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 چکیده: 

، ها شامل خازن، ترانزیستورباشند که قطعات اصلی آنپسماندهای الکترونیکی و الکتریکی انواعی از پسماندهای ویژه می زمینه و هدف:

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

 و شناسایی عوامل موثر در آزادسازی تعیین بر این اساس، هدف از این تحقیق باشند.اران، خورندگی تاسیسات و تجهیزات و مشابه آن میجاند

 .استاین فلزات و اختصاصاً عنصر تالیوم در محیط پیرامون 

بر روی آزادسازی عنصر تالیوم از اینگونه ، ترکیبات هامیک و زمان pHجهت بررسی این موضوع تاثیر عوامل مختلف مانند دما،  روش کار:

 بدین منظور قطعات انتخابی آنالیز گردیده و مورد بررسی قرار گرفتند. های آبی و خاکی مورد مطالعه قرار گرفته است.پسماندها به محیط

یابد. همچنین؛ در بسیار اسیدی و بسیار قلیایی افزایش می pHمیزان نفوذ تالیوم در  نتایج بیانگر آن بوده است که در محیط آبی، ها:یافته

متغیر  pHگردد و اثر پارامتر زمان تماس نیز متناسب با تغییرات محیط آبی، افزایش دما سبب افزایش میزان نفوذ عنصر تالیوم در محیط می

 .است

 . شودتالیوم در محیط میدر محیط خاکی، افزایش رطوبت، سبب افزایش آزادسازی عنصر  گیری:هنتیج

 

 ، محیط خاکیمحیط آبی ،pHترکیبات هامیک، ، تالیومپسماند الکترونیکی، فلزات سنگین، کلیدی:  واژگان
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 مقدمه

پسماندهای الکترونیکی و الکتریکی انواعی از پسماندهای 

زایی و پایایی ویژه است که دارای خاصیت سمیت، بیماری

و  در محیط پیرامون و حتی در پیکره جانداران، خورندگی

ه ای گفتباشند 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 پسماندها  (.۱) باشدآندی و از این قبیل می

