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 چکیده 
سی، مدارات ترانزیستور، آی.ها شامل خازن، آنباشند که قطعات اصلی پسماندهای الکترونیکی و الکتریکی انواعی از پسماندهای ویژه می

زایی و پایایی در محیط پیرامون و حتی در پیکره جانداران، خورندگی الکترونیکی، قطعات کاتدی و آندی بوده و دارای خاصیت سمیت، بیماری

و سازی این فلزات بر این اساس، هدف از این تحقیق بررسی و شناسایی عوامل موثر در آزادباشند. تاسیسات و تجهیزات و مشابه آن می

بر ، ترکیبات هامیک و زمان pHباشد. جهت بررسی این موضوع تاثیر عوامل مختلف مانند دما، می پیراموندر محیط  کادمیوماختصاصاً عنصر 

بدین منظور قطعات انتخابی آنالیز گردیده  مورد مطالعه قرار گرفته است. خاکیهای از اینگونه پسماندها به محیط کادمیومعنصر روی آزادسازی 

بسیار اسیدی و بسیار قلیایی میزان  pHدر  کادمیوم میزان نفوذ ،خاکیو مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج بیانگر آن بوده است که در محیط 

و رابطه مستقیم بین گردد در محیط میکادمیوم ، افزایش دما سبب افزایش میزان نفوذ عنصر خاکیهمچنین؛ در محیط یابد. آزادسازی افزایش می

ها افزایش دما و افزایش میزان نفوذ عنصر کادمیوم در هر سه محدوده اسیدی، خنثی و بازی وجود دارد. افزایش دما باعث افزایش تحرک مولکول

تر با عناصر موجود تشکیل کمپلکس داده و احتتر شود، آنیون اسید ررود. هر چه محیط اسیدیشده و در نتیجه میزان آزادسازی عنصر بالا می

 باشد. متغیر می pHزمان تماس نیز متناسب با تغییرات  متغیرو اثر یابد میزان آزادسازی عنصر افزایش می

 

 .خاکیمحیط  ،pHترکیبات هامیک، ، کادمیومکلیدی: پسماند الکترونیکی، فلزات سنگین، واژگان 

 

 مقدمه

پسماندهای الکترونیکی و الکتریکی انواعی از پسماندهای 

زایی و پایایی ویژه است که دارای خاصیت سمیت، بیماری

انداران، خورندگی و در محیط پیرامون و حتی در پیکره ج

ای گفته باشند و در اصل، به پسماندهای ویژهمی مشابه آن

ها شامل خازن، شود که غالب قطعات اصلی آنمی

ترانزیستور، آی سی، مدارات الکترونیکی، قطعات کاتدی و 

بطور کلی این  .(0931، نجفی) باشدآندی و از این قبیل می

باتری، یخچال، ماشین  مانند پسماندها به دو دسته الکتریکی

لباسشویی، اتو، لامپ، ... و الکترونیکی مثل کلیه قطعات 

های رادیویی و تلویزیون، انواع ای، دستگاهرایانه

شوند. این تقسیم می های صوتی و تصویری، ...کنندهپخش

تازگی در حال پدیدار شدن نوع پسماند مشکلی است که به

صت شغلی که دارای عنوان یک فرباشد و همچنین بهمی

شود. حجم زیادی از اهمیت روزافزون است نیز تلقی می

تواند حاوی پسماندهای الکترونیکی تولید شده در جهان می

مواد سمی و همچنین مواد باارزش باشد. از تجزیه این مواد، 

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

ترین تولیدکننده بزرگ باشد. آمریکامی %01متجاوز از 

باشد. در پسماندهای الکترونیکی و الکتریکی در جهان می

ترین بازار مصرف پسماندهای الکترونیکی خاورمیانه، سریع

ها در دنیا از باشد. سرانه تولید این زبالهنیز مربوط به ایران می

در این نوع از کیلوگرم متغیر است.  01گرم تا  011
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استرانسیوم، جیوه، از قبیل سرب، پسماندها، عناصری

