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The present study aims to investigate the environmental geochemistry 

of potentially toxic elements (PTEs) in tailing samples of the Ahangaran 

Pb-Zn mine, located 95 km southeast of Hamadan. For this purpose, 

physico-chemical properties of 14 tailing samples, mineralogy and the 

concentration of PTEs were studied. The values of pH, carbonate 

content, and cation exchange capacity (CEC) ranged between 7.7-9.4, 

50.5-64.5 %, and 27.3-35.1 meq/100g, respectively. The main clay 

mineral detected in the studied samples was montmorillonite; quartz and 

siderite were the most frequent mineral phases in the samples. The 

tailing samples, based on the total concentration of potentially toxic 

elements and the calculation of environmental indices, were enriched in 

Pb, Zn, Cd, As and Ag, and were of high ecological risk. Human Health 

Risk Assessment (HHRA) revealed that the hazard quotient of PTEs was 

much higher for children than adults. The highest values of non-

carcinogenic risks via ingestion, dermal contact and inhalation were 

obtained for As, Mn, and Cd, respectively. The ingestion of As, Cd, and 

Cr for children, and the ingestion of Cd for adults are associated with 

probable carcinogenic risks. Based on the obtained results, disposed 

tailings around the Ahangaran mine can be considered a potential source 

to pollute the groundwater resources and agricultural soils. Therefore, 

appropriate environmental management of waste disposal as well as 

taking remediation actions deem necessary. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

During the last decades, extensive anthropogenic 

activities around the world enhanced the input of 

PTEs into different compartments of the 

environment. Mining, processing, and smelting of 

sulfidic ores are considered the most important 

source of PTEs in the environment. The waste 

materials produced during the ore processing (i.e. 

tailings) have been classified as threatening 

hazardous wastes that need specific environmental 

management and treatment (Banerjee et al., 2023).  

Ahangaran mine located 95 km SE Hamadan is a 

large Pb-Zn producer wherein the ore mineral is 

processed by flotation, and the produced tailings are 

dumped in tailing ponds around the mine. The 

present study aims to investigate the concentration 

and environmental geochemistry of PTEs in mine 

tailings and to assess the human health risk imposed 

by PTEs through the standard method of USEPA 

(1989). 

 

Materials and methods 

Sampling, sample preparation and analyses  

14 surface composite tailings samples were collected 

from the tailing ponds (0-30 cm) by a stainless steel 

trowel. The samples were dried at room temperature. 

pH, carbonate content, and cation exchange capacity 

(CEC) of the samples were determined in particles < 

0.15 mm. To determine the total concentration of 

major and trace elements, 1gr of tailings passed 

through a 230 mesh sieve (63 μm) was digested by a 

mixture of hot concentrated acids (HF + HClO4 + 

HCl + HNO3) in the open system (Jeffery and 

Hutchinson, 1981). The concentrations of major and 

trace elements in the digested solutions were 

measured by an ICP-OES instrument.  

pH was determined using the standard method of the 

USEPA test method (USEPA, 1998). The carbonate 

content was measured by titration method, and CEC 

was determined based on the USEPA standard 

method (USEPA, 1990). X-Ray Diffraction (XRD) 

method was used to investigate the mineralogy of the 

samples.  

 

Results and discussion 

The physico-chemical properties of tailing 

samples 

pH of the tailing samples varies between 7.7 and 9.4. 

The neutral to alkaline nature of the samples may 

enhance the bioavailability of metalloids such as As 

and Sb. The average amount of carbonate content in 

the samples is 55.9%, which is in accordance with 

the alkaline pH of the studied samples. Based on the 

Metson classification (Metson, 1956), the samples 

are classified as high CEC. XRD analysis of the 

samples shows that the predominant clay mineral in 

the studied samples is montmorillonite, which 

explains the high CEC values of the studied samples.  

 

Concentrations of major and trace elements in 

tailing samples 

The average concentration of elements (mg/kg) in 

the studied samples decreases in the following order: 

Fe > Mn > Pb > Al > Zn > Cu > Sb > Ni > Th > As 

> Co > V > Cr > Cd > Ag > Sc 

The average concentrations of PTEs in the tailings 

samples are much higher than their respective values 

in the mean crust composition; therefore, the tailings 

of the Ahangaran mine may enhance the 

concentration of PTEs in soils, cultivated crops, and 

groundwater of the adjacent area. In order to assess 

the level of contamination, the geoaccumulation 

index (Igeo) was calculated as follows: 

 Igeo= log 2 [(Cn)⁄1.5(Bn)] 

where Cn and Bn are the target element’s 

concentration in the study sample and the reference 

material (mean crust composition), respectively. 

According to the classification of the 

geoaccumulation index, the studied samples are very 

highly polluted in Pb, Sb and Ag.   

