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 دهیچک

ها شامل خازن، آن یکه قطعات اصل باشندیم ژهیو یاز پسماندها یانواع یکیو الکتر یکیالکترون یپسماندها

 ییایپا و ییزایماریب ت،یسم تیخاص یبوده و دارا یو آند یقطعات کاتد ،یکیالکترونمدارات  ،ی.سیآ ستور،یترانز

ساس، ا نی. بر اباشندیو مشابه آن م زاتیو تجه ساتیتاس یجانداران، خورندگ کرهیدر پ یو حت رامونیپ طیدر مح

 طیدر مح ومینصر کادمفلزات و اختصاصاً ع نیا یعوامل موثر در آزادساز ییو شناسا یبررس قیتحق نیهدف از ا

 یو زمان بر رو کیهام باتی، ترکpHعوامل مختلف مانند دما،  ریموضوع تاث نیا ی. جهت بررسباشدیم رامونیپ

منظور  نیمورد مطالعه قرار گرفته است. بد یخاک یهاطیپسماندها به مح نگونهیاز ا ومیادمعنصر ک یآزادساز

 زانیم ،یخاک طیآن بوده است که در مح انگریب جیقرار گرفتند. نتا یو مورد بررس دهیگرد زیآنال یقطعات انتخاب

 گر،ید یپارامترها شیافزا ن؛ی. همچنابدییم شیافزا ییایقل اریو بس یدیاس اریبس pH در ومیو نفوذ کادم یآزادساز

  .گرددیم طیدر مح ومینفوذ عنصر کادم زانیم شیسبب افزا کیهام باتیدما، زمان و ترک رینظ
 

 یخاک طی، محpH ک،یهام باتیترک وم،یکادم ن،یفلزات سنگ ،یکیپسماند الکترون: یدیکل گانواژ

 
 

 مقدمه -6

 طیدر مح ییایو پا ییزایماریب ت،یسم تیخاص یاست که دارا ژهیو یاز پسماندها یانواع یکیو الکتر یکیالکترون یپسماندها 

عات که غالب قط شودیگفته م یاژهیو یو در اصل، به پسماندها باشندین مو مشابه آ یجانداران، خورندگ کرهیدر پ یو حت رامونیپ

: 1391 ،ی)نجف باشدیم لیقب نیو از ا یو آند یقطعات کاتد ،یکیمدارات الکترون ،ی. سیآ ستور،یترانز ،ها شامل خازنآن یاصل

 هیمثل کل یکیاتو، لامپ، ... و الکترون ،ییلباسشو نیماش خچال،ی ،یمانند باتر یکیپسماندها به دو دسته الکتر نیا ی(. بطور کل178

  .شوندیم می... تقس ،یریو تصو یصوت یهاکنندهانواع پخش ون،یزیوو تل ییویراد یهادستگاه ،یاانهیقطعات را

 تیمهکه دارای ا یعنوان یک فرصت شغلبه نیو همچن باشدیدر حال پدیدار شدن م یتازگنوع پسماند مشکلی است که به نیا

 نیحاوی مواد سمی و همچن تواندیشده در جهان م دیالکترونیکی تول ی. حجم زیادی از پسماندهاشودیتلقی م زیروزافزون است ن

  .باشدیم %61که متجاوز از  دیآیآهن، مس، آلومینیوم، طلا و دیگر مواد به دست م اد،مواد باارزش باشد. از تجزیه این مو
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ازار مصرف ب نیترعی. در خاورمیانه، سرباشدیدر جهان م یکیپسماندهای الکترونیکی و الکتر ندهدکنیتول نیتربزرگ آمریکا

 نیکیلوگرم متغیر است. در ا 14گرم تا  211ها در دنیا از . سرانه تولید این زبالهباشدیپسماندهای الکترونیکی نیز مربوط به ایران م

 ها،کیتانواع پلاس وم،یبرل م،یبار ،یمس، رو ک،یآرسن کل،ین وم،یکادم وه،یج وم،یسسرب، استران لیاز قب یاصرنوع از پسماندها، عن

، و به صورت ( PBDEs) دی فنیل اترهای پلی برومینه ،یخطرناک حاصل از مواد مصرف ییایمیمواد ش ن،یطلا، نقره، پلات وم،ینیآلوم

 شوندیم افتی (PCBs) هالیفنیب کلرویپل لیازن از قب هیخرب لادار مهالوژن باتیترک ای (POPs) داریپا یآل یهاکنندهنادر آلوده

   .(34-36: 1392و همکاران،  ی)موسو گذارندیآوری روی محیط زیست و سلامتی انسان مکه اثرات زیان