مانند باتری، یخچال، ماشین  به دو دسته الکتریکی

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

های رادیویی و تلویزیون، انواع ای، دستگاهرایانه

ین اشوند. تقسیم می های صوتی و تصویری، ...کنندهپخش

تازگی در حال پدیدار شدن نوع پسماند مشکلی است که به

عنوان یک فرصت شغلی که دارای باشد و همچنین بهمی

شود. حجم زیادی از ت روزافزون است نیز تلقی میاهمی

اوی تواند حپسماندهای الکترونیکی تولید شده در جهان می

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

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

 (.۲) باشدمی %06متجاوز از 
 وننده پسماندهای الکترونیکی ترین تولیدکآمریکا بزرگ

زار ترین باباشد. در خاورمیانه، سریعدر جهان میالکتریکی 

باشد. مصرف پسماندهای الکترونیکی نیز مربوط به ایران می

کیلوگرم  ۱1گرم تا  ۲66ها در دنیا از سرانه تولید این زباله

در این نوع از پسماندها، عناصری از قبیل . (3) متغیر است

آرسنیک، مس، سرب، استرانسیوم، جیوه، کادمیوم، نیکل، 

، ها، آلومینیوم، طلا، نقرهروی، باریم، برلیوم، انواع پلاستیک

مواد شیمیایی خطرناک حاصل از مواد مصرفی، دی پلاتین، 

و به صورت نادر  ،(PBDEs۱) فنیل اترهای پلی برومینه

دار هالوژن( یا ترکیبات POPsهای آلی پایدار )کنندهآلوده

( یافت PCBsها )فنیلکلرو بیمخرب لایه ازن از قبیل پلی

آوری روی محیط زیست و سلامتی شوند که اثرات زیانمی

   (.1و  ۲گذارند )انسان می

 7درصد پلاستیک، نزدیک به  3۲هر رایانه رومیزی دارای 

                                                           
1 - Diphenyl ethers of poly Burma 

درصد آلومینیوم، مقادیری طلا، نقره و آهن  1۱درصد سرب، 

یری فلزات سنگین و خطرناک مانند کادمیوم، و نیز مقاد

 تقریبیطور توان بهجیوه و آرسنیک است. بنابراین، می

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

چه حجم عظیمی از عناصر خطرناک و در کنار آن دارای 

چه عناصری ارزشمند مانند طلا و نقره است که بازیافت 

تواند علاوه بر صرفه اقتصادی، جلوی خطرات می آنهااصولی 

ها محیطی را نیز بگیرد. بنابراین، دفن یا سوزاندن زبالهزیست

 زیستسبب ورود عناصر سنگین و گازهای سمی به محیط

 (. 5و  ۱)شود های زیرزمینی میو آب

فلزات سنگین به هر عنصر شیمیایی فلزی که دارای چگالی 

های پایین سمی ین در غلظتنسبتاً زیادی باشد و همچن

فلزات سنگین از عناصر سازنده  .شودباشند، اطلاق می

وند. شپوسته زمین هستند و دچار تخریب و یا فرسایش نمی

د، باشنمحیطی میهای زیستاین فلزات که از جمله آلاینده

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

های مزمن و بعضاً توانند مسمومیتشوند و میبدن ما می

های رشد سریع آلودگی .(0) ی را ایجاد نمایدحاد خطرناک

، زیستها به محیطرویه آنالکترونیکی و ورود سریع و بی

صورت یک بحران درآمده است. این بحران اگرچه امروزه به

تاکنون بیشتر متوجه کشورهای صنعتی و پیشرفته دنیا بوده 

موج بحران در  است، اما باید به این نکته هم توجه کرد که

شورهای صنعتی، قاعدتاً با چند سال تأخیر به کشورهای ک

 (.7)توسعه هم خواهد رسید حال در

مدیریت دفع این مواد به دلیل دشواری جداسازی و ناکافی 

ها با چالش فرایند بازیافت آن ٔزمینه بودن تحقیقات در

خطرات فلزات سنگین بر روی  ،عنوان نمونهبه .مواجه است

باشد های حساس نظیر کلیه و کبد میانسان آسیب به اندام

سوزی تولید گروه گازهای زبالهها در صورت و پلاستیک

ها قطعی زایی آنسرطان نمایند، کهاکسین و فوران میدی

پردازش،  آوری، جداسازی،جمع هایاست. انتخاب شیوه

لمی پذیرش ع ی بر اصول قابلمناسب و مبتن بازیافت و دفع

کمک شایانی در کنترل و مداخله مؤثر در چرخه گردش 
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گیری دوباره همزمان دهی آن به سمت بهرهمواد زائد و جهت

 .(8) گرددمحیطی میبا کاهش مخاطرات زیست

عنوان های الکترونیکی را بهزباله« کنوانسیون بازل»

موازات شناخت امروزه به .شناسندهای خطرناک میزباله

اثرات سوء و مخرب ناشی از مواد شیمیایی خطرناک، 

ه شدها در نظر گرفتهراهبردهایی در جهت کنترل صحیح آن

است و تنها با تحقق بخشیدن به این راهبردهای 

توان کشورها را از تکرار کننده است که میپیشگیری

 (.9) اشتباهات مکرر بر حذر داشت
تحقیق، بررسی عوامل موثر در جداسازی و  هدف اصلی این

( موجود در قطعات الکترونیکی و تالیومانتشار عناصر سمی )

 الکتریکی پس از رهاسازی در محیط زیست است. 

مشتقات آن بسیار سمی بوده و لازم است که با  تالیوم و

نهایت دقت با آن کار شود. خاصیت سمی بودن آن ناشی از 

جایگزینی فلزات قلیایی همانند سدیم و توانائی این فلز در 

باشد؛ کل این فلزات از حالت پتاسیم در بدن می

برخوردار هستند. این جایگزینی باعث ایجاد  ۱اکسیدسازی +

اختلال در کارکرد بسیاری از فرایندهای سلولی خواهد بود. 