آرسنیک، مس، روی، باریم، برلیوم، انواع کادمیوم، نیکل، 

مواد شیمیایی ها، آلومینیوم، طلا، نقره، پلاتین، پلاستیک

خطرناک حاصل از مواد مصرفی، دی فنیل اترهای پلی 

های آلی کنندهآلوده و به صورت نادر، (PBDEs) برومینه

دار مخرب لایه ازن از ( یا ترکیبات هالوژنPOPsپایدار )

شوند که اثرات ( یافت میPCBsها )فنیلکلرو بیقبیل پلی

گذارند آوری روی محیط زیست و سلامتی انسان میزیان

   (.0930)موسوی و همکاران، 

 7درصد پلاستیک، نزدیک به  90هر رایانه رومیزی دارای 

درصد آلومینیوم، مقادیری طلا، نقره و  10درصد سرب، 

آهن و نیز مقادیری فلزات سنگین و خطرناک مانند 

طور توان بهکادمیوم، جیوه و آرسنیک است. بنابراین، می

شده، میلیون رایانه از دور خارج  1محاسبه کرد که  تقریبی

حاوی چه حجم عظیمی از عناصر خطرناک و در کنار آن 

دارای چه عناصری ارزشمند مانند طلا و نقره است که 

تواند علاوه بر صرفه اقتصادی، می آنهابازیافت اصولی 

محیطی را نیز بگیرد. بنابراین، دفن جلوی خطرات زیست

ها سبب ورود عناصر سنگین و گازهای زبالهیا سوزاندن 

فلزات  .شود های زیرزمینی میزیست و آبسمی به محیط

سنگین به هر عنصر شیمیایی فلزی که دارای چگالی نسبتاً 

های پایین سمی باشند، زیادی باشد و همچنین در غلظت

شود. فلزات سنگین از عناصر سازنده پوسته اطلاق می

شوند. این تخریب و یا فرسایش نمیزمین هستند و دچار 

باشند، در محیطی میهای زیستفلزات که از جمله آلاینده

اندازه بسیار کم، از طریق غذا، آب آشامیدنی و یا هوا وارد 

های مزمن و بعضاً توانند مسمومیتشوند و میبدن ما می

سرب  (.0937)احمدی،  حاد خطرناکی را ایجاد نماید

یا لامـپ اشـعه کاتدی، وسیله  هانهرایا CRT موجود در

های تواند آبتنها مینه که نمایش تصویر در مانیتور است

های های آبراحتی به سفرهسطحی را آلوده کند، بلکه به

کننده منابع آبی بسیاری از شهرهای زیرزمینـی کـه تأمین

های کند. سرب بر بیشتر دستگاهبزرگ است راه پیدا می

ستانداران و پرندگان از جمله دستگاه بدن انسان و پ

های تناسـلی اثر سوء عصبی، سیستم گردش خون، دستگاه

های کاریدارد. این در حالی اسـت کـه اکثر لحیم

مدارهای رایانه و بیشتر قطعات موجود در مـانیتور رایانـه 

, نزدیک 0111تا  0337های بین سال دارای سـرب اسـت.

های م سرب ناشی از زبالهمیلیـون کیلـوگر 011به 

شده  میلیـون رایانـه از رده خارج 903ای مربوط به رایانه

 .(0931، نجفی) در امریکا وارد محیط شده است

های الکترونیکی و ورود سریع و رشد سریع آلودگی

صورت یک بحران زیست، امروزه بهها به محیطرویه آنبی

بیشتر متوجه درآمده است. این بحران اگرچه تاکنون 

کشورهای صنعتی و پیشرفته دنیا بوده است، اما باید به این 

موج بحران در کشورهای صنعتی،  نکته هم توجه کرد که

توسعه هم حال قاعدتاً با چند سال تأخیر به کشورهای در

 (.0937)آموزشی و همکاران، خواهد رسید

مدیریت دفع این مواد به دلیل دشواری جداسازی و 

ها با فرایند بازیافت آن ٔ  زمینه بودن تحقیقات درناکافی 

خطرات فلزات سنگین  ،عنوان نمونهبه .چالش مواجه است

های حساس نظیر کلیه و کبد بر روی انسان آسیب به اندام

سوزی تولید گروه زبالهها در صورت باشد و پلاستیکمی

ها زایی آنسرطان نمایند، کهاکسین و فوران میگازهای دی

پردازش،  جداسازی، آوری،جمع هایشیوهاست.انتخابقطعی

پذیرش  مناسب و مبتنی بر اصول قابل بازیافت و دفع

علمی کمک شایانی در کنترل و مداخله مؤثر در چرخه 

گیری دهی آن به سمت بهرهگردش مواد زائد و جهت

محیطی دوباره همزمان با کاهش مخاطرات زیست

 گردد.می

عنوان های الکترونیکی را بهزباله« لکنوانسیون باز»