و نیز  درصد آلومینیوم، مقادیری طلا، نقره و آهن 41درصد سرب،  7درصد پلاستیک، نزدیک به  32رایانه رومیزی دارای  هر

میلیون  4 محاسبه کرد که یبیطور تقربه توانیمقادیری فلزات سنگین و خطرناک مانند کادمیوم، جیوه و آرسنیک است. بنابراین، م

چه حجم عظیمی از عناصر خطرناک و در کنار آن دارای چه عناصری ارزشمند مانند طلا و نقره  یشده، حاورایانه از دور خارج 

ندن را نیز بگیرد. بنابراین، دفن یا سوزا یطیمحستیعلاوه بر صرفه اقتصادی، جلوی خطرات ز تواندیلی آنها ماست که بازیافت اصو

و  ی؛ اسد181: 1391 ،ی)نجف شودیم ینیرزمیز یهاو آب ستیزطیها سبب ورود عناصر سنگین و گازهای سمی به محزباله

  .(67: 1377همکاران، 

باشند،  یسم نییپا یهادر غلظت نیباشد و همچن یادینسبتاً ز یچگال یکه دارا یفلز ییایمیبه هر عنصر ش نیسنگ فلزات

جمله  فلزات که از نی. اشوندینم شیفرسا ایو  بیهستند و دچار تخر نیاز عناصر سازنده پوسته زم نی. فلزات سنگشودیاطلاق م

 توانندیو م شوندیهوا وارد بدن ما م ایو  یدنیذا، آب آشامغ قیکم، از طر اریاندازه بس رد باشند،یم یطیمحستیز یهاندهیآلا

یا لامکپ اشکعه  هاانهیرا CRT (. سرب موجود در41: 1987)مانک،  ندینما جادیرا ا یمزمن و بعضاً حاد خطرناک یهاتیمسموم

 یهاآب یاهبه سفره یراحتبلکه بهسطحی را آلوده کند،  یهاآب تواندیتنها مکاتدی، وسیله نمایش تصویر در مانیتور است که نه

انسان و  بدن یها. سرب بر بیشتر دستگاهکندیمنابع آبی بسیاری از شهرهای بزرگ است راه پیدا م کنندهنیزیرزمینکی ککه تأم

که کتناسکلی اثر سوء دارد. این در حالی اسکت  یهاپستانداران و پرندگان از جمله دستگاه عصبی، سیستم گردش خون، دستگاه

, 2114تا  1997 یهاهای مدارهای رایانه و بیشتر قطعات موجود در مکانیتور رایانکه دارای سکرب اسکت. بین سالکاریاکثر لحیم

شده در امریکا وارد  میلیکون رایانکه از رده خارج 315مربوط به  یاانهیرا یهامیلیکون کیلکوگرم سرب ناشی از زباله 611نزدیک به 

  .(179: 1391 ،ی)نجف محیط شده است

صورت یک بحران درآمده است. این امروزه به ست،یزطیها به محآن هیرویالکترونیکی و ورود سریع و ب یهایسریع آلودگ رشد

موج بحران  بحران اگرچه تاکنون بیشتر متوجه کشورهای صنعتی و پیشرفته دنیا بوده است، اما باید به این نکته هم توجه کرد که

 .(11: 1387 ،یتوسعه هم خواهد رسید )احمدچند سال تأخیر به کشورهای در حال باورهای صنعتی، قاعدتاً در کش

ها با چالش مواجه آن افتیباز ندیفرا �� نهیدر زم قاتیبودن تحق یو ناکاف یجداساز یدشوار لیمواد به دل نیدفع ا تیریمد

در  هاکیو پلاست باشدیو کبد م هیکل ریحساس نظ یهابه اندام بیآس انسان یبر رو نیعنوان نمونه، خطرات فلزات سنگاست. به

 ،یورآجمع یهاوهیاست. انتخاب ش یها قطعآن ییزاکه سرطان ند،ینمایو فوران م نیاکسید یاگروه گازه دیتول یسوزصورت زباله

در کنترل و مداخله مؤثر در چرخه  یانیشاکمک  یعلم رشیپذبر اصول قابل  یو دفع مناسب و مبتن افتیپردازش، باز ،یجداساز

 .گرددیم یطیمحستیبا کاهش مخاطرات ز ندوباره همزما یریگآن به سمت بهره یدهگردش مواد زائد و جهت

موازات شناخت اثرات سوء و مخرب . امروزه بهشناسندیخطرناک م یهاعنوان زبالهالکترونیکی را به یهازباله« بازل کنوانسیون»