خاصیت سمی بودن این فلز باعث استفاده از آن )اکنون در 

است( در تولید مرگ موش قطع شده بسیاری از کشورها 

توان به موارد ریزش مو گردید. از میان خواص سم تالیوم می

و آسیب به محیط اطراف اعصاب اشاره کرد. همچنین تماس 

بایست در زمان ذوب این فلز با پوست خطرناک بوده و می

ترکیبات  .(۱-5آن تهویه کامل هوای محیط انجام گردد )

بالای حل شدن در آب را داراست و تالیوم خاصیت بسیار 

باشد. زمانی تالیوم به زایی در انسان میمظنون به سرطان

عنوان سلاحی مؤثر در مرگ و میر مطرح بود و آن زمانی 

بود که پادزهر آن )پروسیان آبی( هنوز کشف نگردیده بود 

در مجموع با توجه خصوصیات فیزیکو شیمیایی ویژه (. ۱6)

بهترین راهکار جهت کاهش عوارض  این نوع از پسماند،

د. باشزیست محیطی و بهداشتی آن بازیافت اصولی آن می

                                                           
18- Multi-nuclear aromatic hydrocarbons 
19- Multi-halogenated aromatic hydrocarbons 
4 - Huang 

علاوه بر این تولید محصولات الکترونیکی با سموم کمتر از 

 (.۲) گرددجمله اقدامات مدیریتی مؤثر محسوب می

های مختلفی برای مدیریت پسماندهای امروزه از روش

اندن، شود. از قبیل سوزمیالکترونیکی و الکتریکی استفاده 

دفن و بازیافت. که البته هر یک مشکلات خاص خود را دارا 

باشند، از جمله، روش سوزاندن منجر به تولید می

های آروماتیک ها، هیدروکربنها، فوراناکسیندی

های آروماتیک چند ، هیدروکربن(PAHs)۲ایچندهسته

 (. ۲و  8گردد )و هیدروژن کلراید می PHAHs)( 3هالوژنه

محققان و دانشمندان در این راستا، برخی مطالعات توسط 

اثرات  (،۲6۱5) و همکاران 1انجام شده است. از جمله هوانگ

های آبی در کشور غنا دفع پسماندهای الکتریکی بر محیط

را بررسی کردند. نتایج بیانگر آن بوده است که مقدار فلزات 

نند سرب، کادمیم، مس، روی و تالیوم در سنگین ما

های قدیمی های آبی بسیار زیاد است. همچنین، روشنمونه

بازیافت پسماندهای الکترونیکی نیز منجر به آزادسازی این 

های شود و سرعت فلزات سنگین و آلایندهفلزات سنگین می

بستگی  pHشدت به آزاد شده از پسماندهای الکترونیکی به

های (، نمونه آب۲6۱5و همکاران ) 5مایکل .(۱۱دارد )

های متفاوت را بررسی کردند و مقدار فلزات سنگین رودخانه

ها اندازه گرفتند. آزادشده از پسماندهای الکتریکی را در آن

نتایج نشان داد اکثر فلزات تمایل به جداسازی دارند و میزان 

ها به کیفیت آب بستگی دارد. در نتیجه جداسازی آن

و  pHشیمیایی مانند  -ارامترهای فیزیکیجداسازی، پ

های آب تغییر کرد. این بررسی بر خطر دفع سختی نمونه

ن ویژه در زمان پاییپسماندهای الکتریک در بستر رودخانه به

 (.۱۲بودن جریان آب و ساکن شدن جریان تأکید داشت )

اثرات زیست محیطی پسماندهای  (،۲6۱1) و همکاران 0زین

تحرک فلزات  بررسی کردند و مشخص شدالکتریکی را 

اسیدی بسیار بیشتر  pHسنگین از جمله تالیوم، در محدوده 

آلودگی خاک  (،۲6۱1) و همکاران 7اوتو-آمفو (.۱3است )