The enrichment factor (EF) is calculated using the 

normalized ratio of target element (x) in the study 

sample to the respective value in the reference 

(background) material: 

EF = 
(

𝑋

𝑅𝐸
) 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

(
𝑋

𝑅𝐸
) 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

 

RE refers to the concentration of a normalizing 

element (Sc). The mean crust composition was 

considered the background sample. On the basis of 

the obtained results, the studied samples are 

characterized as extremely high enriched in Pb, Sb, 

Ag, Mn, Zn, Cd, As, very high enriched in Th and 

Cu, significantly enriched in Fe, Co, Mo, and 

moderately enriched in Ni, Cr, and V.   

Håkanson (1980) defined the Potential Ecological 

Risk Index (PERI) as follows: 

𝑃𝐸𝑅𝐼 = ∑ Ei = ∑ Ti × Ci𝑛
𝑖=1

𝑛

𝑖=1
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where Ei and Ti are the ecological risk index and 

biological toxicity factor, respectively. The obtained 

PERI values of all tailing samples are much higher 

than 600; thus the ecological risk imposed by tailings 

is very high and suitable measures should be taken to 

reduce the pollution level in the study area.  

To assess the human health risk imposed by high 

levels of PTEs in the tailing samples, the average 

daily dose (ADD, mg/kg/day) of each element 

through ingestion, inhalation, and dermal contact 

routes as was calculated: 

ATBW

EDEFCFRc
ADD

ing

ing



=

  

ATBW

EDEFABSSLCFSAc
ADDderm




=

 

ADDinh =
𝐶×𝑅𝑖𝑛ℎ×𝐸𝐹×𝐸𝐹

𝑃𝐸𝐹×𝐵𝑊×𝐴𝑇
                        

                                                                                        

The Hazard Quotient (HQ) of each pathway was 

obtained to assess the non-carcinogenic risk of each 

target element (USEPA, 1989): 

RfD

ADD
HQ =

   
Where RfDi is the reference dose (mg/kg/day). While 

HQ≤1 indicates that there is no non- carcinogenic 

risk, HQ> 1 shows that non-carcinogenic risks are 

probable through a certain exposure route. Hazard 

index (HI) is also an indicator of probable non-

carcinogenic health risks:  

𝐻𝐼 = ∑ 𝐻𝑄𝑖

𝑛

𝑖=1

 

n refers to the number of the studied elements. If the 

value of HI is ≤1, there is no adverse health effects. 

HI> 1 indicates likely adverse health effects. Human 

health risk assessment shows that the HQ values of 

target elements is higher in children than in adults. 

The highest non-carcinogenic risk for digestion, 

inhalation and dermal contact is related to As, Mn, 

and Cd, respectively. The ingestion of As, Cd, and 

Cr for children and ingestion of Cd for adults is 

associated with probable carcinogenic risks. 

 

Conclusion 

Based on the total concentration of PTEs in the 

samples and the values of geochemical indices, the 

studied tailings are highly polluted with Pb, Sb, Mn, 

Zn, Cu, As, Cd, and Ag. Human health risk 

assessment shows that ingestion is the most 

important route for element’s exposure, and children 

are at higher risks. The highest values of non-

carcinogenic risks through ingestion, inhalation and 

dermal contact pathways were obtained for As, Mn, 

and Cd, respectively. The ingestion of As, Cd, and 

Cr for children, and the ingestion of Cd for adults are 

associated with probable carcinogenic risks.  
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وبی معدن می   و بوی ههنر ان  اهای ف محیطی عناصی  االقه  میی ی  ب ااه هشیییی زستی زمین

 امتان هیدان 
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 اهلاعات مقاله  چکید 

وری ا های فرمحیطی عناصیر بالووهه سیمهی در باهلهشییمی زیسیتهدف از این پژوهش، بررسیی زمین

شیییرم همدان اسیییتی به این من ور، کیلومتری جنوب  95آهنگران، واقع در  معدن سیییرب و روی 

نمونه بررسییی  14شیییمیایی، فازهای کانیایی و ظل ت عناصییر بالووه سییمهی در   -های فیزیکیمؤلفه

درصید و ررفیت    5/64تا    5/50، کربنات بین  4/9تا   7/7های باهله در محدوده بین نمونه  pHشیدی  

گرم متغیر اسیییتی کیانی رسیییی ظیالی  در  100والان بر  اکیمیلی  1/35تیا    3/27تبیاد  کیاتیونی بین  

ترین فیازهیای کیانییایی  هیای کوارتز و سیییییدرییت فراوانهیای بیاهلیه مونتموریلونییت، و کیانینمونیه

محیطی،  ضییرای  زیسییت  های ظل ت کل عناصییر بالووه سییمهی و محاسییبههسییتندی بر اسییاد داده

ه عنیاصیییر سیییرب، آنتیموان، روی، کیادمیک، آرسییینییق، منگنز و نوره هیای بیاهلیه نسیییبیت بی نمونیه

بسییار زیادی هسیتندی ارزیابی خطر سی مت شیناختی بومدهند و دارای خطر شیدگی نشیان میظنی

دهد که مودار ضیری  خطر عناصیر ملتلد در های انسیانی پیرامون معدن نشیان میبرای جمعیت

زایی برای مسییر بلع، اسیتنشیام، و بیشیترین خطر ظیرسیرهانکودکان بیشیتر از بزرگسیالان اسیتی  