شده است و تنها با تحقق بخشیدن به این ها در نظر گرفتهاز مواد شیمیایی خطرناک، راهبردهایی در جهت کنترل صحیح آنناشی 

 .(22: 1387و همکاران،  یکشورها را از تکرار اشتباهات مکرر بر حذر داشت )آموزش توانیکه م است کنندهیریشگیراهبردهای پ

 و یکی( موجود در قطعات الکترونومی)کادم یو انتشار عناصر سم یوثر در جداسازعوامل م یبررس ق،یتحق نیا یاصل هدف

   .( استیخاک طی)مح ستیز طیدر مح یپس از رهاساز یکیالکتر

  :شودیاز آنها اشاره م ی( به برخ1پرداختند. در جدول ) نهیزم نیدر ا قیبه تحق یادیراستا محققان و دانشمندان ز نیا در
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 یکیو الکتر یکیالکترون یپسماندها یطیمح ستیاثرات ز نهیمرتبط در زم قاتیه تحق(: خلاص6) جدول
ف

ردی
 

محقق / 

 محققان
 نتایج موضوع بررسی سال

1 
نورم1 و 

 همکاران
2111 

بررسی انتشار فلزات سنگین از دفع 

پسماند مانیتورهای کامپیوترها در یک 

 انبار روباز. 

ر نیتورهای شکسته دویژه سرب از ماانتشار فلزات سنگین به

نقاط دفع پسماند الکترونیکی نشان داده شد. غلظت زیادی از 

های ضعیف درصد کل سرب، با الکترولیت 12-3/1سرب، 

 (.7شسته شد )

2 
و  2گوآ

 همکاران
2119 

 های الکترونیکی درتأثیر بازیافت زباله

گوئیو، واقع در جنوب شرق چین، بر 

 تآلودگی سیستم آبی اطراف به فلزا

 ,Cuهای سنگین بررسی کردند. غلظت

Pb, Ni, Cd, Hg  وAs های را در نمونه

شده از رودخانه لیانژیانگ آوریجمع

 بررسی کردند.

نتایج نشان داد غلظت فلزات سنگین در فصل بارندگی زیاد و 

های سطحی در فصل خشک کم است. غلظت مس در آب

ز مس به برابر غلظت مرجع بود و پس ا 131تا  4/2ناحیه 

بیشترین غلظت را داشتند. با  Asو  Ni ،Cd ،Pb ،Hgترتیب 

محیطی چین، ابتدا وجود این، در مقایسه با استاندارد زیست

عنوان مضرترین عناصر  و مس به Pbو  Hgکادمیم و سپس 

 429تا  2/3های رسوبی شناخته شدند. غلظت مس در نمونه

 ،Ni ،Hg ،Pb برابر غلظت مرجع بود و پس از مس به ترتیب

CdوAs ( 8بیشترین غلظت را داشتند.) 

3 
و  3هوانگ

 همکاران
2114 

بررسی اثرات دفع پسماندهای الکتریکی 

 های آبی در آکرای غنا بر محیط

مقدار فلزات سنگینی مانند سرب، کادمیم، مس و روی در 

های قدیمی های آبی بسیار زیاد است. همچنین، روشنمونه

الکترونیکی نیز منجر به آزادسازی این  بازیافت پسماندهای

های شود. سرعت فلزات سنگین و آلایندهفلزات سنگین می

بند چسآزاد شده از پسماندهای الکترونیکی که به رسوبات می

 pHشدت به شوند بههای آبی میو از این طریق وارد محیط

 (.9بستگی دارد )

4 
و  4زین

 همکاران
2115 

ی پسماندهای بررسی اثرات زیست محیط

 الکتریکی

نتایج نشان داد غلظت سرب، روی، کادمیم، نیکل و مس بیشتر 

از استاندارد مقدار مرجع فلزات سنگین است. همچنین 

مشخص شد که سرب فلز سنگین اصلی است که ابتدا باید از 

 pHپسماندها جداسازی شود. نتایج تست استاندارد 

 pHر محدوده شده نشان داد تحرک فلزات سنگین دکنترل

 (.11اسیدی بسیار بیشتر است )

5 
و  5مایکل

 همکاران
2113 

بررسی جداسازی فلزات سنگین از 

های پسماندهای الکتریکی. نمونه آب

های متفاوت را بررسی مختلف رودخانه

کردند و مقدار فلزات سنگین آزادشده از 

ها اندازه پسماندهای الکتریکی را در آن

 گرفتند.  