به فلزات سنگین آزاد شده از پسماندهای الکترونیکی را 

5 - Michael 

6 - Zeine 

7 - Amfo-Otu 
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بررسی کردند. نتایج نشان داد بازیافت پسماندهای 

شود آلودگی خاک به فلزات سنگین میالکترونیکی منجر به 

آلودگی خاک و آب  (،۲6۱6) و همکاران 8کیهانگ (.1۱)

بازیافت پسماندهای الکترونیکی  اطراف یک سایت متروکه

به فلزات سنگین و عوامل انتشار این فلزات را در محیط 

شدت به کادمیوم، ها بهبررسی کردند. خاک سطحی سایت

ها بسیار بیشتر از مقدار مقدار آن مس و تالیوم آلوده بوده و

استاندارد بود. غلظت فلزات سنگین معمولاً با عمق سایت 

 TOMو کاهش  pHبا افزایش مساله یابد که این کاهش می

در گرادیان عمق ارتباط دارد. آب دریاچه بسیار اسیدی و 

که آب چاه کمی آلوده آلوده به فلزات سنگین بود، در حالی 

بازیافت تالیوم از برد  ،(۲669) و همکاران 9بیزو (.5۱بود. )

دوم را بررسی کردند مدارهای چاپی کامپیوترهای دست

(۱0.) 
 

 روش کار

باشد که در تحقیق حاضر از نوع مطالعات آزمایشگاهی می

شاهرود و مطابق با  آزمایشگاه دانشگاه آزاد اسلامی واحد

دستورالعمل آژانس حفاظت محیط زیست ایالات متحده 

(EPA( صورت گرفته است )۱7 .)ابتدا قطعات متعدد و 

متنوعی از برد الکترونیک تا حد امکان به قطعات ریز تبدیل 

گردید. سپس نصف مقدار نمونه با ترازو وزن شده 

(gr۲۱/۲۱5و در بشر یک لیتری ریخته شد و روی آ )ن به 

مولار( اضافه  1/۱1) %05اسید نیتریک غلیظ  cc 366اندازه 

که گاز خرمایی رنگ دی اکسید نیتروژن متصاعد  شد

 دقیقه در همان حال نگهداری شد 15گردید. نمونه به مدت 

تا قطعات فلزی موجود در نمونه تا حد امکان در محیط 

اسیدی حل شوند که در نهایت محلول سبز رنگ ایجاد شد. 

آب مقطر به محلول افزوده گردید و به مدت  cc 366سپس 

دقیقه نمونه جوشانده شد و در این مدت مرتباً هم زده  15

شد. سپس نمونه با قیف صاف شد تا قطعات درشت جدا 

کاغذ صافی صاف گردید و محلول به دست آمده  شود و با

                                                           
8 - Qihang 

9 - Bizzo 

لیتر میلی ۱666در بالن تخت ریخته و با آب مقطر به حجم 

( ICP-MS)مدل  جذب اتمیرسانده شد. سپس با دستگاه 

گیری شد. از بین عناصر صد عناصر موجود در آن اندازهدر

، دما، pHتالیوم انتخاب و تاثیر  عنصر ،شناسایی شده

های آبی و در محیطک و زمان بر روی آن ترکیبات هامی

 خاکی بررسی شد. 

ها ترکیبات هامیک ترکیبات فنولی حاصل از کمپوست

هستند که خاصیت اسیدی و کمپلکس کنندگی داشته و 

های فلزی شود که یونحضورشان در آب و خاک باعث می

بیشتر در آب کشیده شوند. این ترکیبات از خانواده 

 36باشد. برای بررسی اثر ترکیبات هامیک ها میکاتکول

آب مخلوط  cc866نیکی به همراه گرم قطعه برد الکترو

یک مولار در  NaOHو  HClها با استفاده از کرده و نمونه

pH آماده شدند.  ۱6و  7، 1های 
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 هایافته

