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 چکیده 

ها شامل خازن، ترانزیستور، باشند که قطعات اصلی آنانواعی از پسماندهای ویژه می پسماندهای الکترونیکی و الکتریکی

زایی و پایایی در محیط پیرامون آی.سی، مدارات الکترونیکی، قطعات کاتدی و آندی بوده و دارای خاصیت سمیت، بیماری

بر این اساس، هدف از این تحقیق  باشند.و حتی در پیکره جانداران، خورندگی تاسیسات و تجهیزات و مشابه آن می

باشد. جهت بررسی و شناسایی عوامل موثر در آزادسازی این فلزات و اختصاصاً عنصر کادمیوم در محیط پیرامون می

بر روی آزادسازی عنصر کادمیوم از ، ترکیبات هامیک و زمان pHبررسی این موضوع تاثیر عوامل مختلف مانند دما، 

بدین منظور قطعات انتخابی آنالیز گردیده و مورد  های آبی مورد مطالعه قرار گرفته است.حیطاینگونه پسماندها به م

بسیار اسیدی و بسیار  pHمیزان نفوذ کادمیوم در  بررسی قرار گرفتند. نتایج بیانگر آن بوده است که در محیط آبی،

ش دما سبب افزایش میزان نفوذ عنصر کادمیوم در یابد. همچنین؛ در محیط آبی، افزایقلیایی میزان آزادسازی افزایش می

 باشد. متغیر می pHگردد و اثر پارامتر زمان تماس نیز متناسب با تغییرات محیط می

 

 محیط آبی ،pHکادمیوم،  پسماند الکترونیکی،گان کلیدی: واژ
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 مقدمه

ماندهای پسماندهای الکترونیکی و الکتریکی انواعی از پس       

ر زایی و پایایی دویژه است که دارای خاصیت سمیت، بیماری

به پیکره جانداران، خورندگی و مشامحیط پیرامون و حتی در 

شود ای گفته میباشند و در اصل، به پسماندهای ویژهمی آن

ی، ها شامل خازن، ترانزیستور، آی سکه غالب قطعات اصلی آن

 مدارات الکترونیکی، قطعات کاتدی و آندی و از این قبیل

ته بطور کلی این پسماندها به دو دس (.۱۳90، نجفی) باشدمی

، مپمانند باتری، یخچال، ماشین لباسشویی، اتو، لا الکتریکی

های ای، دستگاه... و الکترونیکی مثل کلیه قطعات رایانه

، های صوتی و تصویریکنندهرادیویی و تلویزیون، انواع پخش

 شوند. تقسیم می ...
تازگی در حال پدیدار این نوع پسماند مشکلی است که به

عنوان یک فرصت شغلی که دارای به باشد و همچنینشدن می

شود. حجم زیادی از اهمیت روزافزون است نیز تلقی می

تواند حاوی پسماندهای الکترونیکی تولید شده در جهان می

اد، باشد. از تجزیه این مو مواد باارزش چنینمواد سمی و هم

آید که آهن، مس، آلومینیوم، طلا و دیگر مواد به دست می

 باشد. می درصد60  متجاوز از 
و ترین تولیدکننده پسماندهای الکترونیکی آمریکا بزرگ

ترین بازار باشد. در خاورمیانه، سریعدر جهان میالکتریکی 

باشد. مصرف پسماندهای الکترونیکی نیز مربوط به ایران می

کیلوگرم  ۱4گرم تا  ۲00ها در دنیا از سرانه تولید این زباله

سرب، در این نوع از پسماندها، عناصری از قبیل متغیر است. 

آرسنیک، مس، روی، باریم، استرانسیوم، جیوه، کادمیوم، نیکل، 

مواد ها، آلومینیوم، طلا، نقره، پلاتین، برلیوم، انواع پلاستیک

شیمیایی خطرناک حاصل از مواد مصرفی، دی فنیل اترهای 

 Diphenyl ethers of poly Burma پلی برومینه

(PBDEs)، های آلی پایدار کنندهو به صورت نادر آلوده

(POPsیا ترکیبات هالوژن ) دار مخرب لایه ازن از قبیل

شوند که اثرات ( یافت میPCBsها )فنیلکلرو بیپلی

گذارند آوری روی محیط زیست و سلامتی انسان میزیان

(2000., et alLide   ،۱۳9۲موسوی و همکاران .)  