، کادمیم ppm153/1 سی غلظت آرسنیک در این برر

ppm11/1 سرب ،ppm 142/1  و جیوهppm 161/1  .بود

نتایج نشان داد اکثر فلزات تمایل به جداسازی دارند و میزان 

ها به کیفیت آب بستگی دارد. در نتیجه جداسازی آن

، سختی pHشیمیایی مانند  -جداسازی، پارامترهای فیزیکی

یر کرد. این بررسی بر خطر دفع های آب تغینمونه 6TDSو 

 ویژه در زمان پایینپسماندهای الکتریک در بستر رودخانه به

 (.11بودن جریان آب و ساکن شدن جریان تأکید داشت )

                                                           
1 - Nnorom 

2 - Guo 

3 - Huang 

4 - Zeine 

5 - Michael 

6 -Total dissolved solids 

https://en.wikipedia.org/wiki/Total_dissolved_solids
https://en.wikipedia.org/wiki/Total_dissolved_solids
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ف
ردی

 
محقق / 

 محققان
 نتایج موضوع بررسی سال

6 
و  1سانگ

 همکاران
2114 

تأثیرات محیطی فلزات سنگین آزاد شده 

از بازیافت پسماندهای الکترونیکی را در 

 چین بررسی کردند.

فلز سنگین مس، سرب، کادمیم و کروم از چهار نوع 

پسماندهای الکترونیکی آزاد شدند. برای محافظت از محیط 

باید عملیات بازیافت پسماندهای الکترونیکی را که منجر به 

 (.12شوند کنترل کرد )آزادسازی فلزات سنگین در محیط می

7 
و  2بیزو

 همکاران
2114 

بازیافت فلزات سنگین از برد مدارهای 

دوم را بررسی اپی کامپیوترهای دستچ

 کردند. 

ها مس، درصد فلز بودند که اغلب آن 26بردها دارای تقریباً 

سه باشند. مقایسرب، آلومینیوم، آهن، قلع، کادمیوم و نیکل می

رور زمان م تطبیقی نشان داد غلظت فلزاتی مانند طلا و نقره به

 (. 13یافته است )کاهش 

8 
و 3آمفو اوتو

 رانهمکا
2115 

آلودگی خاک به فلزات سنگین آزاد شده 

از پسماندهای الکترونیکی را بررسی 

سایت  6کردند. دو نمونه خاک را از 

 1گیری لابراتواری با مختلف برای اندازه

آوری کردند. فلزات سایت کنترل جمع

سنگین را با روش دایجست و با استفاده 

گیری نورسنج جذب اتمی اندازهاز طیف

 ند.کرد

ها بیشتر از غلظت کادمیم، مس و جیوه در تمام سایت

آمده برای سایت کنترل بود. بیشترین دست های بهغلظت

برابر مقدار  1211سایت از نظر آماری تقریباً  6غلظت مس در 

آمده در سایت کنترل بود. تفاوت چشمگیری در دست به

ر براب 5سایت وجود داشت. غلظت کادمیم  6غلظت مس بین 

تقریباً  12سایت کنترل بود. میانگین غلظت جیوه در سایت 

آمده در سایت کنترل بود اما دستبرابر بیشتر از مقدار به 34

توجهی در غلظت جیوه بین شش سایت بازیافت تفاوت قابل

پسماند و سایت کنترل مشاهده نشد. نتایج نشان داد بازیافت 

ک به فلزات پسماندهای الکترونیکی منجر به آلودگی خا

 (.13شود )سنگین می

9 
و  4آمفو اتو

 همکاران
2115 

بررسی مقدار سرب، کروم، نیکل، کادمیم 

های بازیافت و روی در خاک سایت

پسماندهای الکترونیکی در نیجریه با 

بینی جذب اتمی انجام استفاده از طیف

 شد. 

تر شده بیش های بررسیغلظت فلزات سنگین در تمام سایت

های کنترل بود. نتایج این بررسی نشان داد در مکان از سایت

انبار یا دفع و یا بازیافت پسماندهای الکترونیکی و الکتریکی، 

پسماندهای الکترونیکی در آزادسازی فلزات سنگین در 

 (. 14های خاک و آب نقش دارند )نمونه

11 
و  5کیهانگ

 همکاران
2111 

آلودگی خاک و آب اطراف یک سایت 

بازیافت پسماندهای الکترونیکی  متروکه

به فلزات سنگین و عوامل انتشار این 

 فلزات را در محیط بررسی کردند.