تماد پوسیتی به ترتی  مربو  به عناصیر آرسینیق، منگنز و کادمیک اسیتی بلع عناصیر آرسینیق،  

زایی همراه اسیتی بر کادمیک و کروم برای کودکان و بلع کادمیک برای بزرگسیالان با خطر سیرهان

کردن منابع آب  وری معیدن آهنگران پتانسییییل آلودها های فراسیییاد نتیای  به دسیییت آمده، باهلیه

محیطی  زیرزمینی و خاک کشییاورزی پیرامون معدن را داشییته و بنابراین اعما  تمتیدات زیسییت

 سازی آنتا ضروری استی ها یا پاکمناس  برای دفع مناس  باهله
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 مقدمه   

قلیایی و   فلزهای)به اسییتانای    هاعناصییر بالووه سییمهی گروهی از فلز

گرم بر  7تیا   5/3بیا چگیالی بین  فلزهیا  قلییایی خیاکی( و شیییبیه  فلزهیای

ی  هسیتند  92تا   20و عدد اتمی    40تا    23 ، وزن اتمی عمتر مکسیانتی

این عنیاصیییر بلش هبیعی از پوسیییتیه زمین هسیییتنید و از دییدگیاه 

  شامل   را به دو گروه توسیک کرد: گروه او   آنتاتوان بیولوژیکی می

هیای مورد نییاز و ضیییروری برای عملکرد فیزیولوژیکی  ریز مغیذی

ررفیتی، کبیالیت، م ،   3هیا در جیانیداران )میاننید آهن، کروم  سیییلو 

 اسیتمنگنز، مولیبدن و روی( اسیت و گروه دیگر شیامل عناصیری 

منفی بر روی سییی متی موجودات زنیده و   هیایکیه بیاعیی ایجیاد ا ر

 6  شیییونید )میاننید جیوه، کیادمیک، سیییرب، کرومزیسیییت می  محیط

عناصیر بالووه سیمهی  ی (Zhang et al., 2022)  و آرسینیق(  ررفیتی

زیرا حتی دریافت  ؛محیطی هسیتندهای متک زیسیتاز جمله آلاینده

بروز  ظل یت بیه  زنیده  آنتیا توسیییط موجودات   هیایا رهیای کک 

همچنین این عنیاصیییر توسیییط    یشیییودفیزیولوژیکی منفی منجر می

ینیدهیای فیزیکی ییا شییییمییایی قیابلییت تلریی ، حیذف ییا تبیدییل بیه  ا فر

کمتر را نیدارنید و بیه تیدری  در زنجیره ظیذایی اجزای بیا سیییمییت  

شییوندی تمرکز تجمع یافته و باعی تتدید جدی سیی مت انسییان می

تأ یر  زیسیت تحت های ملتلد محیطعناصیر بالووه سیمهی در بلش

عوامل هبیعی )همچون ترکی  سین  مادر و فعالیت آتشیفشیانی( و 

نی، صینعتی  های کشیاورزی، شیترنشییزاد )شیامل فعالیتعوامل انسیان

  ی( Woitke et al., 2003گیرد )کیاری( قرار میو فعیالییت معیدن

میعییدنفیعییالییییت وییژه  هییای  بییه  فیرمیعییدنکییاری،  و  وری ا کییاری 

ترین منابع ورود عناصیییر بالووه  پایه، از متک  فلزهای  هایکانسییین 

های ملتلد  سیییمهی به محیط زیسیییت بوده و باعی آلودگی بلش

محیط زیسیییت )شیییامل منابع آب، خاک، هوا و پوشیییش گیاهی( 

های  کانسین  وریا های حاصیل از فرباهلهشیوندی در این میان، می

ترین پسیییمیانیدهیای معیدنی هسیییتنید  سیییرب و روی از خطرنیاک

(Lottermoser, 2010) ،هزاران سییید باهله  ی در سیییراسیییر جتان

وری وجود دارد کیه در مجمو  میلییاردهیا تن بیاهلیه را در خود ا فر

داده )جییای  دهییه(ی  Ruppen et al., 2023انیید  اخیر، هی  هییای 

های معدنی و وری باعی توسیییعه فعالیتا های فرپیشیییرفت فناوری

ملتلفی که   هایبررسیوری شده استی ا های فرافزایش حجک باهله

های  که باهلهدهد نشیان می  و نتای  شیده اسیتدر سیراسیر جتان انجام

وری باعی آلودگی آب، خاک، هوا و محصییولات ا حاصییل از فر

 ,.Rafiei et al)  انیدهیای پیرامون معیدنی شیییدهزراعی در محیط

2010; Forghani et al., 2015; Mehrabi et al., 2015; 

Shamsipoor, 2018; Davoodifard et al., 2019; Galjak 

et al., 2020; Ghosh et al., 2023) هیای منفی بیاهلیه  ا رهیایی

های ملتلد محیط زیست، حتی پ  از  وری بر بلشا حاصیل از فر

کاری ادامه داشییته و در بع ییی موارد ظیرقابل توقد فعالیت معدن

های فیزیکی و ویژگیی  (Munanku et al., 2023جبران اسییت )

