 
متحده آمریکا و اروپا و غیره جستجو شده بود؛ انجام شد. نتایج به دست آمده از این کار، کمک زیادی به دانش علمی خواهد 
کرد و از نظر ارائه ی بهترین تکنیک های موجود و بهترین شیوه های اجرایی در محیط زیست در آینده، برای دانشمندان و 

سیاست گذاران جهت حل مشکلات زباله الکترونیکی ارزشمند است.

کلمات کلیدی: زباله تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی )WEEE(، بازیافت، تاثیر بر محیط زیست
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مقدمه
 تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی زمانی که به پایان عمر مفید خود نزدیک می شوند؛ به زباله های الکتریکی تبدیل می شوند
 که همین موضوع موجب رشد بحرانی و سریع آن ها می شود. این زباله ها عمدتا شامل کامپیوتر، پرینتر، تلفن های همراه،
 دستگاه کپی، تلویزیون، دستگاه فکس، لوازم خانگی و تجهیزات نورپردازی است. اخیرا، گزارش شده است که 41.8 میلیون
 تن زباله ی الکترونیکی در مقیاس جهانی تولید می شود و انتظار می رود که تا سال 2018، این مقدار به حدود 50 میلیون
 تن برسد. این حجم بزرگ از زباله های الکترونیکی شامل حدود 12.8 میلیون تن تجهیزات کوچک )مانند تستر، ریش تراش
 الکتریکی، جاروبرقی، دوربین های فیلمبرداری، مایکروویو و غیره(، 11.8 میلیون تن تجهیزات بزرگ )مانند ماشین ظرفشویی،
 خشک کن لباس، کوره های الکتریکی، ماشین لباسشویی، پانل های فتووالتائیک و غیره(، 7 میلیون تن وسایل خنک کننده و
 سرمایشی )تجهیزات تبادل حرارتی(، 6.3 میلیون تن مواد صفحه نمایش، 3 میلیون تن تجهیزات کوچک در زمینه ی فناوری
 اطلاعات )مانند تلفن های همراه، ماشین حساب های جیبی، رایانه های شخصی، پرینتر و غیره( و 1 میلیون تن لامپ است.ت
 با این حال، تولید بالای زباله های الکترونیکی یک موضوع جدی و مهم برای توسعه ی پایدار است که بخش های فنی، زیست
 محیطی، اجتماعی اقتصادی و قانونی را پوشش می دهد. حضور مواد ارزشمندی همچون فلزات و پلاستیک در محصولات

 الکترونیکی موجب تشویق مردم برای بازیافت این مواد از زباله های الکترونیکی می شود.د
 اما باید بسیار مراقب بود زیرا زباله های الکترونیکی به عنوان زباله های خطرناک در نظر گرفته می شوند. بسیاری از آلودگی های
 زیست محیطی از تخریب و بازیافت غیر اصولی به ویژه در کشورهای در حال توسعه منشا می گیرند. به همین دلیل، در
 سال های گذشته هزینه و تلاش فراوانی برای تحقیقات مربوط به بازیافت زباله های الکترونیکی صرف شده است. با این وجود
 بازیافت راه صحیح تر استفاده مجدد از مواد خام و منابع است؛ چرا که مواد خطرناک حاصل از زباله های الکترونیکی می توانند

 به کارگرانی و همچنین افرادی که در نزدیکی این سایت ها زندگی می کنند، آسیب برسانند.د
 به همین منظور یک روش دوستدار محیطزیست  برای بازیافت موثر فلزات ارزشمند از زباله های الکتریکی از نظر امکان پذیری
 اقتصادی تاثیرات زیست محیطی مورد توجه می باشد. روش بیوتکنولوژی یکی از فناوری نوین در این زمینه است که هنوز