شدت به کادمیوم و مس آلوده بوده ها بهخاک سطحی سایت

ها بسیار بیشتر از مقدار استاندارد بود. غلظت فلزات و مقدار آن

زایش فیابد که این با اسنگین معمولاً با عمق سایت کاهش می

pH  و کاهشTOM  در گرادیان عمق ارتباط دارد. آب دریاچه

ه آب کبسیار اسیدی و آلوده به فلزات سنگین بود، در حالی 

چاه کمی آلوده بود. زیرا فلزات سنگین اغلب در خاک سطحی 

مانند. استفاده از آب دریاچه برای آبیاری منجر به آلودگی می

 (. 15)خاک شالیزارها به فلزات سنگین شد 

11 
و  6شَو

 همکاران
2115 

توزیع فلزات سنگین را در پسماند 

بردهای مدار چاپی بررسی کردند. در این 

پژوهش، انتشار فلزات سنگین از پسماند 

برد مدارهای چاپی با روش استخراج سه 

 BCRراج فلزات سنگین با روش نتایج نشان داد سرعت استخ

از پسماندهای برد مدارهای چاپی بیشتر از روش تسیر است. 

نیکل موجود در این پسماندها به شکل رسوب بود و تأثیرش 

بر محیط ناچیز بود. در شرق چین، این دو فلز سنگین با 

شوند. اگرچه آسانی در محیط منتشر میهای اسیدی بهبارش

                                                           
1 - Song 

2 - Bizzo 

3 - Amfo-Otu 

4 - Ofudje 

5 - Qihang 

6 - Zhao 
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ف
ردی

 
محقق / 

 محققان
 نتایج موضوع بررسی سال

و روش استخراج  2EUاز 1BCRایمرحله

 ای بررسی شد. مرحله 5ترتیبی 
دارند، اما به دلیل مقدار زیاد مس در برد نتایج باهم همخوانی ن

توان از زیان مس آزاد شده از این نوع مدارهای چاپی، نمی

 (.16پوشی کرد )پسماندها به محیط چشم
 
 

  هامواد و روش -0
 یشناسروش -0-6

رازو وزن مقدار نمونه با ت. سپس نصف دیگرد لیتبد زیتا حد امکان به قطعات ر کیاز برد الکترون یقطعات متعدد و متنوع ابتدا

مولار( اضافه شد  4/14) %65 ظیغل کیترین دیاس cc 300 آن به اندازه یشد و رو ختهیر یتریل کیو در بشر  (gr21/215) شده

 یشد تا قطعات فلز یدر همان حال نگهدار قهیدق 45. نمونه به مدت دیمتصاعد گرد تروژنین دیاکس یرنگ د ییکه گاز خرما

آب مقطر به  cc 300 شد. سپس جادیمحلول سبز رنگ ا تیحل شوند که در نها یدیاس طینه تا حد امکان در محموجود در نمو

صاف شد تا  فیهم زده شد. سپس نمونه با ق اًمدت مرتب نینمونه جوشانده شد و در ا قهیدق 45و به مدت  دیمحلول افزوده گرد

 1111و با آب مقطر به حجم  ختهیول به دست آمده در بالن تخت رو محل دیصاف گرد یقطعات درشت جدا شود و با کاغذ صاف

عنصر  ،دهش ییعناصر شناسا نیشد. از ب یریگدر صد عناصر موجود در آن اندازه یرسانده شد. سپس با دستگاه جذب اتم تریلیلیم

 طیشرا اتیی(، جز2شد. جدول ) یسبرر یخاک یهاطیآن در مح یو زمان بر رو کیهام باتی، دما، ترکpH ریانتخاب و تاث ومیکادم

  هد.دیرا نشان م یمورد بررس یو پارامترها یطیمح

 
  یخاک طیعناصر مورد سنجش در شرا یآزادساز زانیم یریگو اندازه یسازمربوط به روش آماده اتیی(: جز0) جدول

 شرح روش کار پارامتر مورد بررسی

pH 

های متفاوت آماده گردید و به pHمرطوب همانند بالا، در در محیط خاکی، نمونه خاک  pHبرای بررسی اثر 

( 3HNOمولار ) 6محلول اسید نیتریک  cc 511ساعت در دمای محیط قرار گرفت. سپس خاک را با  24مدت 

 شستشو داده و صاف نموده و میزان عنصر وارد شده در محلول نهایی توسط دستگاه جذبی خوانده شد.

 ترکیبات هامیک

 مولار 2آب مقطر مخلوط نموده و با فسفریک اسید  cc251گرم قطعه الکترونیک و  31اک را با کیلوگرم خ 1

(4PO3H)  و یاCaO  درpHها اضافه های مورد نظر تنظیم گردید. سپس مقادیر متفاوت از کاتکول را به نمونه

نفوذ عنصر ثبت و توسط دستگاه جذب اتمی میزان  ساعت نگهداری شد 24به مدت  C25° کرده و در دمای

 گردید.