نتایج در دو بخش جداگانه )محیط آبی و خاکی( ارایه 

 شوند. می

 ر صهای مختلف بر میزان نفوذ عنتاثیر کمیت

از پسماندهای الکترونیکی به  تالیوم

 های آبیمحیط

 pHالف( 

 از قطعه برد تالیومصر نتایج حاصل از نفوذ عن ۱جدول 

های متفاوت pH نیکی مورد آزمایش به محیط آبی درالکترو

 دهد.را نشان می

 

ز ا صر تالیوممختلف بر میزان نفوذ عن pHتاثیر  :1جدول 

 های آبیپسماندهای الکترونیکی به محیط

۱6 8 7 0 1 3 pH 

170  319  ۲07 13۱  039  713  C Tl 

(ppb) 

 

 دما ب(

از قطعه برد  تالیومصر روند میزان نفوذ عن ۱ شکل

 اسیدی pHالکترونیکی به محیط آبی را در سه محدوده 

در دماهای متفاوت نشان ( ۱6)و بازی ( 7)، خنثی (3)

 دهند.می

 

 
 شرایطهای آبی در از پسماندهای الکترونیکی به محیط تالیومصر بر میزان نفوذ عن دماتاثیر  : نمودار1شکل 

 ، خنثی و بازیاسیدی 

 

  

۶۴0
۶۷۸ ۶9۳ ۷1۸

۷۸۴

۲07 ۲09 ۲8۱ ۲93 367

۴۷۶ ۴۸1 ۴99 ۵0۷ ۵19

6

۱66

۲66

366

166

566

066

766

866

966

۲5 35 15 55 05

ت 
لظ

غ
(

p
p

b
)

(C°)دما 

محیط اسیدی

محیط خنثی

محیط بازی
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 ترکیبات هامیک پ(

از پسماندهای  تالیومصر روند میزان نفوذ عن ۲شکل 

الکترونیکی در محیط آبی با حضور ترکیبات هامیک، در 

 دهد. اسیدی، خنثی و بازی را نشان می pHهای محدوده

 زمانت( 

مشاهدات صورت گرفته از تاثیر زمان بر میزان نفوذ تالیوم 

 گردیده است. ثبت 3در محیط آبی در شکل 

 

 
 طهای آبی در شرایاز پسماندهای الکترونیکی به محیط تالیومبر میزان نفوذ عنصر  ترکیبات هامیک: نمودار تاثیر 2شکل 

 اسیدی، خنثی و بازی
 

 
 های اسیدی، خنثی و بازیزمان بر میزان نفوذ عنصر تالیوم از پسماندهای الکترونیکی به آبی در محیط : تاثیر۳شکل 

 

 

 
 

6

۱66

۲66

366

166

566

066

766

866

966

6.6۱ 6.6۲ 6.65 6.۱ 6.۱5

ت 
لظ

غ
(

p
p

b
)

٪کاکتول 

محیط اسیدی

محیط خنثی

محیط بازی

۶۴۱
۶۸۹ ۶۹۹

۷۲۹

۲۶۷ ۲۸۳ ۲۹۴ ۳۰۸

۴۷۶ ۴۸۳ ۴۹۳
۵۱۳

6

۱66

۲66

366

166

566

066

766

866

۱ 7 ۲۱ 36

ت 
لظ

غ
(

p
p

b
)

(برحسب روز)زمان 

محیط اسیدی

محیط خنثی

محیط بازی
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  های مختلف بر میزان نفوذ کمیتتاثیر

از پسماندهای الکترونیکی به  تالیومصر عن

 های خاکیمحیط

 رطوبتالف( 

جهت بررسی تاثیر رطوبت بر میزان نفوذ عناصر سنگین در 

درصد استفاده  ۲5محیط خاکی از خاک مرطوب با رطوبت 

گردیده  ثبت 1شکل در گردید و مشاهدات صورت گرفته 

 است.