شیناسیی و وری کانسین  به کانیا های حاصیل از فرشییمیایی باهله

وری ا کانسین ، ترکی  سین  میزبان و نو  عملیات فر  شییمیزمین

ی در معادن سییرب و روی با  (Azizi et al., 2023)  بسییتگی دارد

سییینی  میزبیان کربنیاتیه کیه میاده معیدنی بیه روش روبیاز ییا زیرزمینی 

حجک زیادی   ،شییودوری میا فر  شییناورسییازیاسییتلراج و با روش 

زیسیت هایبا مشیکل آنتاشیود که دورریزی و دفع باهله تولید می

(ی برای مایا ،  Ye et al., 2002حیطی متعیددی همراه اسییییت )م

های سییطحی و شییکسییت سییدهای باهله، نفو  مواد سییمی به آب

ترین مشیک ت های باهله از اصیلیزیرزمینی و فرسیایش بادی توده

رود که بر روی بتداشت و سدهای باهله به شمار می محیطیزیست

 ا رهیایسییی میت جیامعیه، کیفییت خیاک و محصیییولات زراعی  

ی دپوی (Buch et al., 2021)  خواهد گذاشییت  ینامطلوبی برجا

های کشیییاورزی باعی افزایش  وری در نزدیکی زمینا های فرباهلیه

شیود که در  عناصیر بالووه سیمهی در خاک می  فراهکظل ت زیسیت

هیا در زنجیره ظیذایی و تتیدیید سییی میت  نتیاییت بیه تجمع این آلاینیده

 (ی Banerjee et al., 2023جوامع انسانی منجر خواهد شد )

ترین معادن سرب و روی ایران است  معدن آهنگران یکی از بزرگ

شیده اسیتی  شیرم شیترسیتان همدان واقعکیلومتری جنوب 95که در 

،  1351شییده اسییتی در سییا   آظاز  1338فعالیت این معدن از سییا   

، ابتدا  که در آن  شید کارخانه فلوتاسییون در محدوده معدن احدا 
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شیود و شیکن فکی انجام میخردایش کانسین  با اسیتفاده از سین 

شیکن ملروهی خرد شیده و وارد  سیس  ماده معدنی توسیط سین 

شیییودی ماده پودر شیییده وارد هیدروسییییکلون  ای میآسییییای گلوله

یکلون وارد مرحله  بندی، سییرریز هیدروسیی شییود و پ  از هبوهمی

 2و 1های رافر شیودی مرحله فلوتاسییون شیامل سیلو می شیناورسیازی

ی مواد شیمیایی مورد مصرف در مدار است  2و   1های کلینز  و سلو 

کننیده فلوتیاسییییون کیارخیانیه آهنگران شیییامیل آهیق بیه عنوان تن یک

pH کننده سیروزیت، اتیل اگزانتات  ، سیولفور سیدیک به عنوان فعا

پتیاسییییک بیه عنوان کلکتور کیانی سیییرب و روظن کیاج بیه عنوان  

درصیید   55ی در نتایت کنسییانتره کربنات سییرب با اسییتسییاز  کد

درصییید روی تولید    40سیییرب و کنسیییانتره کربنات روی با حدود 

(ی از زمیان فعیالییت کیارخیانیه Dehghani et al., 2014شیییود )می

وری ا میلیون تن بیاهلیه فر  1ان تیا کنون، حیدود  وری معیدن آهنگرا فر

  شییده تولید شییده اسییت که در چند سیید باهله اهراف معدن انباشییته

های چندگانه و با  اسیتی سیدهای باهله معدن آهنگران به شیکل دره

ی منطویه پیرامون کیارخیانیه هسیییتنیدریزهیای شییینی و خیاکی  خیاک

محیط زیسیت آهنگران، موسیوم به لشیکردر، از مناهح حفارت شیده 

 2ترین مرکز جمعیتی به معدن، روسییتای زنگنه )در اسییتی نزدیق

در رابطه با ارزیابی    هاییبررسیییی تا کنون اسییتکیلومتری معدن(  

هیای زیرزمینی و خیاک پیرامون معیدن آهنگران بیه  آلودگی آب

 ;Rafiei et al., 2010شییده اسییت )عناصییر بالووه سییمهی انجام

Mehrabi et al., 2015وجیود ایین  بییا  کینیون    ،(،   بیررسیییییتییا 

شییییمییایی جیامعی بر روی منبع اصیییلی آلودگی در منطویه زمین

منفی    ا رهیایبیا توجیه بیه   نشیییده اسیییتیوری( انجیاما هیای فر)بیاهلیه

وری بر کیفیت محیط زیست و احتما  بروز  ا های حاصل از فرباهله

منفی بر سیی مت سییاکنان پیرامون معدن و همچنین نزدیکی  ا رهای

های کشیییاورزی، نسیییبی سیییدهای باهله به مراکز جمعیتی و زمین

های معدنی دورریزی شیییده در  بررسیییی پتانسییییل آلایندگی باهله

بررسیییی    ،پژوهشهیدف از انجیام این  منطویه اهمییت زییادی داردی  

های  محیطی عناصر بالووه سمهی در باهلهزیست  شیمیزمینظل ت و  

س متی    خطرارزیابی  ها و  شناسی باهلهفرآوری معدن، بررسی کانی

این عناصیر برای سیاکنان پیرامون معدن با اسیتفاده از راهکار    انسیانی

مریکیا ا اسیییتیانیدارد آژان  حفیاریت محیط زیسیییت اییالات متحیده  

(USEPA, 1989استی ) 