 7درصد پلاستیک، نزدیک به  ۳۲هر رایانه رومیزی دارای 

درصد آلومینیوم، مقادیری طلا، نقره و آهن و  4۱درصد سرب، 

نیز مقادیری فلزات سنگین و خطرناک مانند کادمیوم، جیوه و 

محاسبه کرد  تقریبیطور توان بهآرسنیک است. بنابراین، می

ی چه حجم عظیمی شده، حاومیلیون رایانه از دور خارج  4که 

از عناصر خطرناک و در کنار آن دارای چه عناصری ارزشمند 

تواند علاوه بر می آنهامانند طلا و نقره است که بازیافت اصولی 

محیطی را نیز بگیرد. صرفه اقتصادی، جلوی خطرات زیست

ها سبب ورود عناصر سنگین و بنابراین، دفن یا سوزاندن زباله

شود های زیرزمینی مییست و آبزگازهای سمی به محیط

 (. ۱۳77؛ اسدی و همکاران،  ۱۳90، نجفی)

 فلزات سنگین از عناصر سازنده پوسته زمین هستند و دچار

شوند. این فلزات که از جمله تخریب و یا فرسایش نمی

ز باشند، در اندازه بسیار کم، امحیطی میهای زیستآلاینده

شوند و وارد بدن ما میطریق غذا، آب آشامیدنی و یا هوا 

اد های مزمن و بعضاً حاد خطرناکی را ایجتوانند مسمومیتمی

یا  هارایانه CRT سرب موجود در .(Manc, 1987) نماید

 که لامـپ اشـعه کاتدی، وسیله نمایش تصویر در مانیتور است

ه راحتی بهای سطحی را آلوده کند، بلکه بهتواند آبتنها مینه

کننده منابع آبی های زیرزمینـی کـه تأمینهای آبسفره

کند. سرب بر بسیاری از شهرهای بزرگ است راه پیدا می

له جم های بدن انسان و پستانداران و پرندگان ازبیشتر دستگاه

های تناسـلی اثر دستگاه عصبی، سیستم گردش خون، دستگاه

های کاریسوء دارد. این در حالی اسـت کـه اکثر لحیم

 نـهمدارهای رایانه و بیشتر قطعات موجود در مـانیتور رایا

نزدیک به  ،۲004تا  ۱997های بین سال دارای سـرب اسـت.

ای های رایانهمیلیـون کیلـوگرم سرب ناشی از زباله 600

شده در امریکا  از رده خارجمیلیـون رایانـه  ۳۱5مربوط به 

  .(۱۳90، نجفی) وارد محیط شده است

رویه های الکترونیکی و ورود سریع و بیرشد سریع آلودگی

صورت یک بحران درآمده زیست، امروزه بهها به محیطآن

است. این بحران اگرچه تاکنون بیشتر متوجه کشورهای 

م هاین نکته صنعتی و پیشرفته دنیا بوده است، اما باید به 

ند چموج بحران در کشورهای صنعتی، قاعدتاً با  توجه کرد که

توسعه هم خواهد رسید حال سال تأخیر به کشورهای در

 (.۱۳87احمدی، )

مدیریت دفع این مواد به دلیل دشواری جداسازی و ناکافی 

ها با چالش فرایند بازیافت آن ی زمینه بودن تحقیقات در

خطرات فلزات سنگین بر روی  ،نمونهعنوان به .مواجه است

باشد و های حساس نظیر کلیه و کبد میانسان آسیب به اندام

سوزی تولید گروه گازهای زبالهها در صورت پلاستیک

ها قطعی زایی آنسرطان نمایند، کهاکسین و فوران میدی

پردازش،  جداسازی،آوری، جمع هایاست. انتخاب شیوه
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پذیرش علمی  و مبتنی بر اصول قابلمناسب  بازیافت و دفع

کمک شایانی در کنترل و مداخله مؤثر در چرخه گردش مواد 

گیری دوباره همزمان با دهی آن به سمت بهرهزائد و جهت

 گردد.محیطی میکاهش مخاطرات زیست

های عنوان زبالههای الکترونیکی را بهزباله« کنوانسیون بازل»

