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"مقاله پژوهشی "  

 

 بررسی پارامترهای مؤثر بر آزادسازی و انتشار فلز سنگین نیکل از 
 های آبی و خاکی محیطپسماند الکتریکی در 

 
 2حسن حذرخانی و  1پورهومن بهمن

 

 گروه محیط زیست، دانشکده فنی و مهندسی، واحد شاهرود، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرود، ایران -1
 (h.hazar2014@gmail.com: )نویسنده مسوول، تهران، ایران  ریزي آموزشی،سازمان پژوهش و برنامه  گروه شیمی،  -2

29/4/11تاریخ پذیرش:           8/1/11تاریخ دریافت:   
 18تا    11 صفحه:

 
 چکیده 

زایی و پایایی در  باشند که دارای خاصیت سمیت، بیماری پسماندهای الکترونیکی و الکتریکی انواعی از پسماندهای ویژه می    
هدف از این تحقیق بررسی و باشند.  محیط پیرامون و حتی در پیکره جانداران، خورندگی تاسیسات و تجهیزات و مشابه آن می

، pHیکل در محیط پیرامون است. جهت بررسی این موضوع تأثیر عوامل مختلف مانند دما، تعیین عوامل مؤثر در آزادسازی عنصر ن
های آبی و خاکی  بر روی آزادسازی عنصر نیکل از این گونه پسماندها به محیطترکیبات هامیک )محصولات ثانویه گیاخاک( و زمان 

ها در محیط آبی و خاکی و  سازی، نمونه و پس از آماده بدین منظور ابتدا قطعات انتخابی آسیاب شده مورد مطالعه قرار گرفت.
  تحت شرایط اسیدی، خنثی و بازی به طور جداگانه مورد آزمایش و آنالیزقرار گرفتند. نتایج بیانگر آن بوده است که در محیط آبی،

رکیبات هامیک بر آزادسازی نیز در رابطه معکوس و با افزایش دما رابطه مستقیم دارد. اثر ت pHمیزان نفوذ عنصر نیکل با افزایش 
متغیر است. در محیط خاکی، افزایش  pHمحدوده بازی بیشتر است. همچنین اثر پارامتر زمان تماس نیز متناسب با تغییرات 

 شود.  رطوبت، اسیدی شدن محیط و افزایش ترکیبات هامیک، سبب افزایش آزادسازی عنصر نیکل می
 

 پسماند الکترونیکی، فلز سنگین، نیکل  ،اکوسیستم خاکی اکوسیستم آبی،: کلیدیهای واژه
 

 مقدمه
پسماندهاي الکترونیکی و الکتریکی انواعی از پسماندهاي     

زایی و پایایی  که داراي خاصیت سمیت، بیماري هستندویژه 
باشند و در  می در محیط پیرامون و حتی در پیکره جانداران

شود که غالب قطعات  اي گفته می اصل، به پسماندهاي ویژه
ات ها شامل خازن، ترانزیستور، آي سی، مدار اصلی آن

 (.5) استالکترونیکی، قطعات کاتدي و آندي و از این قبیل 
مانند باتري،  بطور کلی این پسماندها به دو دسته الکتریکی

همانند یخچال، ماشین لباسشویی، اتو، لامپ، ... و الکترونیکی 
 هاي رادیویی و تلویزیون، انواع اي، دستگاه قطعات رایانه تمامی
. (6) شوند تقسیم میتصویري هاي صوتی و  کننده پخش

اند که این نوع از پسماند امروزه مشکلی تحقیقات نشان داده
حجم هاي طبیعی مطرح هستند. جدید و مهم در اکوسیستم

تواند  زیادي از پسماندهاي الکترونیکی تولید شده در جهان می
در این  (.19) باشد ارزش مواد با چنینحاوي مواد سمی و هم

سرب، استرانسیوم، جیوه، نوع از پسماندها، عناصري از قبیل 
آرسنیک، مس، روي، باریم، برلیوم، انواع کادمیوم، نیکل، 

مواد شیمیایی ها، آلومینیوم، طلا، نقره، پلاتین،  پلاستیک
 برومینه فنیل اترهاي پلیمواد مصرفی، دي خطرناک حاصل از

(PBDEs)
هاي آلی پایدار  کننده آلودهو به صورت نادر  1

(POPsیا ترکیبات هالوژن )  دار مخرب لایه ازن از قبیل
شوند که اثرات  ( یافت میPCBsها ) فنیل کلرو بی پلی