 

 شنامی منطقهه  و هها و زمین

هیای  ای کوهسیییتیانی بوده کیه دارای زمسیییتیانآهنگران نیاحییه منطویه

بر اسیاد  سیرد، همراه با بارش سینگین برف و تابسیتان معتد  اسیتی  

آمار اداره کل هواشیناسیی همدان، متوسیط درجه حرارت کمینه و 

گراد، متوسییط درجه سییانتی  7/20و    3/6بیشییینه بلندمدت به ترتی   

گراد، متوسییط  درجه سییانتی  5/13درجه حرارت سییالانه بلندمدت 

متر و متوسییط رهوبت و تبلیر یلیم  3/332بارش سییالانه بلندمدت 

   اسیییت متر  میلی  2010درصییید و    45سیییالانیه بلنیدمیدت بیه ترتیی   

(Kolivand et al., 2021  ی بیادهیای ظیالی  در محیدوده مورد)

  بیشیینهی هسیتندشیرقی، شیرقی و جنوبی ، شیامل بادهای جنوببررسیی

متر بر  انیه اسییتی    4و  16و میانگین سییرعت باد در منطوه به ترتی  

 ایران، شیناسییزمین هایزون بندیتوسییک لحاظ  از آهنگران منطوه

 سییرجان- سینندج گیردی زونقرار می سییرجان- سینندج زون در

 در دگرگونی ماگمایی و فعالیت ن ر از سیاختمانی زون ترینفعا 

 که بوده زمینایران متک بسییار سیاختاری هایپتنه از و اسیت ایران

 شیییناسیییی،چینه شیییناسیییی،زمین لحاظ  از) خاصیییی هایویژگی

 آن بیر  (شییینییاسییییرییلییتزمییین دگیرگیونیی، ،سییییاخییتزمییین

 به اقتصیادی شیناسییزمین دید از همچنین این زون  .فرماسیتحکک

 ه ، نوره روی، سیرب، مانند فلزی کانسیارهای وجود ن ر از ویژه

آیدی می شییمار به ایران سییاختاری هایپتنه ترینظنی از م  و

 دهدی شناسی محدوده معدن آهنگران را نشان مینوشه زمین  1شکل  

شییامل سیین  آهنگران معدن یافته در پیرامونرخنمون واحدهای

 تأ یر دگرگونیتحت ژوراسییییق اسیییت که -ای تریاد بالاییه

بییالایی انییدیگرفتییه قرار پییایین درجییه اینییاحیییه تریییاد   -واحیید 

 فرسیایشیی دگرشییبی با زیرین کرتاسیه ژوراسییق توسیط رسیوبات

اسیتی رسیوبات کرتاسیه زیرین شیامل پن  واحد اسیت   پوشییده شیده

:که عبارتند از
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 هایلایه میان ای باماسییه دولومیت و سیین ماسییه ( کنگلومرا،1 

پیلیییتیی،  2شییییییل،   آهییق  واحیید  واحیید  3(  تیوده(  ( 4ای،  آهییق 

( واحد دایق  5های سییلت نشییده، و های آبرفتی و واریزهپادگانه

سین  و دولومیت زایی، واحد کنگلومرا، ماسیهآندزیتیی از ن ر کانه

 آهنگران معدن در  شییناسیییسیین  چینهترین واحد ای متکماسییه

 شیامل که اسیت ایتوده سیولفید لایه ی این واحد حاوی یقاسیت

 شیییدت بیه کیه اسیییت گیالن و کیالکوپیرییت پیرییت،هیای  کیانی

آندزیتی  دایق واحد .اسیت گرفتهقرار اکسیایش فرایند تأ یرتحت

 سییازیکانی با مرتبط و اسییت کردهقطع را  کرتاسییه واحدهای

های هماتیت، سیین  معدن کانسییار آهنگران حاوی کانی  .نیسییت

و سییینی  میزبیان این  خیره،    اسیییتلیمونییت، گیالن و سیییییدرییت  

سییینگی اسیییتی  خیره معدن آهنگران آهکی، کوارتزیتی و ماسیییه

تن کانسین  سیرب و   245800میلیون تن کانسین  آهن و  1شیامل 

تا    25درصید، روی   13تا    6درصید، سیرب   35روی اسیتی عیار آهن 

تن   40000سیالانه حدود   گرم در تن اسیتی  200و نوره درصید    35

تن سیین  سییرب و   2000سیین  آهن  به روش روباز و پلکانی و  

 Statisticalشییود )های زیرزمینی اسییتلراج میروی توسییط تونل

Centre of Iran, 2016 ی) 