 زمان

گرم قطعه الکترونیک و  31برای بررسی اثر زمان در میزان خروج عناصر در خاک نیز یک کیلوگرم خاک با 

cc251 2و با فسفریک اسید  آب مقطر مخلوط گردید ( 4مولارPO3H)  و یاCaO  درpH های مدنظر تنظیم

 و با دستگاه جذب اتمی میزان نفوذ عنصر ثبت گردید.ساعت نگهداری شد  24به مدت  C25° نموده و در دمای

 رطوبت

به  59/7حدود  pHگرم قطعه الکترونیک مخلوط گردید و در  31کیلوگرم خاک با  1برای تهیه خاک خشک 

( 3HNOمولار ) 6 محلول اسید نیتریک cc511سپس خاک با  .ساعت در دمای محیط نگهداری شد 24مدت 

برای تهیه خاک  و در نهایت توسط دستگاه جذب اتمی میزان عنصر خوانده شد.شستشو داده شد و صاف شده 

آب مقطر نیز  cc251مرطوب نیز همانند بالا عمل کرده با این تفاوت که به مخلوط خاک و قطعه الکترونیک 

 اضافه گردید.

 
 

                                                           

23- Bureau Commune de Reference 

24- European Union 
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 و بحث جینتا -9

 ستیدر حال نیبوده است و ا تریبر ل گرمیلیم 784/3مورد مطالعه،  یکیشده در نمونه پسماند الکترون یریگاندازه ومیکادم زانیم

  .شده است دیق تریبر ل گرمیلیم 113/1عنصر  نیا یدر کشور، حداکثر مجاز برا یدنیکه در استاندارد آب آشام

 
 یخاک یهاطیبه مح یکیالکترون یاز پسماندها ومینفوذ عنصر کادم زانیمختلف بر م یهاتیکم ریتاث -9-6

 ( رطوبتالف

و  دیدرصد استفاده گرد 25از خاک مرطوب با رطوبت  یخاک طیدر مح ومینفوذ کادم زانیرطوبت بر م ریتاث یبررس جهت

 .است دهیثبت گرد 3مشاهدات صورت گرفته در جدول 

 
 یخاک یهاطیبه مح یکیالکترون یاز پسماندها ومینفوذ کادم زانیرطوبت بر م ری(: تاث9) جدول

 

 نوع خاک خاک خشک بخاک مرطو

5,593 1,473 C Cd (ppm) 

 

 شتریب ریفلزات تاث یخردگ یشدن، کمپلکس شدن و ... رو یدیمانند اس ییایمیباشد عوامل ش شتریرطوبت ب زانیچه م هر

 .ابدییم شیافزا زین طیعناصر به مح یآزادساز زانیم جهیگذاشته و در نت

 

 
 

 یخاک یهاطیبه مح یکیالکترون یاز پسماندها ومیادمنفوذ ک زانیرطوبت بر م ری(: تاث6) شکل

 
 pH ب(

و مشاهدات صورت گرفته در  دیاز خاک مرطوب استفاده گرد یخاک طیدر مح ومینفوذ کادم زانیبر م pH ریتاث یمورد بررس در

 .است دهیثبت گرد 4در جدول  یو باز یخنث ،یدیاس pH محدوده
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 یخاک یهاطیبه مح یکیالکترون یاز پسماندها ومیفوذ عنصر کادمن زانیمختلف بر م pH ری(: تاث۴) جدول

11 8 7 6 4 3 pH 

6,341 5,938 5,731 5,983 6,473 7,137 C Cd (ppb) 

 

داده شده  شینما 2نفوذ به صورت نمودار در شکل  زانیم راتییانجام شده و اعداد و ارقام به دست آمده تغ یهاتوجه به تست با

 یول ابدییکاهش م ومیکادم نیفلز سنگ یآزادساز زانیم یتا خنث یدیاس pH از گردد،یمشاهده م 4در جدول است. همانگونه که 

 .ابدییم شیعنصر افزا نیا زانیکمپلکس داده و مجدداً م لیتشک -OH افلزات ب نیا ییایدر محدوده قل

 

 
 یخاک یهاطیبه مح یکیالکترون یماندهااز پس ومینفوذ عنصر کادم زانیمختلف بر م pH ری(: نمودار تاث0) شکل

 

  
 ( دماپ

 یو باز یخنث ،یدیاس pH را در سه محدوده یخاک طیبه مح یکیاز قطعه برد الکترون ومینفوذ عنصر کادم زانی، روند م5 جدول