موازات شناخت اثرات سوء و هامروزه ب .شناسندخطرناک می

 مخرب ناشی از مواد شیمیایی خطرناک، راهبردهایی در جهت

شده است و تنها با تحقق ها در نظر گرفتهکنترل صحیح آن

توان کننده است که میبخشیدن به این راهبردهای پیشگیری

 و آموزشی) کشورها را از تکرار اشتباهات مکرر بر حذر داشت

 (.۱۳87همکاران، 

باشد و بسیار سمی می برای گیاهان، جانوران و انسان کادمیوم

نشده است. ای آن شناخته عملکرد بیوشیمیایی یا تغذیه

تواند جذب بدن شود در طی زمان می کادمیومهمانند سرب، 

ها و مدت منجر به تخریب کلیهکه در صورت جذب طولانی

ت جذب ها خواهد شد. در افراد و حیواناساختار استخوان

ها از طریق رژیم غذایی عمدتاً منجر به آسیب کلیه کادمیوم

دیدگی دهد که آسیبخواهد شد. مطالعات اخیر نشان می

نسبت به آنچه قبلاً  کادمیومتر های پائینها در غلظتکلیه

شامل  کادمیومافتد. دیگر اثرات شده بود اتفاق میبینی پیش

آن در بدن و اثرات آن  بر هم خوردن ساختار کلسیم و عملکرد

های قلبی بر استخوان و همچنین افزایش فشارخون و ناراحتی

از طریق گردوغبار بر  کادمیومباشد. استنشاق اکسید می

و  کادمیومسیستم تنفسی تأثیر خواهد گذاشت. علاوه بر این، 

اند که اولین شده زا شناختهترکیبات آن برای انسان سرطان

رطان ریه در اثر استنشاق گردوغبار آلوده صورت ساثرات آن به

که در محیط در صورتی کادمیومشده است. به کادمیوم دیده 

 کندآبی رها شود بیشتر از سایر فلزات در محیط حرکت می

 (.۱۳9۲موسوی و همکاران، )

در این راستا محققان و دانشمندان زیادی به تحقیق در این 

شده به برخی از آنها اشاره  (۱)در جدول  زمینه پرداختند.

 است.
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 خلاصه تحقیقات مرتبط در زمینه اثرات زیست محیطی پسماندهای الکترونیکی و الکتریکی -۱جدول 

ف
دی

ر
 

 نتایج موضوع بررسی سال محققان

۱ 
Nnorom و  

 همکاران
۲0۱0 

بررسی انتشار فلزات سنگین از دفع 

پسماند مانیتورهای کامپیوترها در 

 .یک انبار روباز

ع ویژه سرب از مانیتورهای شکسته در نقاط دفانتشار فلزات سنگین به

د درص ۱۲-۳/۱. غلظت زیادی از سرب، داده شدپسماند الکترونیکی نشان 

 .های ضعیف شسته شدکل سرب، با الکترولیت

۲ 
Guo  و

 همکاران
۲009 

ر های الکترونیکی دتأثیر بازیافت زباله

 گوئیو، واقع در جنوب شرق چین، بر

آلودگی سیستم آبی اطراف به فلزات 

های غلظت سنگین بررسی کردند.

Cu, Pb, Ni, Cd, Hg  وAs  را

شده از آوریهای جمعدر نمونه

 رودخانه لیانژیانگ بررسی کردند.

غلظت فلزات سنگین در فصل بارندگی زیاد و در فصل خشک کم است. 