 

بردارینمونههای آهنگران و موقعیت ایستگاهشناسی معدن نوشه زمین .1شکل   

Fig. 1. The geological map of the Ahangaran Mine and the location of sampling sites 
 

 مطالعهبوش 
 هامازی  و تجزسه شیییاسی نیهنها  ابی  هما  نیهنه

برداری از  میدانی و با توجه به امکان نمونه هایبررسییپ  از انجام  

وری از سیط  ا نمونه باهله فر  14های خشیق سیدهای باهله،  بلش

متری(، توسط بیلچه فولادی ضدزن  سانتی  30تا    0سدهای باهله )

(ی علت برداشیت نمونه از سیط  سیدهای باهله  1شیکل  )  شیدبرداشیت  

سی متی ناشیی از ح یور عناصیر بالووه   خطرارزیابی   این اسیت که

شیناسیی و های کانیوری، با بررسیی ویژگیا های فرسیمهی در باهله

 ,.Azizi et alپذیر اسیت )های سیطحی امکانشییمیایی نمونهزمین

پ  از برداشییییت هر نمونیه و  بیت موقعییت آن توسیییط    (ی2023

شیده و ب فاصیله  های نایلونی ریلتهها در کیسیه، نمونهGPSدسیتگاه 

به آزمایشیگاه منتول و در دمای اتام خشیق شیدندی سیس  بلشیی از  

داده شییید و برای تعیین بیافیت   متری عبورمیلی  2هر نمونیه از الیق  

درصییید کربنات، و ررفیت تباد  ، pHاسیییتفاده شیییدی برای تعیین  
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متری اسییتفاده شییدی میلی  15/0کاتیونی، بلش عبور کرده از الق  

برای تعیین ظل ت کل عناصر اصلی و جزئی، مودار یق گرم باهله  

میکرون( توسیط اسییدهای قوی و   63مش )  230عبور کرده از الق  

باز ه یک شید   سیامانه(، در  HCl+HNO4HF+HClO+3)خالص 

(Jeffery and Hutchinson, 1981 ی ظل ت عناصییر اصییلی و)