گذارند  ست و سلامتی انسان می آوري روي محیط زي زیان
درصد پلاستیک، نزدیک به  92هر رایانه رومیزي داراي (. 12)

درصد آلومینیوم، مقادیري طلا، نقره و  41درصد سرب،  هفت
آهن و نیز مقادیري فلزات سنگین و خطرناک مانند کادمیوم، 

 تقریبیطور  توان به جیوه و آرسنیک است. بنابراین، می

شده، حاوي  میلیون رایانه از دور خارج  چهارمحاسبه کرد که 
اي چه چه حجم عظیمی از عناصر خطرناک و در کنار آن دار

مانند طلا و نقره است که بازیافت ه يعناصري ارزشمند
تواند علاوه بر صرفه اقتصادي، جلوي خطرات  می آنهااصولی 
ها  محیطی را نیز بگیرد. بنابراین، دفن یا سوزاندن زباله زیست

زیست و  سبب ورود عناصر سنگین و گازهاي سمی به محیط
به هر  ؛سنگین لزاصطلاح ف (.4،19)شود  هاي زیرزمینی می آب

عنصر شیمیایی فلزي که داراي چگالی نسبتاً زیادي باشد و 
 .شود هاي پایین سمی باشند، اطلاق می همچنین در غلظت

فلزات سنگین از عناصر سازنده پوسته زمین هستند و دچار 
شوند. این فلزات که از جمله  تخریب و یا فرسایش نمی

باشند، در اندازه بسیار کم، از  می محیط زیستیهاي  آلاینده
شوند و  می آب آشامیدنی و یا هوا وارد بدن انسانطریق غذا، 

خطرناکی را و هاي مزمن و بعضاً حاد  توانند مسمومیت می
یا لامـپ  ها رایانه  CRT سرب موجود در .(11) دنایجاد نمای

هاي سطحی را آلوده کند،  تواند آب تنها می اشـعه کاتدي، نه
کننده  زیرزمینـی کـه تأمین  هاي آب راحتی به سفره بلکه به

کند.  منابع آبی بسیاري از شهرهاي بزرگ است راه پیدا می
پستانداران و پرندگان  ،هاي بدن انسان سرب بر بیشتر دستگاه

هاي  دستگاه مله دستگاه عصبی، سیستم گردش خون واز ج
نزدیک  ،2114تا  1111هاي  بین سال تناسـلی اثر سوء دارد.

اي  هاي رایانه میلیـون کیلـوگرم سرب ناشی از زباله 611به 
مریکا شده در آ  ون رایانـه از رده خارجمیلیـ 915مربوط به 

 (.19) وارد محیط شده است
رویه  هاي الکترونیکی و ورود سریع و بی رشد سریع آلودگی    
صورت یک بحران درآمده  زیست، امروزه به ها به محیط آن

 است. این بحران اگرچه تاکنون بیشتر متوجه کشورهاي 
1- Diphenyl ethers of poly Burma 
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صنعتی و پیشرفته دنیا بوده است، اما باید به این نکته هم 
با چند  موج بحران در کشورهاي صنعتی، قاعدتاً  توجه کرد که

 (.1)توسعه هم خواهد رسید  حال سال تأخیر به کشورهاي در
مدیریت دفع این مواد به دلیل دشواري جداسازي و ناکافی     

ها با چالش مواجه  افت آنبازیبودن تحقیقات درزمینه فرایند 
عنوان  هاي الکترونیکی را به زباله« کنوانسیون بازل» .است
موازات شناخت   امروزه به .شناسند هاي خطرناک می زباله

اثرات سوء و مخرب ناشی از مواد شیمیایی خطرناک، 
شده  ها در نظر گرفته راهبردهایی در جهت کنترل صحیح آن

است و تنها با تحقق بخشیدن به این راهبردهاي 
توان کشورها را از تکرار اشتباهات  کننده است که می پیشگیري

 (.9) مکرر بر حذر داشت
یکی از پرکاربردترین فلزات سنگین موجود در این نوع از     

نیکل؛ کاربردهاي فراوانی در صنعت پسماندها، نیکل است. 
دارد و براي ساخت فولاد ضدزنگ و دیگر آلیاژهاي ضدزنگ و 

هاي نیکلی و مسی  رود. براي ساخت لوله خوردگی، به کار می
آب مایع  زدایی گیاهان و تبدیل آب شور به و نیز براي نمک

  هاي فراوانی براي ساخت سکه ادهشود. نیکل استف استفاده می
ها و کلیدها کاربرد دارد. به علاوه،  راي زرهفولاد نیکلی ب دارد.