مرجع بود و  برابر غلظت ۱۳۱تا  4/۲های سطحی ناحیه غلظت مس در آب

. بیشترین غلظت را داشتند Asو  Ni ،Cd ،Pb ،Hgپس از مس به ترتیب 

میم و محیطی چین، ابتدا کاداین، در مقایسه با استاندارد زیست وجود با

ت ظعنوان مضرترین عناصر شناخته شدند. غل و مس به Pbو  Hgسپس 

س مبرابر غلظت مرجع بود و پس از  4۲9تا  ۲/۳های رسوبی مس در نمونه

 .بیشترین غلظت را داشتند AsوNi ،Hg ،Pb، Cdبه ترتیب 

۳ 
Huang  و

 همکاران
۲0۱4 

بررسی اثرات دفع پسماندهای 

های آبی در الکتریکی بر محیط

 آکرای غنا

های آبی نمونهمقدار فلزات سنگینی مانند سرب، کادمیم، مس و روی در 

ی ونیکهای قدیمی بازیافت پسماندهای الکتربسیار زیاد است. همچنین، روش

و  شود. سرعت فلزات سنگیننیز منجر به آزادسازی این فلزات سنگین می

 وچسبند شده از پسماندهای الکترونیکی که به رسوبات می های آزادآلاینده

 .بستگی دارد pHدت به ششوند بههای آبی میاز این طریق وارد محیط

4 
Zeine  و

 همکاران
۲0۱5 

بررسی اثرات زیست محیطی 

 پسماندهای الکتریکی

رد اندانتایج نشان داد غلظت سرب، روی، کادمیم، نیکل و مس بیشتر از است

مقدار مرجع فلزات سنگین است. همچنین مشخص شد که سرب فلز 

ست تسنگین اصلی است که ابتدا باید از پسماندها جداسازی شود. نتایج 

 pHشده نشان داد تحرک فلزات سنگین در محدوده کنترل pHاستاندارد 

 .اسیدی بسیار بیشتر است

5 
Michael  و

 همکاران
۲0۱۳ 

بررسی جداسازی فلزات سنگین از 

های پسماندهای الکتریکی. نمونه آب

های متفاوت را مختلف رودخانه

بررسی کردند و مقدار فلزات سنگین 

آزادشده از پسماندهای الکتریکی را 

 ها اندازه گرفتند.در آن

، سرب ppm0۱/0، کادمیم ppm05۳/0 در این بررسی غلظت آرسنیک 

ppm 04۲/0  و جیوهppm 06۱/0  بود. نتایج نشان داد اکثر فلزات تمایل

ها به کیفیت آب بستگی دارد. در به جداسازی دارند و میزان جداسازی آن

 ، سختی وpHشیمیایی مانند  -نتیجه جداسازی، پارامترهای فیزیکی

TDS-solids dissolved Total های آب تغییر کرد. این بررسی نمونه

ویژه در زمان پایین بر خطر دفع پسماندهای الکتریک در بستر رودخانه به

 .بودن جریان آب و ساکن شدن جریان تأکید داشت

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Total_dissolved_solids
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 خلاصه تحقیقات مرتبط در زمینه اثرات زیست محیطی پسماندهای الکترونیکی و الکتریکی -۱ادامه جدول 

6 
Song  و

 همکاران
۲0۱4 

تأثیرات محیطی فلزات سنگین آزاد شده 

 از بازیافت پسماندهای الکترونیکی را در

 چین بررسی کردند.

ی ونیکچهار نوع فلز سنگین مس، سرب، کادمیم و کروم از پسماندهای الکتر

 برای محافظت از محیط باید عملیات بازیافت پسماندهایآزاد شدند. 

شوند الکترونیکی را که منجر به آزادسازی فلزات سنگین در محیط می

 .کنترل کرد

7 
Bizzo  و

 همکاران
۲0۱4 

بازیافت فلزات سنگین از برد مدارهای 

را بررسی دوم کامپیوترهای دستچاپی 

 کردند.

ها مس، سرب، ب آندرصد فلز بودند که اغل ۲6بردها دارای تقریباً 

د ان دانش تطبیقیباشند. مقایسه کادمیوم و نیکل میآلومینیوم، آهن، قلع، 

 .یافته است زمان کاهش مرور غلظت فلزاتی مانند طلا و نقره به

8 
Amfo-Otu 

 و همکاران
۲0۱۳ 

آلودگی خاک به فلزات سنگین آزاد 

شده از پسماندهای الکترونیکی را 

 6بررسی کردند. دو نمونه خاک را از 

گیری سایت مختلف برای اندازه

آوری سایت کنترل جمع ۱لابراتواری با 

کردند. فلزات سنگین را با روش 

نورسنج دایجست و با استفاده از طیف

 گیری کردند.جذب اتمی اندازه

آمده  دستهای بهها بیشتر از غلظتغلظت کادمیم، مس و جیوه در تمام سایت

قریباً سایت از نظر آماری ت 6برای سایت کنترل بود. بیشترین غلظت مس در 

ر دآمده در سایت کنترل بود. تفاوت چشمگیری دست رابر مقدار بهب ۱۲00

ود. ببرابر سایت کنترل  5سایت وجود داشت. غلظت کادمیم  6غلظت مس بین 

آمده دستهببرابر بیشتر از مقدار  ۳4تقریباً  ۱۲میانگین غلظت جیوه در سایت 

 ش سایتتوجهی در غلظت جیوه بین شدر سایت کنترل بود اما تفاوت قابل

ت بازیافت پسماند و سایت کنترل مشاهده نشد. نتایج نشان داد بازیاف

 شودپسماندهای الکترونیکی منجر به آلودگی خاک به فلزات سنگین می

9 
Ofudje  و

 همکاران
۲0۱۳ 

بررسی مقدار سرب، کروم، نیکل، 

های سایتکادمیم و روی در خاک 

بازیافت پسماندهای الکترونیکی در 

بینی جذب با استفاده از طیف نیجریه

 اتمی انجام شد.

رل شده بیشتر از سایت کنت های بررسیغلظت فلزات سنگین در تمام سایت

فت ازیاهای انبار یا دفع و یا ببود. نتایج این بررسی نشان داد در مکان

ی دسازپسماندهای الکترونیکی و الکتریکی، پسماندهای الکترونیکی در آزا

 .های خاک و آب نقش دارندنمونه فلزات سنگین در

۱0 
Qihang  و

 همکاران
۲0۱5 

آلودگی خاک و آب اطراف یک سایت 

بازیافت پسماندهای  متروکه

الکترونیکی به فلزات سنگین و عوامل 

انتشار این فلزات را در محیط بررسی 

 کردند.