موازات شناخت امروزه به .شناسندهای خطرناک میزباله
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اثرات سوء و مخرب ناشی از مواد شیمیایی خطرناک، 

ها در نظر راهبردهایی در جهت کنترل صحیح آن

شده است و تنها با تحقق بخشیدن به این راهبردهای گرفته

کشورها را از تکرار  توانکننده است که میپیشگیری

 .(Micheal, 2013)اشتباهات مکرر بر حذر داشت

هدف اصلی این تحقیق، بررسی عوامل موثر در جداسازی 

( موجود در قطعات کادمیومو انتشار عناصر سمی )

الکترونیکی و الکتریکی پس از رهاسازی در محیط زیست 

 است. ( خاکی)محیط 

باشد بسیار سمی می کادمیم برای گیاهان، جانوران و انسان

نشده است. ای آن شناخته و عملکرد بیوشیمیایی یا تغذیه

تواند جذب بدن همانند سرب، کادمیم در طی زمان می

مدت منجر به تخریب شود که در صورت جذب طولانی

ها خواهد شد. در افراد و ها و ساختار استخوانکلیه

منجر  حیوانات جذب کادمیم از طریق رژیم غذایی عمدتاً

دهد ها خواهد شد. مطالعات اخیر نشان میبه آسیب کلیه

تر کادمیم های پائینها در غلظتدیدگی کلیهکه آسیب

افتد. دیگر شده بود اتفاق میبینی نسبت به آنچه قبلاً پیش

اثرات کادمیم شامل بر هم خوردن ساختار کلسیم و 

ن عملکرد آن در بدن و اثرات آن بر استخوان و همچنی

باشد. استنشاق های قلبی میافزایش فشارخون و ناراحتی

اکسید کادمیم از طریق گردوغبار بر سیستم تنفسی تأثیر 

خواهد گذاشت. علاوه بر این، کادمیم و ترکیبات آن برای 

اند که اولین اثرات آن شده زا شناختهانسان سرطان

صورت سرطان ریه در اثر استنشاق گردوغبار آلوده به به

که در محیط شده است. کادمیم در صورتیکادمیوم دیده 

آبی رها شود بیشتر از سایر فلزات در محیط حرکت 

 (.0930)موسوی و همکاران، کند می

در این راستا محققان و دانشمندان زیادی به تحقیق در این 

 .شودبه برخی از آنها اشاره می 0در جدول زمینه پرداختند.

 

 ها مواد و روش

 شناسیروش

ابتدا قطعات متعدد و متنوعی از برد الکترونیک تا حد 

امکان به قطعات ریز تبدیل گردید. سپس نصف مقدار 

( و در بشر یک لیتری gr00/003نمونه با ترازو وزن شده )

اسید نیتریک غلیظ  cc 911ریخته شد و روی آن به اندازه 

 که گاز خرمایی رنگ دی مولار( اضافه شد 1/01) 03%

دقیقه در  13اکسید نیتروژن متصاعد گردید. نمونه به مدت 

تا قطعات فلزی موجود در نمونه  همان حال نگهداری شد

تا حد امکان در محیط اسیدی حل شوند که در نهایت 

آب مقطر به  cc 911محلول سبز رنگ ایجاد شد. سپس 

دقیقه نمونه جوشانده  13محلول افزوده گردید و به مدت 

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

صاف شد تا قطعات درشت جدا شود و با کاغذ صافی 

صاف گردید و محلول به دست آمده در بالن تخت ریخته 

لیتر رسانده شد. سپس میلی 0111و با آب مقطر به حجم 

با دستگاه جذب اتمی در صد عناصر موجود در آن 

ناسایی شده، عنصر گیری شد. از بین عناصر شاندازه

، دما، ترکیبات هامیک و زمان pHکادمیوم انتخاب و تاثیر 

(، 0های آبی بررسی شد. جدول )بر روی آن در محیط

های مورد بررسی را نشان متغیرجزییات شرایط محیطی و 

 دهد.می

 