توان آلیاژهاي نیکروم و پرمالوي و آلیاژي از مس  از نیکل می
هاي سبز رنگ نیز  را تهیه کرد. از نیکل براي ساخت شیشه

ع ساخت و ساز و صنایع الکترونیک هر شود. صنای استفاده می
% مصرف نیکل دارند. نیکل همچنین کاتالیزور براي 6کدام 

ترین خطر  هاي گیاهی است. عمده دار کردن روغن هیدروژن
باشد که در مشاغلی چون  مواجهه با نیکل در کارگرانی می

سازي  ريتاستخراج معادن، صنایع ذوب، آبکاري الکترونیک، با
غول به کارند. در حال حاضر تنفس و پوست و جوشکاري مش

به عنوان مهمترین مسیرهاي مواجهه با این فلز در جوامع 
توان  ترین علائم مواجهه با نیکل میباشد. از مهم انسانی می

درصد جمعیت عمومی  21تا  11به درماتیت اشاره کرد که در 
تواند ناشی از مواجهه پوستی  که علت آن می شود مشاهده می

دار با نیکل موجود در هوا، محلول نیکل و یا مواجهه با  تمد
اقلام فلزي حاوي نیکل همچون سکه و جواهرات باشد. در 

تواند به  مطالعات اپیدمیولوژي مشاهده شده که نیکل می
زاي ناحیه تنفسی عمل کند. از ترکیب  عنوان یک سرطان

 شود ینیکل فلزي با منوکسید کربن، نیکل کربونیل تشکیل م
  (.16که به شدت سمی و کشنده است )

در این راستا محققان و دانشمندان زیادي به تحقیق در این     
( انتشار فلزات سنگین از 14و همکاران ) نورم زمینه پرداختند.

دفع پسماند مانیتورهاي کامپیوتر را در یک انبار روباز بررسی 
الکترونیکی هاي  افت زبالهبازی تأثیر( 8کردند. گوآو همکاران )

 در گوئیو، واقع در جنوب شرق چین، بر آلودگی سیستم آبی
( 9اطراف به فلزات سنگین بررسی کردند. هوانگو همکاران )

های آبی غنا  اثرات دفن پسماندهای الکتریکی را در اکوسیستم
( اثرات زیست محیطی 99زین و همکاران ) بررسی کردند.

و همکاران  مایکلپسماندهای الکتریکی را بررسی کردند. 
( جداسازی فلزات سنگین ناشی از پسماندهای الکترونیکی 99)

( 91ها مطالعه کردند. سانگ و همکاران ) را در آب رودخانه
ات محیطی فلزات آزاد شده از پسماندهای الکترونیکی را تأثیر

( آلودگی خاک 2در چین بررسی کردند. آمفو اوتو و همکاران )
های الکترونیکی را مورد  در زبالهبه فلزات سنگین موجود 

( مقدار سرب، کروم، 5و همکاران ) بررسی قرار دادند. آفاج
افت پسماندهای بازیهای  نیکل، کادمیم و روی در خاک سایت

و همکاران  الکترونیکی را در نیجریه سنجش کردند. کیهانگ
افت بازی  ( آلودگی خاک و آب اطراف یک سایت متروکه95)

ترونیکی به فلزات سنگین و عوامل انتشار این پسماندهای الک
( توزیع 99و همکاران ) فلزات را در محیط بررسی کردند. شَو

 فلزات سنگین را در پسماند بردهای مدار چاپی بررسی کردند. 
در جداسازی  مؤثرهدف اصلی این تحقیق، بررسی عوامل     

و انتشار عنصر نیکل موجود در قطعات الکترونیکی و 
 الکتریکی پس از رهاسازی در محیط زیست است. 