ها و مقدار آن بودهشدت به کادمیوم و مس آلوده بهها خاک سطحی سایت

ق با عم فلزات سنگین معمولاً. غلظت بودبسیار بیشتر از مقدار استاندارد 

در گرادیان  TOMو کاهش  pHیابد که این با افزایش کاهش می سایت

 د، درن بوعمق ارتباط دارد. آب دریاچه بسیار اسیدی و آلوده به فلزات سنگی

طحی نگین اغلب در خاک سفلزات س زیرا .که آب چاه کمی آلوده بود حالی

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

 .شالیزارها به فلزات سنگین شد

۱۱ 
Zhao  و

 همکاران
۲0۱5 

نگین از در این پژوهش، انتشار فلزات س

با روش  پسماند برد مدارهای چاپی

  Bureauایاستخراج سه مرحله

Commune de Reference از 

European Union و روش استخراج

 ای بررسی شد.مرحله 5ترتیبی 

 از پسماندهای برد مدارهای BCRسرعت استخراج فلزات سنگین با روش 

ل چاپی بیشتر از روش تسیر است. نیکل موجود در این پسماندها به شک

 نگینسرسوب بود و تأثیرش بر محیط ناچیز بود. در شرق چین، این دو فلز 

اهم شوند. اگرچه نتایج بآسانی در محیط منتشر میی اسیدی بههابا بارش

ی، برد مدارهای چاپ همخوانی ندارند، اما به دلیل مقدار زیاد مس در

پوشی شده از این نوع پسماندها به محیط چشم توان از زیان مس آزادنمی

 د.کر
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، بررسی عوامل موثر در حاضر تحقیق از انجامهدف 

جداسازی و انتشار عناصر سمی )کادمیوم( موجود در 

 قطعات الکترونیکی و الکتریکی پس از رهاسازی در محیط

 زیست )محیط آبی( است.  

 

 ها مواد و روش

 شناسیروش

ابتدا قطعات متعدد و متنوعی از برد الکترونیک تا حد 

مقدار  امکان به قطعات ریز تبدیل گردید. سپس نصف

( و در بشر یک لیتری g۲۱/۲۱5نمونه با ترازو وزن شده )

 65غلیظ اسید نیتریک  میلی لیتر ۳00ریخته شد و 

دی نیتروژن گاز خرمایی رنگ  و اضافه شدبه آن  درصد

دقیقه در همان  45اکسید متصاعد گردید. نمونه به مدت 

تا قطعات فلزی موجود در نمونه تا حد  حال نگهداری شد

امکان در محیط اسیدی حل شوند که در نهایت محلول 

آب مقطر به  میلی لیتر ۳00 سبز رنگ ایجاد شد. سپس 

دقیقه نمونه جوشانده  45محلول افزوده گردید و به مدت 

شد و در این مدت مرتباً هم زده شد. سپس نمونه با قیف 

صاف شد تا قطعات درشت جدا شود و با کاغذ صافی صاف 

و با آب شد ریخته  در بالنل به دست آمده گردید و محلو

از آماده  پسلیتر رسانده شد. میلی ۱000مقطر به حجم 

 در صد عناصر موجود در با دستگاه جذب اتمیسازی 

 ،گیری شد. از بین عناصر شناسایی شدهاندازه نمونه ها

ک و ، دما، ترکیبات هامیpHانتخاب و تاثیر  کادمیوم عنصر

جدول های آبی بررسی شد. در محیطزمان بر روی آن 

(، جزییات شرایط محیطی و پارامترهای مورد بررسی را ۲)

 دهد. نشان می

 

 آبی  شرایطگیری میزان آزادسازی عناصر مورد سنجش در سازی و اندازهجزییات مربوط به روش آماده-۲جدول 

پارامتر مورد 

 بررسی

 روش کار

pH 

یک مولار و  HClآب به آن اضافه گردید. با استفاده از  cc800گرم قطعه برد الکترونیک را در بشر ریخته و  ۳0

NaOH  ،یک مولارpHهای مورد نظر در دمای °C۲5 ساعت  ۲4ها به مدت در محلول نمونه ایجاد شد و نمونه

صر آزاد شده دستگاه جذب اتمی مقدار عناده از در همان حالت باقی ماند و سپس صاف گردید. سپس با استف