 pHب( 

بر میزان نفوذ عناصر سنگین در  pHدر مورد بررسی تاثیر 

محیط خاکی از خاک مرطوب استفاده گردید و مشاهدات 

اسیدی، خنثی و بازی در  pHصورت گرفته در محدوده 

 گردیده است. ثبت 5شکل 
 

 
 خاکیهای از پسماندهای الکترونیکی به محیط صر تالیومتاثیر رطوبت بر میزان نفوذ عن : نمودار۴شکل 

 

 

 
 های خاکیاز پسماندهای الکترونیکی به محیط تالیومصر بر میزان نفوذ عن pHتاثیر  نمودار: ۵شکل 
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 دما پ(

مشاهدات صورت گرفته از تاثیر افزایش دما بر  ۲ جدول

های pHدر محیط خاکی در محدوده  تالیوممیزان نفوذ 

و  نتایجطبق  دهد.اسیدی، خنثی و بازی را نشان می

مشاهدات صورت گرفته با افزایش دما در هر سه محدوده 

ط در محی تالیومصر ، خنثی و بازی افزایش نفوذ عناسیدی

 دهد.رخ میخاکی 
 

 های خاکی دراز پسماندهای الکترونیکی به محیط تالیومبر میزان نفوذ عنصر  دما: تاثیر 2جدول 

 و بازیهای اسیدی، خنثی محیط

15 16 35 36 ۲5 c)0T ( 

۳ =pH 

5.168 5.3۲۱ 1.9۱0 1.0۱8 1.1۱7 C Tl (ppm) 

۷ =pH 

5.168 5.3۲۱ 1.9۱0 1.0۱8 1.1۱7 C Tl (ppm) 

10 =pH 

0.731 0.393 5.8۱9 5.315 5.688 C Tl (ppm) 

 

 ترکیبات هامیک ت(

تاثیر ترکیبات هامیک بر روی میزان نفوذ عنصر تالیوم در 

اسیدی، خنثی و بازی  pHهای محیط خاکی در محدوده

 (. 0ثبت گردیده است )شکل 
 

 
 های خاکی از پسماندهای الکترونیکی به محیط تالیومصر بر میزان نفوذ عنترکیبات هامیک تاثیر  :۶شکل 

 خنثی و بازیشرایط اسیدی، در 

 

6.

۱.

۲.

3.

1.

5.

0.

7.

8.

9.

۱6.
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ظ
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(
p

p
b

)

٪کاکتول 
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Linear ( (محیط بازی
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 زمان ث(

ی از پسماند الکترونیک تالیومنفوذ نتایج حاصل از  3جدول 

های اسیدی، خنثی و بازی را به محیط خاکی در محدوده

 دهد.نشان می

 

 

 

 های خاکی از پسماندهای الکترونیکی به محیط تالیوم صربر میزان نفوذ عنزمان تاثیر  :۳جدول 

 خنثی و بازی شرایط اسیدی،در 

 زمان )روز(  ۱ 7 ۲۱ 36

۳ =pH 

8.۱۱9 7.709 0.3۱7 5.018 C Tl (ppm) 

۷ =pH 

5.3۲۱ 1.93۲ 1.0۲۱ 1.1۱8 C Tl (ppm) 

10 =pH 

0.6۲۱ 5.87۱ 5.35۲ 5.۱60 C Tl (ppm) 

 

 بحث

گیری شده در نمونه پسماند الکترونیکی میزان تالیوم اندازه

گرم بر لیتر بوده است و این در میلی 783/۱مورد مطالعه، 

حالیست که در استاندارد آب آشامیدنی در کشور، حداکثر 

 مجاز برای این عنصر قید نشده است. 