 .دهندیمتفاوت نشان م یدر دماها

  یخاک یهاطیبه مح یکیالکترون یاز پسماندها ومینفوذ عنصر کادم زانیدما بر م ری(: تاث۵) جدول

45 41 35 31 25 c)0T ( 

۴ =pH 

6,917 6,841 6,231 5,913 6,473 C Cd (ppb) 

۷ =pH 

6,917 6,841 6,231 5,913 5,731 C Cd (ppb) 

62 =pH 

7,961 7,571 7,118 6,571 6,341 C Cd (ppb) 
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یخاک یهاطیبه مح یکیالکترون یپسماندها از ومینفوذ عنصر کادم زانیدما بر م یر(: نمودار تاث۳) شکل   

یو باز یخنث ،یدیاس طیشرا رد  

  
 کیهام باتی( ترکت

ر د ک،یهام باتیبا حضور ترک یخاک طیدر مح یکیالکترون یاز پسماندها ومینفوذ عنصر کادم زانیروند م 6شماره  جدول

 ونیآن شود ترییایقل طی. هرچه محباشندیساز مپلکسکم کیهام باتی. ترکدهدیرا نشان م یو باز یخنث ،یدیاس pH یهامحدوده

 .ابدییم شیافزا زین کیهام باتیاثر ترک جهیو در نت شودیم لیتشک تریساخته شده و کمپلکس قو یتریقو

 

  یخاک یهاطیبه مح یکیالکترون یاز پسماندها ومینفوذ عنصر کادم زانیبر م کیهام باتیترک ری(: تاث1) جدول

 یو باز یخنث ،یدیاس طیشرا در

2,5 2 1,5 1 1,5  (w/v) %کاتکول 

۴ =pH 

7,951 7,639 7,218 6,945 6,816 C Cd (ppb) 

۷ =pH 

7,135 6,982 6,732 16,35  5,837 C Cd (ppb) 

62 =pH 

9,111 8,318 7,591 6,819 6,541 C Cd (ppb) 

 
 یخاک طیبه مح ومینفوذ کادم زانیم ک،یهام باتیترک زانیم شی، با افزاpH در هر سه محدوده گرددیکه ملاحظه م همانطور

وجود  یخاک طیدر مح ومیو نفوذ عنصر کادم کیهام باتیترک زانیم شیافزا انیم میرابطه مستق ی. به عبارتابدییم شیافزا زین

 .باشدیمختلف م طیدر شرا کیهام باتیترک یرگذاریتاث، نمودار مربوط به روند 4دارد. شکل 

 

 

 

25 30 35 40 45

Acidic environment 6.473 5.913 6.231 6.841 6.917

Neutral environment 5.731 5.913 6.231 6.841 6.917

Alkaline environment 6.341 6.571 7.008 7.571 7.961

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
p

p
b



 
 6931 ماهفروردین،  (02شماره یک)پیاپی ، سال سـوم

 

37 

 

 

 
 

 یخاک یهاطیبه مح یکیالکترون یاز پسماندها ومینفوذ عنصر کادم زانیبر م کیهام باتیترک ری(: نمودار تاث۴) کلش

 یو باز یخنث ،یدیاس طیشرا در

 

 ( زمانث

 .است دهیثبت گرد 7در جدول  یخاک طیدر مح ومینفوذ کادم زانیزمان بر م ریصورت گرفته از تاث مشاهدات

 
 یخاک یهاطیبه مح یکیالکترون یاز پسماندها ومینفوذ عنصر کادم زانیبر مزمان  ری(: تاث۷) جدول

 یو باز یخنث،یدیاس طیشرا در

 زمان )روز( 1 7 21 31

۴ =pH 

8,513 7,913 6,932 6,473 C Cd (ppb) 

۷ =pH 

6,983 6,347 5,899 5,731 C Cd (ppb) 

62 =pH 

6,913 6,761 6,532 6,347 C Cd (ppb) 

 

زمان تماس قطعات  شیبا افزا ،یو باز یخنث ،یدیاس یهاpH متفاوت در یزمان یهاهدات صورت گرفته در بازهمشا طبق

  .ابدییم شیافزا زین ومینفوذ عنصر کادم زانیم ط،یبا مح یکیالکترون
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و  یخنث ،یدیاس یهاطیمحدر  یخاک طیبه مح یکیالکترون یاز پسماندها ومینفوذ عنصر کادم زانیزمان بر م ری(: تاث۵) شکل

یباز  
  

 یریگجهینت

. همانند نشده استای آن شناخته  باشد و عملکرد بیوشیمیایی یا تغذیه بسیار سمی می  برای گیاهان، جانوران و انسان کادمیم