تحقیقات اندکی در این زمینه برای بکارگیری بازیافت زباله های الکتریکی انجام شده است.ت
 در کشورهای توسعه یافته، بازیافت پسماندهای الکتریکی در کارخانه های بازیافت تحت شرایط کنترل شده انجام می-شود. به
 عنوان مثال، بسیاری از کشورهای عضو اتحادیه اروپا، با ممانعت از خروج پلاستیک های بازیافت شده از زباله های الکتریکی،
 از آزاد شدن فوران برم دار و دیوکسین ها به اتمسفر جلوگیری می کنند. از سوی دیگر در کشورهای در حال توسعه، هیچ گونه
 ابزار کنترلی وجود ندارد و بازیافت به صورت خانگی انجام می گردد. از این رو، در این مطالعه مسائل مربوط به زباله های

 الکتریکی را در کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه بررسی گردیده است.ت

تولید زباله های الکتریکی در این کشورها
هند

بیشتر زباله های الکتریکی تولید شده در آسیا: 16 میلیون تن در سال 2014 است. در واقع به ازای هر نفر، 3.7 کیلوگرم زباله 
تولید شده است. بر اساس گزارش اعلامیه ی نیروی کار بین المللی National WEEE task force که در سال 2005 مجموع 

زباله های الکتریکی تولید شده در هند، 146000 تن در هر سال بود.
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از سوی دیگر، کمیته ی مرکزی کنترل آلودگی )CPCB( گزارش کرده است که 1.347 صد هزار میلیون تن زباله ی الکتریکی 
در کشور هند در سال 2005 تولید شده و انتظار می رود تا سال 2012، این عدد به 8 صد هزار میلیون تن برسد. علاوه بر 
این، GTZ )آژانس همکاری های فنی آلمان( نشان داد که در سال 2007، مقدار زیادی )3300000 تن( از زباله و تجهیزات 
الکتریکی و الکترونیکی در هند تولید شده است. با این حال، محققان دیگر نیز برآورده کرده اند که مقدار 420000 تن/ سال 
و 382.979 تن/ سال در هند تولید می شود. با این وجود، پیچیدگی روند تولید زباله های الکتریکی در هند همراه با اطلاعات 

ناکافی موجود، تخمین میزان تولید زباله های الکتریکی را دشوارتر می کند.

چین
مقدار کل زباله های الکتریکی در سال 2010، 3.6 میلیون تن و در سال 2013، حدود 5.5 میلیون تن برآورد شده بود و انتظار 
می رود تا سال 2020 این میزان به 11.7 میلیون تن و تا سال 2040، به 20 میلیون تن برسد. این زباله های الکتریکی عمدتا 
شامل تهویه کننده ی هوا )%26(، تلویزیون )%24(، کامپیوتر )%14(، یخچال )%12(، ماشین لباسشویی )%7(، پرینتر )%9( و 

لامپ های فلوروسنت )%7( هستند. 
 WEEE دسته 2( صادر شد و با پوشش بیش از 9 دسته ی( WEEE در ژانویه ی سال 2015، کاتالوگ جدید مربوط به بازیافت
گسترش یافت. این دسته های جدید WEEE میزان نظارت دولت بر صنعت بازیافت را افزایش داد. با این وجود، فعالیت های 
غیراصولی و خارج از نظارت جمع آوری ان نوع پسماندها در مناطق شهری گزارش شده است، که به دلیل بالا بودن شانس 

انجام این فعالیت ها در مکان های پرجمعیت و همچنین در دسترس بودن زباله های الکتریکی رها شده یا منسوخ می باشد. 
از سوی دیگر میزان این نوع زباله بسیار کم است که به دلیل نفوذ آهسته ی لوازم خانگی با ورود و جایگزینی فناوری های 

جدید می باشد.

)USA( ایالات متحده آمریکا
رشد  حال  در  به سرعت  مولفه ها ی  از  الکتریکی  زباله های   ،)UNEP( )2007( متحد  ملل  محیط زیست  برنامه ی  اساس  بر 
زباله های شهری هستند، که شامل 70 درصد فلزات سنگین می باشند و 40 درصد از آن ها را سرب را تشکیل می دهد. در 