 بحث و نتایج

گیری شده در نمونه پسماند میزان کادمیوم اندازه

گرم بر لیتر بوده میلی 731/9الکترونیکی مورد مطالعه، 

است و این در حالیست که در استاندارد آب آشامیدنی در 

گرم بر میلی 119/1کشور، حداکثر مجاز برای این عنصر 

 لیتر قید شده است. 
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 خلاصه تحقیقات مرتبط در زمینه اثرات زیست محیطی پسماندهای الکترونیکی و الکتریکی  -1جدول
ف

ردی
 

 نتایج موضوع بررسی سال محققان

بررسی انتشار فلزات سنگین از  0109 نورم و همکاران 0

دفع پسماند مانیتورهای 

  .کامپیوترها در یک انبار روباز

ویژه سرب از مانیتورهای شکسته در نقاط دفع انتشار فلزات سنگین به

 00-9/0. غلظت زیادی از سرب، داده شدپسماند الکترونیکی نشان 

 های ضعیف شسته شددرصد کل سرب، با الکترولیت

(Nnorom,2010.) 

های تأثیر بازیافت زباله 0103 گوآ و همکاران 0

الکترونیکی در گوئیو، واقع در 

جنوب شرق چین، بر آلودگی 

سیستم آبی اطراف به فلزات 

 سنگین بررسی کردند.

 ,Cu, Pb, Ni, Cdهای غلظت

Hg  وAs های را در نمونه

شده از رودخانه آوریجمع

 لیانژیانگ بررسی کردند.

نتایج نشان داد غلظت فلزات سنگین در فصل بارندگی زیاد و در فصل 

برابر  090تا  1/0های سطحی ناحیه خشک کم است. غلظت مس در آب

 Asو  Ni ،Cd ،Pb ،Hgغلظت مرجع بود و پس از مس به ترتیب 

این، در مقایسه با استاندارد  وجود تند. بابیشترین غلظت را داش

عنوان  و مس به Pbو  Hgمحیطی چین، ابتدا کادمیم و سپس زیست

تا  0/9های رسوبی ت مس در نمونهظمضرترین عناصر شناخته شدند. غل

 ،Ni ،Hg ،Pbبرابر غلظت مرجع بود و پس از مس به ترتیب  103

CdوAs بیشترین غلظت را داشتند.  (Guo et.al, 2009) 

وانگ و ه 9

 همکاران

بررسی اثرات دفع پسماندهای  0103

های آبی در الکتریکی بر محیط

  آکرای غنا

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

های قدیمی بازیافت پسماندهای بسیار زیاد است. همچنین، روش

شود. سرعت این فلزات سنگین میالکترونیکی نیز منجر به آزادسازی 

شده از پسماندهای الکترونیکی که به  های آزادفلزات سنگین و آلاینده

شدت شوند بههای آبی میچسبند و از این طریق وارد محیطرسوبات می

 (Huang et.al, 2009) بستگی دارد pHبه 

بررسی اثرات زیست محیطی  0101 و همکاران زین 1

 الکتریکیپسماندهای 

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 پسماندها جداسازی شود. 