 گیری شد.در آب اندازه کادمیوم

 دما

ها به و نمونه آماده شد ۱0و  7، 4های pHبرای بررسی اثر دما در آزادسازی فلزات، همانند روش بالا نمونه در 

تگاه جذب اتمی اده از دسساعت در دماهای متفاوت در دستگاه انکوباتور نگهداری شدند. سپس با استف ۲4مدت 

 گیری شد.صر آزاد شده اندازهمیزان عن

 ترکیبات هامیک

ها هستند که خاصیت اسیدی و کمپلکس کنندگی داشته و ترکیبات هامیک ترکیبات فنولی حاصل از کمپوست

 های فلزی بیشتر در آب کشیده شوند. این شود که یونحضورشان در آب و خاک باعث می

گرم قطعه برد الکترونیکی به همراه  ۳0باشد. برای بررسی اثر ترکیبات هامیک ها میترکیبات از خانواده کاتکول

cc800 ها با استفاده از آب مخلوط کرده و نمونهHCl  وNaOH  یک مولار درpH آماده  ۱0و  7، 4های

 باشد به شدند. سپس مقادیر متفاوت از کاتکول که به عنوان نماد ترکیبات هامیک می
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 گیری میزان آزادسازی عناصر مورد سنجش در شرایط آبی سازی و اندازهجزییات مربوط به روش آماده-۲جدول 

 
شدند و سپس با دستگاه جذب اتمی میزان ساعت نگهداری  ۲4به مدت  C۲5° ها اضافه شده و در دمایمحلول

 گیری شد.آزادسازی کادمیوم در آب اندازه

 زمان

آب مخلوط شده  cc800گرم قطعه برد الکترونیکی به همراه  ۳0صر نیز بررسی تاثیر زمان در آزادسازی عنبرای 

ها در پس محلولآماده شدند. س ۱0و  7، 4های pHیک مولار در  NaOHو  HClها با استفاده از و نمونه

نگهداری شده و بعد از اتمام دوره با  C۲5° ساعت، یک هفته، سه هفته و یک ماه در دمای ۲4های زمانی بازه

 گیری شدند.در محلول اندازه کادمیومگاه جذب اتمی، میزان آزادسازی استفاده از دست

 

 نتایج 

گیری شده در نمونه پسماند میزان کادمیوم اندازه

گرم بر لیتر بوده میلی 784/۳الکترونیکی مورد مطالعه، 

است و این در حالیست که در استاندارد آب آشامیدنی در 

گرم بر میلی 00۳/0کشور، حداکثر مجاز برای این عنصر 

 لیتر قید شده است. 

 

صر های مختلف بر میزان نفوذ عنتاثیر کمیت

های کادمیوم از پسماندهای الکترونیکی به محیط

 آبی

 pHالف( 

( نتایج حاصل از نفوذ عنصر کادمیوم از ۳جدول شماره )

قطعه برد الکترونیکی مورد آزمایش به محیط آبی در 

pHدهد.های متفاوت را نشان می 

 

 های آبیپسماندهای الکترونیکی به محیط مختلف بر میزان نفوذ عنصر کادمیوم از pHتاثیر   -3جدول

۱0 8 7 6 4 ۳ pH 

۳78  ۳5۳ ۳46  405  46۱  547  C Cd (ppb) 

 

های انجام شده و ارقام به دست آمده، آزمونبا توجه به 

( نمایش داده شده است. ۱تغییرات میزان نفوذ در شکل )

 pHگردد، از ( مشاهده می۳همانگونه که در جدول )

اسیدی تا خنثی میزان آزادسازی فلز سنگین کادمیوم 

 OH-یابد ولی در محدوده قلیایی این فلزات با کاهش می

تشکیل کمپلکس داده و مجدداً میزان این عنصر افزایش 

 یابد.می
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 های آبیاز پسماندهای الکترونیکی به محیط کادمیومصر مختلف بر میزان نفوذ عن pHتاثیر  نمودار -۱شکل 

 

                                                              دما ب(

از قطعه  کادمیومصر روند میزان نفوذ عن، (4شماره ) جدول

 pHبرد الکترونیکی به محیط آبی را در سه محدوده 

 دهند.اسیدی، خنثی و بازی در دماهای متفاوت نشان می

 

 های آبی از پسماندهای الکترونیکی به محیط کادمیومصر نفوذ عن تاثیر دما بر میزان-4جدول 

 ، خنثی و بازیاسیدی شرایطدر 

65 55 45 ۳5 ۲5 c)0( t 

4 =pH 

667 578 498 475 460 C Cd 

(ppb) 