 
 ها  مواد و روش

 شناسی روش
ها و  )شامل مادر برد، باتري قطعه متنوع 26تعداد ابتدا     

حد امکان به قطعات  ی تهیه و تاالکترونیک هاياز بردهارد( 
نصف مقدار نمونه با ترازو وزن شده  . سپسشدریز تبدیل 

(gr21/215 و در بشر یک لیتري ریخته شد و روي آن به )
ر( اضافه مولا 4/14% )65اسید نیتریک غلیظ  cc 911اندازه 

. (15) شداکسید نیتروژن متصاعد  شدکه گاز خرمایی رنگ دي
تا  دقیقه در همان حال نگهداري شد 45نمونه به مدت 

در نمونه تا حد امکان در محیط اسیدي قطعات فلزي موجود 
. سپس شدحل شوند که در نهایت محلول سبز رنگ ایجاد 

cc911  دقیقه نمونه  45آب مقطر به محلول افزوده و به مدت
زده شد. سپس نمونه در این مدت مرتباً هم کهجوشانده شد 

محلول به دست آمده با کاغذ صافی صاف گردید. با قیف و 
لیتر رسانده شد. سپس با  میلی 1111آب مقطر به حجم 

صد در، Trace AL1200مدل   Aurora دستگاه جذب اتمی
 9هر یک از آزمایشات گیري شد.  عناصر موجود در آن اندازه

عنصر نیکل از بین عناصر شناسایی شده، بار تکرار گردید. 
 ک و زمان بر روي آن، دما، ترکیبات هامیpH تأثیرانتخاب و 
و در شرایط اسیدي، خنثی و بازي هاي آبی و خاکی  در محیط

(، جزییات شرایط محیطی و پارامترهاي 1جدول )بررسی شد. 
  دهد. مورد بررسی را نشان می
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 آبی و خاکی  شرایطدر  گیري میزان آزادسازي نیکل اندازهسازي و  جزییات مربوط به روش آماده  -1جدول 
Table 1. Details of the method of preparation and measurement of nickel release rate in water and soil conditions 

 گیري میزان آزادسازي فلزات سنگین در محیط آبی اندازه
 شرح روش کار   پارامتر مورد بررسی

pH 
، 8و  11)هاي مورد نظر pHیک مولار،  NaOHیک مولار و  HClآب به آن اضافه گردید. با استفاده از  cc811گرم قطعه برد الکترونیک را در بشر ریخته و  91
اده از دستگاه ساعت در همان حالت باقی ماند و سپس صاف گردید. سپس با استف 24ها به مدت  در محلول نمونه ایجاد شد و نمونه C°25در دماي( 9، 4، 6، 1

 گیري شد. آزاد شده نیکل در آب اندازهصر جذب اتمی مقدار عن

 دما
ساعت در دماهاي متفاوت در دستگاه  24ها به مدت  و نمونه آماده شد 11و  1، 4هاي pHبراي بررسی اثر دما در آزادسازي فلزات، همانند روش بالا نمونه در 

 گیري شد. شده اندازهصر آزاد اده از دستگاه جذب اتمی میزان عنانکوباتور نگهداري شدند. سپس با استف

 ترکیبات هامیک

شود که  ها هستند که خاصیت اسیدي و کمپلکس کنندگی داشته و حضورشان در آب و خاک باعث می ترکیبات هامیک ترکیبات فنولی حاصل از کمپوست
نیکی به همراه گرم قطعه برد الکترو 91باشد. براي بررسی اثر ترکیبات هامیک  ها می هاي فلزي بیشتر در آب کشیده شوند. این ترکیبات از خانواده کاتکول یون
cc811 ها با استفاده از  آب مخلوط کرده و نمونهHCl  وNaOH  یک مولار درpH آماده شدند. سپس مقادیر متفاوت از کاتکول که به عنوان  11و  1، 4هاي

صر جذب اتمی میزان آزادسازي عن تگاهساعت نگهداري شدند و سپس با دس 24به مدت  C°25ها اضافه شده و در دماي باشد به محلول نماد ترکیبات هامیک می
 .(11) گیري شد در آب اندازه

 زمان
یک  NaOHو  HClها با استفاده از  آب مخلوط شده و نمونه cc811گرم قطعه برد الکترونیکی به همراه  91صر نیز زمان در آزادسازي عن تأثیربررسی براي 

نگهداري شده و بعد از  C°25ساعت، یک هفته، سه هفته و یک ماه در دماي 24هاي زمانی  بازهها در  آماده شدند. سپس محلول 11و  1، 4هاي pHمولار در 
 گیري شدند. صر در محلول اندازهگاه جذب اتمی، میزان آزادسازي عناتمام دوره با استفاده از دست