 دسییتگاه  ها توسییط  های حاصییل از ه ییک نمونهجزئی در محلو 

ICP-OES  گیری شیدی حد آشیکارسیازی  آزمایشیگاه زرآزما اندازه

گرم بر کیلوگرم، میلی  100آلومینیک  دسییتگاه برای عناصییر آهن و  

 5گرم بر کیلوگرم، برای عنصیر منگنز  میلی  50برای عنصیر گوگرد  

گرم بر کیلوگرم، برای عنیاصیییر کبیالیت، کروم، م  وانیادیک و میلی

گرم بر کیلوگرم، برای عنیاصیییر آرسییینییق، مولیبیدن، میلی 1روی  

و برای گرم بر کیلوگرم  میلی  5/0آنتیموان، اسیییکیانیدیک و توریک  

ارزیابی   ی برایگرم بر کیلوگرم استمیلی  1/0عناصر نوره و کادمیک  

، یق نمونه  تایی نمونه  5ای، همراه با هر دسیته نتای  تجزیه  درسیتی

آنیالیز شییید و همچنین  ،  تتی و ییق نمونیه بیا ظل یت افزوده شیییده

 ,SPEX seriesهای مرجع اسیییتاندارد )ظل ت عناصیییر در نمونه

SPEX CertiPrep, Metuchen, NJ,, CLAS2-2Y, 

CLCA2-2Y, CLPB2-2Y, CLZN2-2Yگیری شیدی  ( اندازه

گیری هر عنصیییر در هر نمونه، نمونه  دقت آنالیزها با سیییه بار اندازه

شیدی از یق نمونه  بررسیی (  SPEX seriesو نمونه اسیتاندارد ) تتی

کردن کنتر  کیفیت آنالیز اسیتفاده شیدی با بررسییتکراری نیز برای 

انحراف  های درصید شیاخص  10توجه به موادیر نزدیق یا کمتر از  

ها از دقت کافی برخوردار  ، دادهتفاوت درصید نسیبیو   معیار نسیبی

ها با اسیتفاده از روش اسیتاندارد سیازمان حفارت نمونه pHهسیتندی  

(،  ,USEPA 1998)(  Method 9045D) زیسییت آمریکا محیط

  HCl  تیترکردن توسییطها با اسییتفاده از  کلسیییک باهلهمودار کربنات

(Jaiswal, 2004  ،)کییاتیونی تبییاد   روش  نمونییه  ررفیییت  از  هییا 

9081A  ( سازمان حفارت محیط زیست ایالات متحدهUSEPA, 

تعیین شدی از دستگاه   ها با استفاده از هیدرومتر( و بافت نمونه1990

ایک  پرتو  فیازهیای    برای  D8-Advanceمید     پراش  بررسیییی 

 ها استفاده شدی  کانیایی نمونه

 نتاسج و احث 
 هاشیییاسی نیهنه -های فیزسکیا بمی مؤلفه 

شیییمیایی نمونه   -فیزیکی  هایویژگیها با  ظل ت و تحرک آلاینده

، درصید کربنات کلسییک، بافت و ررفیت تباد  کاتیونی  pHبه ویژه 

( دارد  تنگییاتنیی   این  Fytianos et al., 2001ارتبییاهی  تغییر  (ی 

نلواهید شییید؛ امیا تیا  یر هیا  بیاعیی تغییر در ظل یت کیل فلز  هیاویژگی

 ;Ge et al., 2000فراهمی آنتیا دارد )زییادی در میزان زیسیییت

Zhang et al., 2008; Akkajit and Tongcumpou, 2010ی) 

هیای  هیای اسیییییدی،  انتویا  و تحرک گونیهpHبیه هور کلی، در  

های قلیایی  pHها در که بیشتر کاتیونکاتیونی بیشتر است؛ در حالی

بیشیییتر تحیرک تحرک  دیگر،  سیییوی  از  دارنییدی  پییذیری کمتری 

های pHهای آنیونی در  به دلیل ح ییور به شییکل گونه  هافلزشییبه

ه  بر اسیییاد نتیای  بی  ی(Han et al., 2020)ییابید  قلییایی افزایش می

وری در محدوده ا های باهله فرنمونه pH(،  1 جدو دسیییت آمده )

خیاک علوم  انجمن  کنیدی هبح اسیییتیانیدارد  تغییر می  4/9تیا    7/7بین  

کمی   در رده  pHاز ن ر    بررسییییهیای بیاهلیه مورد  نمونیه  آمریکیا

گیرند که این مشییاهده با توجه به  قلیایی تا به شییدت قلیایی قرار می

هیای سییینگی منطویه( و بیه کیار بودن توالینو  کیانسییینی  )کربنیاتی

مانند کربنات سییدیک و هیدروکسییید سییدیک هی بردن مواد قلیایی 

قابل توجیه اسییتی    شییناورسییازیوری کانسیین  به روش ا یند فرا فر

میاننید   هیاییفلزهیا بیاعیی افزایش تحرک شیییبیهبودن نمونیهقلییایی

و احتمیا   (  Han et al., 2020)شیییود  آرسییینییق و آنتیموان می

 دهدی عناصر را افزایش میآلودگی منابع آب زیرزمینی به این 

بر اسییاد نتای  به دسییت آمده، میانگین مودار کربنات کلسیییک در  

های مورد بررسیی قلیایی نمونه  pHدرصید اسیت که با   9/55ها  نمونه

ها، ممکن اسییت باعی  سییازگار اسییتی درصیید بالای کربنات نمونه

با    هاافزایش تحرک عناصیر بالووهه سیمهی شیود؛ چرا که همراهی فلز

هیای انیدکی  هیا، بیه دلییل انح   فیازهیای کربنیاتی در محیطکربنیات

 Tessierدهد )اسییدی، میزان تحرک آنتا را به شیدت افزایش می

et al., 1979; Li et al., 2022 ی ررفیت تباد  کاتیونی یکی از)

توانید توانیایی نمونیه  ت کیه میهیای شییییمییایی اسییی ترین ویژگیمتک
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خاک یا باهله را برای جذب و رهاسیازی عناصر نشان دهدی ررفیت  

تباد  کاتیونی عبارت اسیت از بیشیینه مودار کاتیونی که وزن معینی  

قادر اسییت در خود جذب به دلیل دارا بودن بارهای منفی،  از نمونه  

 (یBrady and Weil, 2008یا نگتداری کند )

 
 های باهله فراوری معدن آهنگران فیزیکوشیمیایی نمونه هایمؤلفه  .1جدول 

Table 1. Physico-chemical properties of tailing samples of the Ahangaran Mine 

Texture Clay 
(%) 

Silt 
(%) 

Sand 

(%) 

CEC 

(meq/100g) 

Carbonate 

(%) 
pH Sample no. 

Sandy-loam 12.0 36.8 51.2 27.3 22.5 7.7 1 

Sandy-loam 10.2 30.8 59.0 31.2 50.5 8.1 2 

Sandy-loam 13.8 18.2 68 - 57.5 8.6 3 

Sandy-loam 14.4 27.6 58 35.1 58.0 9.1 4 

Sandy-loam 12.6 27.8 59.6 33.3 55.5 9.4 5 

Sandy-loam 9.7 25.0 65.3 - 52.5 9.2 6 

Sandy-loam 9.0 21.0 70.0 - 51.0 8.9 7 

Sandy-loam 16.0 7.0 77.0 31.2 53.5 8.8 8 

Sandy-loam 14.0 35.6 50.4 31.9 56.0 8.4 9 

Sandy-loam 14.4 30.4 55.0 - 56.0 8.7 10 

Sandy-loam 7.6 25.4 67.0 - 53.0 8.8 11 

Sandy-loam 8.0 21.6 70.4 - 53.5 8.8 12 

Sandy-loam 8.0 21.6 73.0 - 55.5 8.6 13 

Sandy-loam 10.0 19.8 70.2 - 58.5 8.6 14 

 