نتایج بررسی عوامل موثر در آزادسازی تالیوم از قطعات 

 pH رد بیانگر آن بوده است که در محیط آبیالکترونیکی 

 یابد ولیمی افزایش تالیوممیزان آزادسازی  بازی واسیدی 

تواند یابد. دلیل این امر میمی خنثی، کاهشدر محدوده 

با توجه به (. ۱1باشد ) OH-با  عنصراین تشکیل کمپلکس 

های صورت گرفته، رابطه نتایج به دست آمده از تست

افزایش دما و افزایش میزان نفوذ عنصر تالیوم  میانمستقیم 

 وجود دارد.در هر سه محدوده اسیدی، خنثی و بازی 

ها شده و در نتیجه افزایش دما باعث افزایش تحرک مولکول

تر اسیدیرود. هر چه محیط میزان آزادسازی عنصر بالا می

تر با عناصر موجود تشکیل کمپلکس شود، آنیون اسید راحت

یابد. اثر تالیوم در داده و میزان آزادسازی عنصر افزایش می

ر بیشتر تهای قویمحدوده قلیایی به دلیل تشکیل کمپلکس

 و باشندساز میترکیبات هامیک کمپلکس .(۲-0) باشدمی

تری ساخته شده و آنیون قوی ،تر شودچه محیط قلیایی هر

 شود و در نتیجه اثر ترکیباتتر تشکیل میکمپلکس قوی

، با pHدر هر سه محدوده  یابد.هامیک نیز افزایش می

افزایش میزان ترکیبات هامیک، میزان نفوذ تالیوم به محیط 

یابد. به عبارتی رابطه مستقیم میان آبی نیز افزایش می

یک و نفوذ عنصر تالیوم در افزایش میزان ترکیبات هام

های تحقیق، همچنین؛ براساس یافته محیط آبی وجود دارد.

های اسیدی، خنثی و pHهای زمانی متفاوت در در بازه

بازی، با افزایش زمان تماس قطعات الکترونیکی با محیط، 

 یابد.میزان نفوذ عنصر تالیوم نیز افزایش می
نتایج بررسی عوامل موثر در آزادسازی تالیوم از قطعات 

یزان هر چه مبیانگر آن است که  محیط خاکیالکترونیکی در 

رطوبت بیشتر باشد، عوامل شیمیایی مانند اسیدی شدن، 

ر تاثیر بیشت تالیومروی خوردگی به کمپلکس شدن و ... 

و در نتیجه میزان آزادسازی عنصر تالیوم به ( ۱8)گذاشته 

ر د طبق نتایج به دست آمده، یابد.محیط نیز افزایش می

آزادسازی نیز میزان  با کاهش میزان اسیدیته،مورد تالیوم 

و در محدوده بازی افزایش میزان نفوذ عناصر  یابدکاهش می

 دهد.در محیط خاکی رخ می
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با افزایش میزان ترکیبات هامیک در هر سه محدوده 

میزان نفوذ عنصر تالیوم در  اسیدی، خنثی و بازی، افزایش

مطابق با نتایج به دست آمده در هر  گیرد.خاک صورت می

سه محدوده اسیدی، خنثی و بازی با افزایش مدت زمان 

ماندگاری پسماند الکترونیکی در محیط خاکی، افزایش 

 میزان نفوذ عنصر تالیوم در خاک رخ خواهد داد.

 

 گیرینتیجه

تالیوم نشان داد بررسی عوامل مختلف بر میزان آزادسازی 

میزان اسیدیته و قلیاییت در هر دو محیط آبی افزایش  با که

ردد. گو خاکی، میزان آزادسازی عنصر تالیوم نیز بیشتر می

مایکل و ، (۲6۱5هوانگ و همکاران )این نتیجه با مطالعات 

منطبق ( ۲6۱1)و زین و همکاران ( ۲6۱5همکاران )

باشد. از سوی دیگر، نتایج تحقیق در مورد پارامتر دما می

های آبی و خاکی با افزایش دما نشان داد که در محیط

توان شاهد افزایش میزان آزادسازی تالیوم بود. این مورد می

( مشابهت ۲6۱5اخذ شده توسط مایکل و همکاران )با نتایج 

زمان پارامتر دیگری بود که در تحقیق حاضر داشته است. 

بررسی شد. نتایج حاکی از ارتباط مستقیم میان عامل زمان 

های آبی و خاکی بوده و میزان آزادسازی تالیوم در محیط

( ۲6۱6است. این مورد با نتایج تحقیق کیهانگ و همکاران )

 مشابهت داشته است. 