 در محیط خاکی نیکلگیري میزان آزادسازي  اندازه
تا ساعت نگهداري شدند 24درجه سانتیگراد به مدت  25هاي مورد نظر و دماي pHو در  آب مقطر مخلوط کرده cc251گرم قطعه الکترونیکی و  91با استریل شده آزمایشگاهی یک کیلوگرم خاک 

صر نیکل آزاد شده در محلول توسط دستگاه جذب و میزان عن( شستشو داده شد. مخلوط را صاف کردهHNO3مولار ) 6محلول اسید نیتریک cc511صر وارد محیط خاکی شوند. سپس خاک با عن
. این اسید و باز به صورت طبیعی در محیط خاکی شداستفاده  (CaO)از پودر آهک  بازيدر محیط  pHدو مولار و تنظیم  H3PO4خاک در محیط اسیدي از pHاتمی خوانده شد. جهت تنظیم 

 (.14) باشند تر می خاک مناسب pHموجود بوده و براي تنظیم 
 شرح روش کار   پارامتر مورد بررسی

 رطوبت
 .داري شدساعت در دماي محیط نگه 24به مدت  51/1حدود  pHگرم قطعه الکترونیک مخلوط گردید و در  91کیلوگرم خاک با  1براي تهیه خاک خشک 

براي  صر خوانده شد.توسط دستگاه جذب اتمی میزان عنت ( شستشو داده شد و صاف شده و در نهایHNO3مولار ) 6محلول اسید نیتریک cc511سپس خاک با 
 شد.آب مقطر نیز اضافه  cc251تهیه خاک مرطوب نیز همانند بالا عمل کرده با این تفاوت که به مخلوط خاک و قطعه الکترونیک 

pH 
ساعت در دماي محیط قرار گرفت. سپس  24و به مدت  شدهاي متفاوت آماده pHدر محیط خاکی، نمونه خاک مرطوب همانند بالا، در  pHبراي بررسی اثر 

صر وارد شده در محلول نهایی توسط دستگاه جذبی خوانده تشو داده و صاف نموده و میزان عن( شسHNO3مولار ) 6محلول اسید نیتریک  cc 511خاک را با 
 شد.

 ترکیبات هامیک

هاي مورد نظر تنظیم pHدر  CaOو یا  (H3PO4) مولار 2مخلوط نموده و با فسفریک اسید  آب مقطر cc251گرم قطعه الکترونیک و  91کیلوگرم خاک را با  1
صر اتمی میزان نفوذ عنساعت نگهداري شدو توسط دستگاه جذب  24به مدت  C°25ها اضافه کرده و در دماي . سپس مقادیر متفاوت از کاتکول را به نمونهشد

 شد.ثبت 

 2آب مقطر مخلوط گردیدو با فسفریک اسید  cc251گرم قطعه الکترونیک و  91براي بررسی اثر زمان در میزان خروج عناصر در خاک نیز یک کیلوگرم خاک با  زمان
 شد.صر ثبت عن ا دستگاه جذب اتمی میزان نفوذساعت نگهداري شد و ب 24به مدت  C°25هاي مدنظر تنظیم نموده و در دمايpHدر  CaO(و یا H3PO4مولار)

 

 و بحث نتایج
گیري شده در نمونه پسماند الکترونیکی  میزان نیکل اندازه    

گرم بر لیتر بوده است و این در  میلی 811/1مورد مطالعه، 
ست که حداکثر مجاز این عنصر در آب آشامیدنی باید ا حالی

 گرم بر لیتر باشد.  میلی 11/1
های مختلف بر میزان نفوذ عنصر نیکل از  تأثیر کمیت
 های آبی الکترونیکی به محیطپسماندهای 

 pH الف(
 نتایج حاصل از نفوذ عنصر نیکل از قطعه برد الکترونیکی مورد 

 

با  هاي متفاوت استخراج شد. pHآزمایش به محیط آبی در
هاي انجام شده و اعداد و ارقام به دست آمده،  توجه به آزمایش

 نمایش داده 1تغییرات میزان نفوذ به صورت نمودار در شکل 
با  pHگردد، تغییر  گونه که مشاهده میشده است. همان

به محیط آبی رابطه معکوس دارد. با  Niمیزان نفوذ 
به دلیل آنکه عنصر نیکل در محیط بازي به  pHافزایش

کند، مقدار آزادسازي فلز  صورت هیدروکسید رسوب می
 .یابد سنگین کاهش می

 
 