شده نشان داد تحرک فلزات سنگین در کنترل pHنتایج تست استاندارد 

 . اسیدی بسیار بیشتر است pHمحدوده 

و  مایکل 3

 همکاران

بررسی جداسازی فلزات سنگین  0103

از پسماندهای الکتریکی. نمونه 

های های مختلف رودخانهآب

متفاوت را بررسی کردند و 

مقدار فلزات سنگین آزادشده از 

پسماندهای الکتریکی را در 

 ها اندازه گرفتند.  آن

، سرب ppm10/1، کادمیم ppm139/1 در این بررسی غلظت آرسنیک 

ppm 110/1  و جیوهppm 100/1  بود. نتایج نشان داد اکثر فلزات

ها به کیفیت آب بستگی تمایل به جداسازی دارند و میزان جداسازی آن

، سختی pHشیمیاییمانند  -های فیزیکیمتغیردارد. در نتیجه جداسازی، 

های آب تغییر کرد. این بررسی بر خطر دفع پسماندهای نمونهTDS و

ویژه در زمان پایین بودن جریان آب و الکتریک در بستر رودخانه به

 (Manc, 1987)ساکن شدن جریان تأکید داشت 

و  سانگ 0

 همکاران

تأثیرات محیطی فلزات سنگین آزاد  0109

شده از بازیافت پسماندهای 

 بررسی کردند.الکترونیکی را در چین 

آزاد چهار نوع فلز سنگین مس، سرب، کادمیم و کروم از پسماندهای الکترونیکی 

برای محافظت از محیط باید عملیات بازیافت پسماندهای الکترونیکی را که شدند. 

 . شوند کنترل کردمنجر به آزادسازی فلزات سنگین در محیط می
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بازیافت فلزات سنگین از برد  0113 و همکاران بیزو 7

کامپیوترهای مدارهای چاپی 

 را بررسی کردند. دوم دست

ها مس، سرب، ب آندرصد فلز بودند که اغل 00بردها دارای تقریباً 

نشان داد  تطبیقیباشند. مقایسه کادمیوم و نیکل میآلومینیوم، آهن، قلع، 

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

2014) (.Bizzo et. 
آمفو اوتوو  3

 همکاران

آلودگی خاک به فلزات سنگین  0101

آزاد شده از پسماندهای 

الکترونیکی را بررسی کردند. دو 

سایت  0نمونه خاک را از 

گیری مختلف برای اندازه

سایت کنترل  0لابراتواری با 

آوری کردند. فلزات جمع

سنگین را با روش دایجست و 

نورسنج با استفاده از طیف

 گیری کردند.جذب اتمی اندازه

های ها بیشتر از غلظتغلظت کادمیم، مس و جیوه در تمام سایت

سایت از  0آمده برای سایت کنترل بود. بیشترین غلظت مس در  دستبه

آمده در سایت کنترل بود. دست برابر مقدار به 0011نظر آماری تقریباً 

سایت وجود داشت. غلظت  0تفاوت چشمگیری در غلظت مس بین 

 00برابر سایت کنترل بود. میانگین غلظت جیوه در سایت  3کادمیم 

اوت آمده در سایت کنترل بود اما تفدستبرابر بیشتر از مقدار به 91تقریباً 

توجهی در غلظت جیوه بین شش سایت بازیافت پسماند و سایت قابل

کنترل مشاهده نشد. نتایج نشان داد بازیافت پسماندهای الکترونیکی 

 al , 2013) (Amfo . شودمنجر به آلودگی خاک به فلزات سنگین می

et. 

بررسی مقدار سرب، کروم،  0109 و همکاران آفاج 3

نیکل، کادمیم و روی در خاک 

های بازیافت پسماندهای سایت

با استفاده  الکترونیکی در نیجریه

بینی جذب اتمی انجام از طیف

 شد. 

شده بیشتر از سایت  های بررسیغلظت فلزات سنگین در تمام سایت

دفع و یا های انبار یا کنترل بود. نتایج این بررسی نشان داد در مکان

بازیافت پسماندهای الکترونیکی و الکتریکی، پسماندهای الکترونیکی در 

 . های خاک و آب نقش دارندآزادسازی فلزات سنگین در نمونه

کیهانگ و  01

 همکاران

آلودگی خاک و آب اطراف یک  0101

بازیافت  سایت متروکه

پسماندهای الکترونیکی به 

فلزات سنگین و عوامل انتشار 

فلزات را در محیط بررسی این 

 کردند.