مجموع هر ساله 40 میلیون مترمکعب زباله ی الکتریکی دفع می شود. 
با این حال، شهروندان هنوز نمی دانند با کامپیوترهای قدیمی خود و 75 درصد از وسایلی که در کمد خانه ها قرار دارد؛ چه 
کار کنند. سرنوشت اغلب این زباله های الکتریکی در ایالات متحده آمریکا هنوز هم به صورت یک رمز و راز باقی مانده است 
و متخصصان معتقدند که اکثر این زباله ها به محل دفن زباله برده می شوند؛ سوزانده شده و یا در محل ذخیره سازی رها 

می شوند. 
در این رابطه، در حال حاضر، ایالات متحده آمریکا 11. 7 میلیون تن زباله الکتریکی )7.9 میلیون تن برای آمریکای شمالی، 
1.1 میلیون تن برای آمریکای مرکزی و 2.7 میلیون تن برای آمریکای جنوبی( تولید کرده است که معادل 12.2 کیلوگرم در 
اینچ می باشد. بر اساس مطالعات Balde و همکارانش )2015(، ایالات متحده )7.1 میلیون تن( در جایگاه اول تولید زباله های 
الکتریکی قرار دارد و بعد از آن برزیل )1.4 میلیون تن( و مکزیک )1 میلیون تن( جزء کشورهای تولیدکننده ی زباله هستند. 
از سوی دیگر، در بین ایالات متحده، آمریکا بیشترین میزان زباله الکتریکی )22.1 کیلوگرم/ اینچ( و بعد از آن کانادا )20.4 
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کیلوگرم/ اینچ( و باهاما  )19.1 کیلوگرم/ اینچ( را تولید کرد.

زباله های الکترونیکی

اتحادیه اروپا
 سیاست کنونی زباله های اروپا تمرکز بر استفاده مجدد و بازیافت پسماند نیست؛ بلکه کامل کردن زنجیره ی عرضه محصول
 مدنظر است. بازیافت جایگاه سوم را به خود اختصاص می دهد؛ در حالی که دفع زباله آخرین گزینه است. بیش ترین میزان
 تولید زباله الکتریکی به ازای هر نفر )15.6 میلیون تن/ اینچ( در اروپا تولید شده بود. اساسا، تولید زباله یک کسب و کار گسترده
 است و ذینفعان زیاد در این زمینه علاقه ندارند که میزان تولید زباله کاهش پیدا کند. به همین دلیل انگیزه های پیچیده تری

برای جدا کردن رشد اقتصادی از تولید زباله مورد نیاز است.ت

نقش میکروب ها در فرآیند بازیافت
بازیابی منظور  به  فلزات11می باشد.  استخراج  فرآیند  در  فناوری ها  جدیدترین  از  یکی  بیوتکنولوژی  که  است  این  بر   اعتقاد 
 فلزات گران بها و سمی از زباله های الکتریکی از روش بیولیچینگ2 استفاده شده است. با این حال، تحقیقات محدودی بر روی
روش در  قارچ ها  و  هتروتروفیک  اتوتروفیک،  باکتری های  از  معمولا  شده است.  انجام  الکتریکی  زباله های  فلزات   بیولیچینگ 
 بیولیچینگ استفاده می شود. در این فرآیند سلول های میکروبی انرژی مورد نیاز خود برای متابولیسم را از طریق اکسیداسیون

هوازی ترکیبات گوگردی احیا شده بدست می آورند.د
محققان گزارش کرده اند که قارچ هایی مانند آسپرژیلوس و پنی سیلیوم به عنوان سویه های قارچی مناسب معرفی شده اند و در 

فرآیند بیولیچینگ مورد استفاده قرار می گیرند.د
1.metallurgical

2.بیولیچینگ به مفهوم استفاده از توانایی باکتری ها در عملیات انحلال سولفیدهای فلزی به منظور بازیابی و تولید فلزات است.ت
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آنالیز و بحث
صرف نظر از مواد مورد نیاز و ظهور تکنولوژی های جدید در زمینه ی بازیافت، به منظور مدیریت پایدار، تدوین قوانین ضروری 
است. جامعه ی بین المللی استانداردها، دستورالعمل ها و قوانین زیادی را در رابطه با زباله های الکتریکی و الکترونیکی به منظور 