 
 هاي آبی از پسماندهاي الکترونیکی به محیطصر نیکل مختلف بر میزان نفوذ عنpH  تأثیر نمودار  -1شکل 

Figure 1. Diagram of the effect of different pH on the penetration of nickel element from electronic waste into aquatic 
environments 
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 دما ب(
صر نیکل از قطعه برد روند میزان نفوذ عن؛ 2 جدول    

اسیدی،  Phالکترونیکی به محیط آبی را در سه محدوده 
با توجه به  دهند. در دماهای متفاوت نشان می بازیخنثی و 

توان  های صورت گرفته، می نتایج به دست آمده از آزمایش
شاهد رابطه مستقیم بین افزایش دما و افزایش میزان نفوذ 

عنصر نیکل در هر سه محدوده اسیدی، خنثی و بازی بود. 
ها شده و در نتیجه  افزایش دما باعث افزایش تحرک مولکول

تر  محیط اسیدی رود. هرچه میزان آزادسازی عنصر بالا می
تر با عناصر موجود تشکیل کمپلکس  شود، آنیون اسید راحت

 یابد.  داده و میزان آزادسازی عنصر افزایش می

 

 بازی، خنثی و اسیدی شرایطهای آبی در  از پسماندهای الکترونیکی به محیطصر نیکل دما بر میزان نفوذ عن تأثیر -2جدول 
Table 2. The effect of temperature on the influence of nickel element from electronic waste to aquatic environments 

in acidic, neutral and game conditions 
65 55 45 95 25 T (

0
c) 

4 =pH 

911 218 251 291 211 C Ni (ppb) 

1 =pH 

161 159 141 191 191 C Ni (ppb) 

11 =pH 
118 165 191 115 116 C Ni (ppb) 

 
 ترکیبات هامیکپ(
صر نیکل از پسماندهای روند میزان نفوذ عن 2شماره  شکل    

الکترونیکی در محیط آبی با حضور ترکیبات هامیک، در 
دهد.  را نشان می بازیاسیدی، خنثی و  pHهای  محدوده

تر  بازیباشند. هرچه محیط  ساز می ترکیبات هامیک کمپلکس
تر تشکیل  تری ساخته شده و کمپلکس قوی شود آنیون قوی

 یابد. شود و در نتیجه اثر ترکیبات هامیک نیز افزایش می می

، با pHگردد در هر سه محدوده  طور که ملاحظه میهمان
به محیط  نیکلافزایش میزان ترکیبات هامیک، میزان نفوذ 

ش یابد. به عبارتی رابطه مستقیم میان افزای میآبی نیز افزایش 
در محیط آبی نیکل صر میزان ترکیبات هامیک و نفوذ عن

گذاری ترکیبات تأثیرمربوط به روند نمودار زیر،  وجود دارد.
 باشد. های مختلف می هامیک در محیط

 

 
 بازیشرایط اسیدی، خنثی و  های آبی در بر میزان نفوذ عنصر نیکل از پسماندهای الکترونیکی به محیط ترکیبات هامیک تأثیرنمودار  -2شکل 

Figure 2. Chart of the effect of humic compounds on the rate of penetration of nickel element from electronic waste 
into aqueous media Acid, neutral and game conditions 

 
 زمانت( 

در محیط آبی  نیکلعنصر زمان بر میزان نفوذ  تأثیر تایجن    
 های زمانی متفاوت در در بازه ثبت گردیده است. 3ول در جد

 

pHاسیدی، خنثی و بازی، با افزایش زمان تماس قطعات  های
الکترونیکی با محیط، میزان نفوذ عنصر نیکل نیز افزایش 

 یابد. می

 
 بازيخنثی و   ،اسیديشرایط هاي آبی در  زمان بر میزان نفوذ عنصر نیکل از پسماندهاي الکترونیکی به محیط تأثیر -9 جدول

Table 3. The effect of time on the rate of penetration of nickel element from electronic waste into aquatic 
environments in acidic, neutral and game conditions 

 زمان )روز( 1 1 21 91
4 =pH 

911 215 289 221 C Ni (ppb) 

1 =pH 

119 161 141 191 C Ni (ppb) 

11 =pH 
218 115 119 116 C Ni (ppb) 
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صر نیکل از های مختلف بر میزان نفوذ عن کمیت تأثیر