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

فلزات سنگین معمولاً با . غلظت بودها بسیار بیشتر از مقدار استاندارد آن

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

گرادیان عمق ارتباط دارد. آب دریاچه بسیار اسیدی و آلوده به فلزات 

فلزات سنگین  زیرا .که آب چاه کمی آلوده بود حالی سنگین بود، در

مانند. استفاده از آب دریاچه برای آبیاری منجر اغلب در خاک سطحی می

 , Qihang et.al) به آلودگی خاک شالیزارها به فلزات سنگین شد

2015) . 
توزیع فلزات سنگین را در  0103 شَوو همکاران 00

پسماند بردهای مدار چاپی 

بررسی کردند. در این پژوهش، 

نگین از پسماند انتشار فلزات س

با روش  برد مدارهای چاپی

 ایاستخراج سه مرحله

BCRازEU  و روش استخراج

 ای بررسی شد. مرحله 3ترتیبی 

از  BCRنتایج نشان داد سرعت استخراج فلزات سنگین با روش 

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 

آسانی در محیط های اسیدی بهشرق چین، این دو فلز سنگین با بارش

رچه نتایج باهم همخوانی ندارند، اما به دلیل مقدار شوند. اگمنتشر می

شده از این  توان از زیان مس آزادبرد مدارهای چاپی، نمی زیاد مس در

 .دپوشی کرنوع پسماندها به محیط چشم
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 آبی  شرایطگیری میزان آزادسازی عناصر مورد سنجش در سازی و اندازهجزییات مربوط به روش آماده -2جدول

 گیری میزان آزادسازی فلزات سنگین در محیط خاکیاندازه

تا  ساعت نگهداری شدند 01درجه سانتیگراد به مدت  03های مورد نظر و دمای pHو در  آب مقطر مخلوط کرده cc031گرم قطعه الکترونیکی و  91یک کیلوگرم خاک با 

و میزان عنصر کادمیوم آزاد شده در  ( شستشو داده شد. مخلوط را صاف کرده3HNOمولار ) 0 محلول اسید نیتریک cc311عنصر وارد محیط خاکی شوند. سپس خاک با 

 (CaO)در محیط قلیایی از پودر آهک  pHدو مولار و تنظیم  4PO3H خاک در محیط اسیدی از pHمحلول به دست آمده توسط دستگاه جذب اتمی خوانده شد. جهت تنظیم 

 باشند.تر میخاک مناسب pHه صورت طبیعی در محیط خاکی موجود بوده و برای تنظیم استفاده گردید. این اسید و باز ب

 شرح روش کار مورد بررسی متغیر

ساعت در دمای محیط  01به مدت  33/7حدود  pHگرم قطعه الکترونیک مخلوط گردید و در  91کیلوگرم خاک با  0برای تهیه خاک خشک  رطوبت

( شستشو داده شد و صاف شده و در نهایت توسط دستگاه جذب 3HNOمولار ) 0 محلول اسید نیتریک cc311سپس خاک با  .نگهداری شد

 cc031برای تهیه خاک مرطوب نیز همانند بالا عمل کرده با این تفاوت که به مخلوط خاک و قطعه الکترونیک  اتمی میزان عنصر خوانده شد.

 آب مقطر نیز اضافه گردید.

pH  برای بررسی اثرpH  در محیط خاکی، نمونه خاک مرطوب همانند بالا، درpH ساعت در دمای محیط  01های متفاوت آماده گردید و به مدت

( شستشو داده و صاف نموده و میزان عنصر وارد شده در محلول 3HNOمولار ) 0محلول اسید نیتریک  cc 311قرار گرفت. سپس خاک را با 

 نهایی توسط دستگاه جذبی خوانده شد.

در  CaOو یا  (4PO3H) مولار 0آب مقطر مخلوط نموده و با فسفریک اسید  cc031گرم قطعه الکترونیک و  91کیلوگرم خاک را با  0 ترکیبات هامیک

pHها اضافه کرده و در دمایهای مورد نظر تنظیم گردید. سپس مقادیر متفاوت از کاتکول را به نمونه °C03  ساعت نگهداری شد 01به مدت 

 توسط دستگاه جذب اتمی میزان نفوذ عنصر ثبت گردید.و 

و  آب مقطر مخلوط گردید cc031گرم قطعه الکترونیک و  91برای بررسی اثر زمان در میزان خروج عناصر در خاک نیز یک کیلوگرم خاک با  زمان

ساعت نگهداری شد و با دستگاه  01به مدت  C03° های مدنظر تنظیم نموده و در دمایpHدر  CaOو یا  (4PO3Hمولار ) 0با فسفریک اسید 

 جذب اتمی میزان نفوذ عنصر ثبت گردید.