 استخوان ها و ساختار منجر به تخریب کلیه مدتیتواند جذب بدن شود که در صورت جذب طولان سرب، کادمیم در طی زمان می

ها خواهد شد. مطالعات اخیر نشان  کادمیم از طریق رژیم غذایی عمدتاً منجر به آسیب کلیه جذبها خواهد شد. در افراد و حیوانات 

تد. دیگر اثرات اف شده بود اتفاق می ینیبشیتر کادمیم نسبت به آنچه قبلاً پهای پائین ها در غلظت کلیه یدگیدبیدهد که آس می

 بدن و اثرات آن بر استخوان و همچنین افزایش فشارخون و ناراحتی رمل بر هم خوردن ساختار کلسیم و عملکرد آن دکادمیم شا

باشد. استنشاق اکسید کادمیم از طریق گردوغبار بر سیستم تنفسی تأثیر خواهد گذاشت. علاوه بر این، کادمیم و  های قلبی می

در اثر استنشاق گردوغبار آلوده به  هصورت سرطان ریاند که اولین اثرات آن بهدهش زا شناخته ترکیبات آن برای انسان سرطان

و  یکند )موسو در محیط آبی رها شود بیشتر از سایر فلزات در محیط حرکت می کهیشده است. کادمیم در صورت دهیکادمیوم د

 .(41: 1392همکاران، 

زیافت . از قبیل سوزاندن، دفن و باشودیاستفاده م یکیو الکتر یکیکترونال یپسماندها تیریمد یمختلفی برا یهااز روش امروزه

 یهادروکربنیها، هها، فوراناکسیناز جمله، روش سوزاندن منجر به تولید دی باشند،یکه البته هر یک مشکلات خاص خود را دارا م

  .گرددیو هیدروژن کلراید م (PHAHs)  آروماتیک چند هالوژنه یهادروکربنی، ه(PAHs) یاآروماتیک چندهسته

 شیگفت که افزا توانیحاصل م جیعنصر و نتا نیا یآزادساز زانیعوامل مختلف بر م یانجام شده و بررس شاتیتوجه به آزما با

 طیبه مح یکیالکترون یاز پسماندها ومینفوذ کادم شیباعث افزا یخاک یهاطیو زمان در مح کیهام باتیمانند دما، ترک یعوامل

(، یبه خنث یدیاس طیواحد )حرکت از مح شیصورت که با افزا نیمتفاوت است. بد یکم هیقض pH خواهد شد. در مورد ستیز

 ومیکادم یآزادساز زانی(، مییای)قل یباز طیبه سمت مح یبا حرکت از حالت خنث کنیول گردد،یعنصر کمتر م یآزادساز زانیم

( سبب یحرارت ی)آلودگ طیمح یبالا رفتن دما ایو  ،یآب طیشدن مح یدینمود که اس عنوان نیچن توانی. در اصل مابدییم شیافزا

 یآزادساز زانیگوناگون و م یپارامترها رییتغ انی، ارتباط م6. شکل شوندیو بالا رفتن درصد نفوذ آن م ومیکادم یجداساز شیافزا

  .دهدینشان م کیرا در خاک به شکل شمات ومیکادم نیفلز سنگ

 

 

1 7 21 30

Alkaline environment 6.347 6.532 6.761 6.913

Neutral environment 5.731 5.899 6.347 6.983

Acidic environment 6.473 6.932 7.913 8.503
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 (: ارتباط میان آزادسازی کادمیوم در خاک متناسب با تغییر پارامترهای مورد بررسی1شکل )

 

و همکاران  هانگی( و ک2115و همکاران ) کلی(، ما2114و همکاران ) نی(، ز2115هوانگ و همکاران ) قاتیبا تحق ق،یتحق نیا جینتا

  .(، مشابهت داشته و مرتبط بوده است2115گوآ و همکاران ) قاتیتحق با ز،یموارد ن ی( مشابه و هم راستا بوده و در برخ2111)
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Abstract 

Electronic and electrical wastes are special types of wastes whose main components include capacitors, 

transistors, ICs, electronic circuits, cathode and anode components, and have toxicity, pathogenicity and 

stability in the environment and even in the body of living organisms, corrosive installations And equipment 

and the like. The purpose of this research is to investigate the effective factors in the release of heavy metal 

cadmium in the soil environment. For this purpose, the effect of various parameters such as temperature, 

pH, time and humic compounds on the release of cadmium from E-wastes to soil environments was studied. 

The results indicate that in soil, the level of cadmium penetration in very acidic and very alkaline pH 

increases the amount of release. Also, increasing the parameters in soil environments will increase the 

cadmium penetration of the E-waste into the environment.  
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