 های خاکی پسماندهای الکترونیکی به محیط
 رطوبتالف( 

در محیط  نیکلرطوبت بر میزان نفوذ  تأثیرجهت بررسی     
 درصد استفاده گردید و  25خاکی از خاک مرطوب با رطوبت 

 

هرچه میزان رطوبت  ثبت گردیده است. 3شکل مشاهدات در 
بیشتر باشد، عوامل شیمیایی مانند اسیدی شدن، کمپلکس 

بیشتر گذاشته و در  تأثیرروی خوردگی فلزات به شدن و ... 
نتیجه میزان آزادسازی عنصر نیکل به محیط نیز افزایش 

.یابد می

 
 

 
 هاي خاکی از پسماندهاي الکترونیکی به محیطصر نیکل رطوبت بر میزان نفوذ عن تأثیرنمودار  -9 شکل

Figure 3. Moisture effect diagram on the rate of penetration of nickel element from electronic waste into soil 
environments 

 
 pHب( 
در محیط  نیکلبر میزان نفوذ  pH تأثیردر مورد بررسی     

 خاکی از خاک مرطوب استفاده گردید و مشاهدات صورت 
 

ثبت  4در جدول  بازیسیدی، خنثی و ا pHگرفته در محدوده 
طبق نتایج به دست آمده میزان نفوذ نیکل در  گردیده است.

 . یابد محیط اسیدی افزایش و در محیط بازی کاهش می

 

 هاي خاکی  از پسماندهاي الکترونیکی به محیطصر نیکل بر میزان نفوذ عن pH تأثیر  -4جدول 
Table 4. The effect of pH on the penetration of nickel element from electronic waste into soil environments 

11 8 1 6 4 9 pH 
611/2  191/9  491/9  114/9  918/4  811/4 C Ni (ppm) 

 
 دماپ(
در نیکل افزایش دما بر میزان نفوذ  تأثیر نتایج 5جدول     

را  بازيهاي اسیدي، خنثی و pHمحیط خاکی در محدوده 

، خنثی با افزایش دما در هر سه محدوده اسیدي دهد. نشان می
افزایش در محیط خاکی نیکل صر نفوذ عن یزانم بازيو 
 یابد. می

 
 بازیاسیدی، خنثی و  شرایطر های خاکی د بر میزان نفوذ عنصر نیکل از پسماندهای الکترونیکی به محیط دما تأثیر  -5 جدول 

Table 5. The effect of temperature on the rate of penetration of nickel element from electronic waste into soil 
environments in acidic, neutral and game conditions 

45 41 95 91 25 T (
0
c) 

4 =pH 

111/6  811/5  911/5  811/4  911/4 C Ni (ppb) 

1 =pH 

419/4  941/4  291/4  118/9  114/9 C Ni (ppb) 

11 =pH 

618/9  511/9  419/9  811/2  611/2 C Ni (ppb) 

 
 ترکیبات هامیکت(
یبات هامیک بر روی میزان نفوذ ترک تأثیر ،4شکل در     
اسیدی، pH های  در محیط خاکی در محدودهنیکل صر عن

طبق نتایج به دست آمده با  ثبت گردیده است. بازیخنثی و 

افزایش میزان ترکیبات هامیک در هر سه محدوده اسیدی، 
افزایش یافته در خاک  نیکل صرذ عنمیزان نفو بازیخنثی و 

 است.
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 بازیشرایط اسیدی، خنثی و در  های خاکی از پسماندهای الکترونیکی به محیطصر نیکل بر میزان نفوذ عنترکیبات هامیک  تأثیر -4شکل 
Figure 4. The effect of humic compounds on the penetration of nickel element from electronic waste into soil 

environments in acidic, neutral and game conditions 
 

 
 زمان ث(
روند تغییرات میزان نفوذ عنصر نیکل در محیط  5شکل     

دهد. مطابق با نتایج به دست آمده در هر  خاکی را نشان می

محدوده اسیدی، خنثی و بازی با افزایش مدت زمان سه 
ماندگاری پسماند الکترونیکی در محیط خاکی، میزان نفوذ 

 عنصر نیکل در خاک افزایش یافته است.