 

های مختلف بر میزان نفوذ عنصر کادمیوم تاثیر کمیت

 pHالف( 

نتایج حاصل از نفوذ عنصر کادمیوم از قطعه برد  9جدول  

های متفاوت pHالکترونیکی مورد آزمایش به محیط خاکی در 

 دهد.نشان می را

مختلف بر میزان نفوذ عنصر کادمیوم از  pHتاثیر  -3جدول 

 های خاکیپسماندهای الکترونیکی به محیط

 
C Cd (ppb) pH 

197/7 9 
179/0 1 
339/3 0 
790/3 7 
393/3 3 
910/0 01 

 

های انجام شده و اعداد و ارقام به دست با توجه به تست

 0آمده تغییرات میزان نفوذ به صورت نمودار در شکل 

مشاهده  9نمایش داده شده است. همانگونه که در جدول 

اسیدی تا خنثی میزان آزادسازی فلز  pHگردد، از می

یابد ولی در محدوده قلیایی این سنگین کادمیوم کاهش می

تشکیل کمپلکس داده و مجدداً میزان این  OH-ا فلزات ب

 یابد.عنصر افزایش می

 

 دماب( 

، روند میزان نفوذ عنصر کادمیوم از قطعه برد 1 جدول

اسیدی،  pHالکترونیکی به محیط خاکی را در سه محدوده 

 دهند.خنثی و بازی در دماهای متفاوت نشان می

 
 



 های خاکی بررسی عوامل موثر بر آزادسازی کادمیوم از پسماندهای الکترونیکی در محیط
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صر مختلف بر میزان نفوذ عن pHتاثیر  نمودار -1شکل 

 خاکیهای از پسماندهای الکترونیکی به محیط کادمیوم
 

از  کادمیومصر تاثیر دما بر میزان نفوذ عن -5جدول 

  خاکیهای پسماندهای الکترونیکی به محیط

 ، خنثی و بازیاسیدی شرایطدر 

 

03 33 13 93 03 c)0T ( 

1 =pH 

0,307 0,310 0,090 3,309 3,179 C Cd 

(ppb) 

7 =pH 

0,307 0,310 0,090 3,309 3,790 C Cd 

(ppb) 

01 =pH 

7,300 7,370 7,113 0,370 0,910 C Cd 

(ppb) 
 

های صورت با توجه به نتایج به دست آمده از تست

زایش دما و افزایش گرفته، شاهد رابطه مستقیم بین اف

محدوده اسیدی، در هر سه  کادمیومصر میزان نفوذ عن

خنثی و بازی هستیم. افزایش دما باعث افزایش تحرک 

صر بالا نتیجه میزان آزادسازی عن ها شده و درمولکول

تر ، آنیون اسید راحتتر شودچه محیط اسیدی رود. هرمی

کمپلکس داده و میزان آزادسازی با عناصر موجود تشکیل 

 یابد. عنصر افزایش می

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

از  کادمیومصر بر میزان نفوذ عن تاثیر دما نمودار -2شکل 

  خاکیهای پسماندهای الکترونیکی به محیط

 ، خنثی و بازیاسیدی شرایطدر 
 

 ترکیبات هامیک پ(

از  کادمیومصر روند میزان نفوذ عن 3جداول شماره 

با حضور  خاکیپسماندهای الکترونیکی در محیط 

اسیدی، خنثی و  pHهای ترکیبات هامیک، در محدوده

ساز دهد. ترکیبات هامیک کمپلکسبازی را نشان می

تری تر شود آنیون قویباشند. هرچه محیط قلیاییمی

شود و در نتیجه تر تشکیل میساخته شده و کمپلکس قوی

 یابد.اثر ترکیبات هامیک نیز افزایش می
 

 کادمیومصر ترکیبات هامیک بر میزان نفوذ عن تاثیر -4جدول 

  خاکیهای پسماندهای الکترونیکی به محیطاز 

 ، خنثی و بازیاسیدی در شرایط

1,03 1,0 1,13 1,10 1,10  (w/v) 

 کاتکول%

1 =pH 

7,330 7,093 7,003 0,313 0,300 C Cd 

(ppb) 