بوده  آنگر در خصوص ترکیبات هامیک، نتایج تحقیق بیان

است که در هر سه حالت اسیدی، خنثی و بازی میزان 

آزادسازی عنصر تالیوم با میزان ترکیبات هامیک در ارتباط 

باشد. به طوریکه با افزایش ترکیبات هامیک، مستقیم می

یابد. این حالت در هر دو میزان آزادسازی تالیوم افزایش می

پارامتر ترکیبات دهد. از آنجا که محیط آبی و خاکی رخ می

بار و در تحقیق حاضر بررسی شده هامیک برای نخستین

است، بنابراین امکان مقایسه نتایج با تحقیقات پیشین وجود 

 ندارد. 

توان عنوان نمود که فلز سنگین تالیوم پس در مجموع، می

از قرارگیری در محیط )آبی و خاکی(، در شرایط کاملاً 

اد تر آزاد شده و ایجی بالا سریعاسیدی و یا قلیایی و نیز دما

آلودگی خواهد نمود. همچنین؛ طولانی شدن زمان 

ماندگاری پسماند الکترونیکی در خاک و یا آب نیز سبب 

نفوذ و آلودگی بیشتر محیط توسط این عنصر خواهد شد. 

در نتیجه در مبحث مدیریت پسماند قطعات الکترونیکی و 

 گردد، نسبت به دفنالکتریکی حاوی تالیوم، پیشنهاد می

بهداشتی و ایزوله کردن محیط سرعت عمل بیشتری وجود 

     د و بستر تا حد امکان خنثی باشد. داشته باش

تر از تر و درک عمیقبه منظور دستیابی به نتایج گسترده

گردد در مطالعات آتی موارد ابعاد مساله تحقیق، پیشنهاد می

 زیر بررسی گردند:

 ای از بازه گسترده ها درگیریاندازهpH  صورت

 گیرند؛ 

 های ترکیبی بیشتری از پارامترهای مذکور حالت

 مورد بررسی قرار گیرند؛ 

  سایر فلزات سنگین نیز بررسی گردیده و نتایج

 مورد مقایسه قرار گیرند. 

 

 تقدیر و قدردانی

شایسته است تا از جناب آقای دکتر مهدی ریاضی بابت 

های ارزشمندشان در زمینه آزمایشات و همچنین راهنمایی

 زحمات خانم مهندس مرضیه رحیمی قدردانی گردد. 
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Investigating the Factors Affecting the Releasing of Tallium from Electronic Waste in 

Water and Soil Environment 
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Janet Farsad: Master of Science in Food and Public Health Department of the Ministry of Health and Medical Education. 

Email:farsad@heaith.gov.ir 

 

Background and Objective(s): The electronic and electrical wastes are special types of wastes, 

the main components of which include capacitors, transistors, ICSI, electronic circuits, cathode 

and anode components, and have toxicity, pathogenicity and stability in the environment and 

even in the body of organisms. Corrosive installations and equipment, and the like. Accordingly, 

the purpose of this study is to investigate and identify the factors affecting the release of these 

metals and especially the thallium element in the surrounding environment. 

Materials and Methods: In order to study the effect of different factors such as temperature, 

pH, hamic acid and time on the release of thallium from such waste to aquatic and terrestrial 

environments has been studied. For this purpose, the selected parts were analyzed and 

examined. 

Results: The results indicated that in the aqueous medium, the amount of thallium penetration 

increased at a very acidic and very alkaline pH. Also, in an aqueous medium, the temperature 

increase increases the penetration of the thallium element in the environment, and the effect of 

the contact time parameter is also proportional to the pH variation. 

Conclusion: Increasing of moisture in the soil enhances the release of thallium in the 

environment. 

 

Keywords: Electronic waste, Heavy metals, Thallium, Hamic compounds, pH, Aquatic 

environment 
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