۷ =pH 

۳95 ۳7۱ ۳67 ۳58 ۳46 C Cd 

(ppb) 

۱۰ =pH 

4۳7 4۲۱ ۳96 ۳8۱ ۳78 C Cd 

(ppb) 
 

های صورت گرفته، نتایج به دست آمده از تستبا توجه به 

صر زایش دما و افزایش میزان نفوذ عنرابطه مستقیم بین اف

وجود در هر سه محدوده اسیدی، خنثی و بازی  کادمیوم

 ها شده و در. افزایش دما باعث افزایش تحرک مولکولدارد

چه محیط  رود. هرصر بالا مینتیجه میزان آزادسازی عن

تر با عناصر موجود ، آنیون اسید راحتشودتر اسیدی

کمپلکس داده و میزان آزادسازی عنصر افزایش تشکیل 

 یابد. می
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 های آبی از پسماندهای الکترونیکی به محیط کادمیومصر بر میزان نفوذ عن دماتاثیر  نمودار -۲شکل 

 ، خنثی و بازیاسیدی شرایطدر 

 

 ترکیبات هامیک پ(

از  کادمیومصر روند میزان نفوذ عن (5)جداول شماره 

پسماندهای الکترونیکی در محیط آبی با حضور ترکیبات 

اسیدی، خنثی و بازی را  pHهای هامیک، در محدوده

باشند. ساز میدهد. ترکیبات هامیک کمپلکسنشان می

تری ساخته شده و تر شود آنیون قویهرچه محیط قلیایی

شود و در نتیجه اثر ترکیبات تر تشکیل میکمپلکس قوی

 یابد.هامیک نیز افزایش می

 

  

4۶۰ 4۷۵ 4۹۸

۵۷۸
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، اسیدی در شرایطهای آبی از پسماندهای الکترونیکی به محیط کادمیومصر ترکیبات هامیک بر میزان نفوذ عن تاثیر -5جدول 

 خنثی و بازی

۱5/0 ۱/0 05/0 0۲/0 0۱/0  (w/v) کاتکول% 

4 =pH 

498 49۳ 48۱ 47۳ 469 C Cd (ppb) 

۷ =pH 

55۳ 547 5۲۱ 49۳ 48۱ C Cd (ppb) 

۱۰ =pH 

678 647 59۳ 569 5۱7 C Cd (ppb) 

 

، با pHدر هر سه محدوده  (5بر اساس جدول شماره )

به  کادمیومافزایش میزان ترکیبات هامیک، میزان نفوذ 

یابد. به عبارتی رابطه مستقیم محیط آبی نیز افزایش می

 کادمیومصر ش میزان ترکیبات هامیک و نفوذ عنمیان افزای

 در محیط آبی وجود دارد.

روند تاثیرگذاری ترکیبات هامیک در  (۳شکل شماره )

 .را نمایش می دهدهای مختلف محیط

 

 
های آبی در شرایط از پسماندهای الکترونیکی به محیط کادمیومبر میزان نفوذ عنصر  ترکیبات هامیکنمودار تاثیر  -۳شکل 

 اسیدی، خنثی و بازی
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 زمانت( 

 ثبت گردیده است.(6جدول )در محیط آبی در  کادمیوم            وذ ـیزان نفـر زمان بر مـمشاهدات صورت گرفته از تاثی

 

 های آبی از پسماندهای الکترونیکی به محیط کادمیومتاثیر زمان بر میزان نفوذ عنصر -6جدول 

 خنثی و بازی،اسیدیشرایط در 

 زمان )روز( ۱ 7 ۲۱ ۳0

4 =pH 

5۲۱ 498 489 46۳ C Cd (ppb) 

۷ =pH 

۳99 ۳8۳ ۳69 ۳46 C Cd (ppb) 

۱۰ =pH 

467 4۳4 ۳96 ۳78 C Cd (ppb) 

 

های زمانی متفاوت در طبق مشاهدات صورت گرفته در بازه

pH های اسیدی، خنثی و بازی، با افزایش زمان تماس

 کادمیوم صرکترونیکی با محیط، میزان نفوذ عنقطعات ال

 (4شکل شماره )همانطور که در  یابد.نیز افزایش می

خنثی این آزادسازی از سایر موارد  pHمشخص است، در 

 کمتر است. 