 

 
 

 بازیشرایط اسیدی، خنثی و  های خاکی در پسماندهای الکترونیکی به محیطاز صر نیکل بر میزان نفوذ عنزمان  تأثیر نمودار  -5شکل 
Figure 5. Chart of the effect of time on the rate of penetration of nickel element from electronic waste into soil 

environments in acid, neutral and game conditions 
 

با توجه به آزمایشات انجام شده و بررسی عوامل مختلف بر     
توان  می به دست آمدهمیزان آزادسازي این عنصر و نتایج 

که افزایش عواملی مانند دما، ترکیبات هامیک، عنوان نمود 
هاي آبی و خاکی باعث افزایش نفوذ  در محیط pHزمان و 

نیکل از پسماندهاي الکترونیکی به محیط زیست خواهد عنصر 
در محیط اسیدي و  pHبه استثناي حالت افزایش البته، شد. 

خنثی در محیط خاکی که باعث کاهش نفوذ این عنصر به 
نتایج این تحقیق، با تحقیقات هوانگ و  گردد. محیط می

راستا است.  (، هم11( و نیز مایکل و همکاران )1همکاران )
که نتایج آنها بیانگر آن بوده است که میزان آزادسازي  چرا

رابطه نزدیک دارد که در این تحقیق نیز این  pHنیکل با 
مورد تایید گردید. همچنین؛ نتایج تحقیق حاضر با مطالعات 

باشد. زیرا در  (، مشابه می15( و کیهانگ و همکاران )11زین )
وسط آنان( این تحقیق نیز )همانند مطالعه صورت گرفته ت

مشخص گردید که میزان آزادسازي عنصر نیکل در محیط 
ها است. از سوي دیگر، نتایج  اسیدي بیش از سایر محیط
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(، 8حاصل از این تحقیق، با نتایج تحقیقات گوآ و همکاران )
مشابهت داشته و مرتبط بوده است. در این تحقیق، مشخص 

عه از حد شد که میزان عنصر نیکل در خاک مناطق مورد مطال
تواند احتمال خطر ناشی از  استاندارد بالاتر بوده و می

مسمومیت را افزایش دهد. همچنین؛ نتایج تحقیقات سانگ و 
( که بیانگر لزوم رعایت ملاحظات اساسی در 11همکاران )

باشد، با نتایج این  بازیافت فلزات سنگین از جمله نیکل می
 راستا و مرتبط است.  تحقیق هم

هاي مختلفی براي مدیریت پسماندهاي  امروزه از روش     
شود. از قبیل سوزاندن،  الکترونیکی و الکتریکی استفاده می

دفن و بازیافت. که البته هر یک مشکلات خاص خود را دارند. 
ها،  ها، فوران اکسین از جمله، روش سوزاندن منجر به تولید دي

، 1(PAHs) اي هاي آروماتیک چندهسته هیدروکربن
2(PHAHs) هالوژنههاي آروماتیک چند  هیدروکربن

و  
بکارگیري  به منظور انتخاب وگردد.  هیدروژن کلراید می
براي مدیریت این نوع از فلزات  مؤثرروش هوشمندانه و 

بر آزادسازي و  مؤثرسنگین، در ابتدا لازم است تا عوامل 
در مجموع با توجه  انتشار آنها در محیط بازشناسایی شوند.

خصوصیات فیزیکو شیمیایی ویژه این نوع از پسماندها، 
بهترین راهکار جهت کاهش عوارض زیست محیطی و 

باشد. علاوه بر این، تولید  ها بازیافت اصولی می بهداشتی آن
محصولات الکترونیکی با سموم کمتر از جمله اقدامات 

 . گردد مدیریتی مؤثر محسوب می
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Abstract 
    Electronic and electrical wastes are special types of wastes that have toxicity, pathogenicity 
and reliability in the surrounding environment and even in the body of living beings, corrosion 
of facilities and equipment and the like. The purpose of this study is to investigate and 
determine the factors influencing the release of nickel element in the environment. To 
investigate this effect, the effect of various factors such as temperature, pH, humic compounds 
(secondary herbal products) and time on the release of nickel element from such wastes to water 
and soil environments were studied. For this purpose, the selected parts were first milled and 
after preparation, the samples were tested and analyzed separately in water and soil environment 
and under acidic, neutral and game conditions. The results showed that in the aquatic 
environment, the rate of penetration of the nickel element is inversely related to the increase in 
pH and directly to the increase in temperature. The effect of hamic compounds on release is also 
greater in the play area. Also, the effect of the contact time parameter varies according to the pH 
changes. In the soil environment, increasing the humidity, acidifying the environment and 
increasing the humic compounds increase the release of Nickel. 
 
Keywords: Aqueous environment, Electronic waste, Heavy metals, Nickel  
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