7 =pH 

7,193 0,330 0,790 0,930 3,397 C Cd 

(ppb) 

01 =pH 

3,100 3,903 7,330 0,303 0,310 C Cd 

(ppb) 
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، با افزایش pHگردد در هر سه محدوده همانطور که ملاحظه می

نیز  خاکیبه محیط  کادمیوممیزان ترکیبات هامیک، میزان نفوذ 

ش میزان یابد. به عبارتی رابطه مستقیم میان افزایافزایش می

وجود  خاکیدر محیط  کادمیومصر ترکیبات هامیک و نفوذ عن

ثیرگذاری ترکیبات هامیک در مربوط به روند تانمودار زیر،  دارد.

 باشد.های مختلف میمحیط

 

 

 

 

 

 

 

 
 

نمودار تاثیر ترکیبات هامیک بر میزان نفوذ عنصر -3شکل 

  خاکیهای از پسماندهای الکترونیکی به محیط کادمیوم
 

 زمانت( 

در  کادمیوممشاهدات صورت گرفته از تاثیر زمان بر میزان نفوذ 

 ثبت گردیده است. 0ول خاکی در جدمحیط 
 

از  کادمیومتاثیر زمان بر میزان نفوذ عنصر  -6جدول 

  خاکیهای پسماندهای الکترونیکی به محیط
 

زمان  0 7 00 91
 )روز(

1 =pH 

3,319 7,309 0,390 0,179 C Cd 
(ppb) 

7 =pH 

0,339 0,917 3,333 3,790 C Cd 
(ppb) 

01 =pH 

0,309 0,700 0,390 0,917 C Cd 
(ppb) 

های زمانی متفاوت در طبق مشاهدات صورت گرفته در بازه

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

 یابد.نیز افزایش می کادمیوم صرکترونیکی با محیط، میزان نفوذ عنال

خنثی این  pHهمانطور که در نمودار نیز مشخص است، در 

 آزادسازی از سایر موارد کمتر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

از  کادمیومتاثیر زمان بر میزان نفوذ عنصر  -5شکل 

، خنثی اسیدی هایدر محیط خاکپسماندهای الکترونیکی به 

 و بازی
 

 گیرینتیجه

با توجه به آزمایشات انجام شده و بررسی عوامل مختلف بر 

توان گفت که میزان آزادسازی این عنصر و نتایج حاصل می

های زمان در محیط عواملی مانند دما، ترکیبات هامیک وافزایش 

از پسماندهای الکترونیکی به  کادمیومباعث افزایش نفوذ  خاکی

قضیه کمی متفاوت  pHدر مورد محیط زیست خواهد شد. 

است. بدین صورت که با افزایش واحد )حرکت از محیط 

گردد، ولیکن با اسیدی به خنثی(، میزان آزادسازی عنصر کمتر می

حرکت از حالت خنثی به سمت محیط بازی )قلیایی(، میزان 

توان چنین عنوان در اصل مییابد. آزادسازی کادمیوم افزایش می

و یا بالا رفتن دمای محیط ، خاکینمود که اسیدی شدن محیط 

سبب افزایش جداسازی کادمیوم و بالا رفتن )آلودگی حرارتی( 

 د. نشودرصد نفوذ آن می
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مایکل و کیهانگ ،زین  ،نتایج این تحقیق، با تحقیقات هوانگ 

مشابه و هم راستا بوده و در برخی موارد نیز، با تحقیقات گوآ 

 مشابهت داشته و مرتبط بوده است. 
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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 corpuscles, corrosive installations and 

Equipment and the like. Accordingly, the purpose of this study is to investigate and identify the 

effective factors in the liberation of these metals and especially the cadmium element in the 

surrounding environment. To investigate this, the effect of different factors such as temperature, pH, 

HMC and time on the release of cadmium from these wastes to soil environments has been studied. 

For this purpose, the selected parts were analyzed and examined. The results indicate that in the soil 

environment, the level of cadmium penetration in very acidic and very alkaline pH increases the 

amount of release. Also, in the soil environment, the increase in temperature increases the penetration 

of the cadmium element in the environment, and the effect of the contact time parameter is also 

proportional to the pH variation. 
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