 

 
 ، خنثی و بازیاسیدی هایاز پسماندهای الکترونیکی به آبی در محیط کادمیومثیر زمان بر میزان نفوذ عنصر تا-4شکل 
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 گیریو نتیجه بحث

های مختلفی برای مدیریت پسماندهای امروزه از روش

از قبیل سوزاندن،  شود.الکترونیکی و الکتریکی استفاده می

ک مشکلات خاص خود را که البته هر ی دفن و بازیافت

ها، اکسین، از جمله، روش سوزاندن منجر به تولید دیدارد

 ایهای آروماتیک چندهستهها، هیدروکربنفوران

(PAHs)های آروماتیک چند هالوژنه ، هیدروکربن

(PHAHs) به منظور انتخاب گردد. و هیدروژن کلراید می

کارگیری روش هوشمندانه و موثر برای مدیریت این ه و ب

نوع از فلزات سنگین، در ابتدا لازم است تا عوامل موثر بر 

 آزادسازی و انتشار آنها در محیط بازشناسایی شوند. 

با توجه به آزمایشات انجام شده و بررسی عوامل مختلف بر 

توان گفت میزان آزادسازی این عنصر و نتایج حاصل می

زمان در  عواملی مانند دما، ترکیبات هامیک وکه افزایش 

از پسماندهای  کادمیومهای آبی باعث افزایش نفوذ محیط

با  نیز pH دربارهالکترونیکی به محیط زیست خواهد شد. 

افزایش واحد )حرکت از محیط اسیدی به خنثی(، میزان 

گردد، ولیکن با حرکت از حالت آزادسازی عنصر کمتر می

خنثی به سمت محیط بازی )قلیایی(، میزان آزادسازی 

 یابد. کادمیوم افزایش می

روابط زیر برقرار است pHرابطه میان دما و 

: 

 مختلف محیطی  pHرابطه میان آزادسازی عنصر کادمیوم در اثر افزایش دما و  -7جدول 

pH معادله حاکم بر رابطه میان پارامترها افزایش دما محیط 

 درجه سانتی 65گراد به  درجه سانتی ۲5از  قلیایی

 گراد

= 0.9466)2 y= 15.8x + 335.2 (R 

 2y= 11.1x + 334.1 (R (0.9326 = // خنثی

  Ry= 51.7x)  380.5 +2 (0.895 = // اسیدی

 

توان چنین عنوان نمود که اسیدی شدن در اصل می

( و یا بالا رفتن دمای محیط )آلودگی حرارتیمحیط آبی، 

سبب افزایش جداسازی کادمیوم و بالا رفتن درصد نفوذ 

 د. نشوآن می

و همکاران  Huangنتایج این تحقیق، با تحقیقات 

(۲0۱4) ،Xinhui (۲0۱0و همکاران)  و نیزMichael  و

راستا است. چرا که نتایج آنها بیانگر هم، (۲0۱۳همکاران )

رابطه  pHن بوده است که میزان آزادسازی کادمیوم با آ

در این تحقیق نیز این مورد تایید گردید. که نزدیک دارد 

و  Zeineنتایج تحقیق حاضر با مطالعات  ،همچنین

مشابه ، (۲0۱5و همکاران ) Qihangو  (۲0۱5)همکاران 

از سوی دیگر، نتایج حاصل از این تحقیق، با باشد. می

. مطابقت دارد(، ۲009و همکاران ) Guoتحقیقات نتایج 

در این تحقیق، مشخص شد که میزان عنصر کادمیوم در 

خاک مناطق مورد مطالعه از حد استاندارد بالاتر بوده و 

تواند احتمال خطر ناشی از مسمومیت را افزایش دهد. می

( که ۲0۱4و همکاران ) Songهمچنین؛ نتایج تحقیقات 

بیانگر لزوم رعایت ملاحظات اساسی در بازیافت فلزات 

 حاضر باشد، با نتایج تحقیقمله کادمیوم میسنگین از ج

 راستا و مرتبط است. هم
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Abstract  

Electronic and electrical wastes are special types of wastes, the main components of which 

include capacitors, transistors, ICs, electronic circuits, cathode and anode components have 

toxic and pathogenic properties and are stable in the environment and even in body of animal, 

are corrosive to installations and equipment The purpose of this study is to investigate and 

identify the effective factors in the liberation of metals, in particular cadmium, in the 

surrounding environment. Accordingly, the effect of different factors such as temperature, pH, 

humic acid and time on the release of cadmium from these wastes to aquatic environments has 

been studied. For this purpose, the selected parts were analyzed and examined. The results 

indicate that in the aqueous medium, the amount of cadmium penetration in the very acidic 

and very alkaline pH, the release rate increases. Also, in the aqueous medium, the increase in 

temperature increases the penetration of cadmium in the environment, and the effect of the 

contact time parameter is also proportional to the pH variation. 

Key words: E-waste, cadmium, pH, aquatic environment 
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