حفظ محیط زیست، تعیین کرده است. 
سازمان بین المللی استاندارد با کمک ایالات متحده و کنوانسیون بازل برای کنترل، حمل ونقل زباله های خطرناک و دفن آن ها، 
استاندارد  )2002( ISO/TR 14062 و)ISO 14001)2004 را تعیین کرد و این موضوع بیانگر نیازهای خاص برای سیستم 

مدیریت دقیق محیط زیست است و به سازمان ها اجازه می دهد تا سیاست ها و اهداف خود را توسعه داده و اجرا نمایند. 
این قوانین نه تنها بر شرکت های بزرگ بلکه بر شرکت های کوچک و متوسط نیز اعمال می شود. علاوه بر این، از سال 2002 
توافقنامه ی جهانی زیست محیطی، دستورالعمل های منطقه ای و ملی یا مقررات نیز تنظیم شده است که اکثر آن ها برای حل 

مشکلات مربوط به وسایل الکتریکی مبتنی بر مسئولیت پذیری گسترده تولیدکننده )EPR( است. 
الکترونیکی، محدودیت  الکتریکی و  زباله ها ی  به  اروپایی دستورالعمل های مربوط  انجمن های  یا  اروپا  اتحادیه  این رابطه،  در 
زائد،  مواد  بسته بندی  به  مربوط  الکترونیکی، دستورالعمل های  و  الکتریکی  تجهیزات  در  مواد خطرناک  از  برخی  از  استفاده 

دستورالعمل های مربوط به محصولات مرتبط با انرژی و دستورالعمل پیشگیری و کنترل آلودگی را صادر کرده اند. 
در ایالات متحده آمریکا، 25 ایالت قوانین مربوط به زباله های الکتریکی را دارند و حدود 65 درصد از مردم تحت حمایت 
قانون بازیافت زباله های الکتریکی هستند؛ با این وجود، این قوانین زیرساخت های کافی یا بازده لازم را برای تامین یا ترویج 
مشارکت عمومی ارائه نمی دهند. با وجود اینکه قوانین مختلفی در هر کشور وجود دارد؛ اما به طور کلی چرخه ی حیات وسایل 
الکترونیکی شامل انتخاب مواد خام تا بازیافت و دفع مواد الکتریکی است. قوانین جهانی، منطقه ای و ملی به منظور کاهش 

دفع مواد، صرفه جویی در منابع و حذف سمیت طراحی اکولوژیکی CE را توسعه داده اند. 

زباله های الکترونیکی



19
نشریه علمی ترویجی )حرفه ای( تاغ، دوره دوم، شماره چهارم، تابستان و پائیز 14۰۰

نتیجه گیری و چشم اندازهای آینده
و اجتماعی  زیست محیطی،  مزایای  نظرگرفتن  در  شامل  الکتریکی  پسماندهای  بازیافت  برای  موفقیت  کلیدی   پارامترهای 
 اخلاقی است. با این حال، هنوز هم چالش ها و فرصت هایی پیش روی مدیریت این زباله ها وجود دارد. مقدار زیاد تولید این
 زباله ها زنگ خطری برای منابع طبیعی است که می تواند در آینده ی نزدیک به طور مستقیم یا غیرمستقیم بر بخش بازیافت
 تاثیر بگذارد. قوانین و مقررات موجود سطح آلودگی را کاهش می دهند؛ اما نمی توانند به طور کامل مشکلات ناشی از تاثیرات

 زیست محیطی بازیافت غیر اصولی را حل کنند.د
 قوانین مربوط به زباله های الکتریکی باید به طور مداوم مورد توجه قرار بگیرند و اجماع برای بازیافت زباله های الکتریکی در
 سطح منطقه ای خاص ایجاد شود. به همین ترتیب، در کشورهای توسعه یافته، زباله های الکتریکی به منظور بازیابی برخی از
 مواد ارزشمند  مانند فلزات با روش های مختلف انجام می شود. در حالی که، در کشورهای در حال توسعه، بازیافت زباله های
 الکتریکی عمدتا توسط فرآیندهای اصولی بر روی استخراج فلزات تمرکز می کند. علاوه بر این، انجام تحقیقات بیشتر به منظور
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