، میزان بارهای  pHبا افزایش درصید رد، ماده آلی و    ،به هور کلی

یافته و در نتیجه میزان ررفیت تباد  منفی کلوئیدهای خاک افزایش

کاتیونی خاک و قابلیت آن برای جذب عناصر بالووه سمهی افزایش 

(  Metson, 1956متسییون ) (یMirkhani et al., 2005یابد )می

 است:   کردهبندی مودار ررفیت تباد  کاتیونی را به شکل زیر رده

: ررفیت تباد  12تا    6: ررفیت تباد  کاتیونی بسییار کک، 6کمتر از  

: 40تیا   25: ررفییت تبیاد  کیاتیونی متوسیییط، 25تیا   12کیاتیونی کک، 

: ررفییت تبیاد  کیاتیونی  40ررفییت تبیاد  کیاتیونی زییاد و بیشیییتر از  

بندی متسییون و با توجه به ررفیت تباد  بسیییار زیادی بر اسییاد رده

هیا در رده ررفییت اهلیه(، بی 1جیدو   هیای انتلیابی )کیاتیونی نمونیه

های رسیییی، کائولینیت در بین کانی  .تباد  کاتیونی زیاد قرار دارند

( کییاتیییونیی  تیبییاد   ریرفییییت  میییزان  و meq/100g 15 >کیمیتیریین   )

بیشیییترین میزان ررفییت تبیاد  کیاتیونی )  80 <مونتموریلونییت 

meq/100g( را دارا هسییتند )Deer et al., 2013ی نتای  آنالیز) 

XRD  دهد که کانی رسییی  ( نشییان می3و    2  هایها )شییکلنمونه

ی این امر در  اسیتمونتموریلونیت   بررسییهای مورد  ظال  در نمونه

هیا، دلییل احتمیالی افزایش ررفییت تبیاد  قلییایی نمونیه  pHکنیار  

 تیسهاکاتیونی نمونه
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 نمونه باهله فراوری معدن آهنگران  XRDهید  .2شکل 
Fig. 2. XRD spectrum of a tailing sample of Ahangaran Mine 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 شناسی نمونه معرف باهله فراوری معدن آهنگرانترکی  کمهی کانی .3شکل 
Fig. 3. The quantitative mineralogical composition of a representative tailing sample of the Ahangaran Mine 
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خوبی برای تشیلیص آلودگی  نشیانهها، میزان رد موجود در نمونه

ریز بودن و داشییتن ها به دلیل دانهی رداسییتعناصییر بالووه سییمهی  

شیدگی عناصیر بالووه  سیط  جذب بالا اظل  موج  انباشیت و ظنی

ها به  شیوندی با توجه به تعیین بافت نمونهسیمهی در خاک یا باهله می

وزارت کشاورزی  بندی  روش هیدرومتری و همچنین بر اساد هبوه

با  (ی 4شییکل  ای اسییت )ماسییه -ها، لومی، بافت نمونهایالات متحده

ها،  درشیییت در بیشیییتر نمونهتوجه به زیاد بودن درصییید  رات دانه

هیا در رده مییان بیافیت قرار دارنیدی در این نو  بیافیت، بیه دلییل نمونیه

های بین بافتی و به راحتی وارد آب  هاکمتر بودن درصیید رد،  فلز

 ی(He et al., 2000) شوندهای زیرزمینی میدر نتایت وارد آب
 

 

 

 

 USDAبندی بافت روی  مالی ردههای باهله فراوری بر بافت نمونه .4شکل 

Fig. 4. The tailing samples texture on the USDA classification triangle 

 
 های ااه ه ف اوبی غ ظ  عناص  اص ی و جزئی  ب نیهنه

آمیار توصییییفی ظل یت عنیاصیییر اصیییلی و جزئی در    2جیدو   در  

 های باهله فراوری مورد بررسی آورده شده استی  نمونه

، ضیییریی  تغییرات )نسیییبیت انحراف معییار بیه  2جیدو   بر اسیییاد  

میانگین( عناصیر مورد بررسیی به جز آهن، آلومینیک، منگنز، توریک، 

دهنده توزیع یکنواخت  اسیت که نشیان  1آنتیموان و روی، کمتر از  

های بررسییی شییده اسییتی ضییری  و عادی این عناصییر در نمونه

برای عنیاصیییر آهن، آلومینیک، منگنز، توریک،    1تغییرات بیشیییتر از  

  -هیای فیزیکی دهنیده تیأ یر احتمیالی مؤلفیهآنتیموان و روی نشییییان

های باهله بر روی تمرکز عناصییر یادشییده اسییتی  شیییمیایی نمونه

های باهله معدن ایسیه میانگین ظل ت عناصیر بالووه سیمهی در نمونهمو

دهد که ( نشییان می2جدو  ای )آهنگران با ترکی  میانگین پوسییته

نوره، آرسینیق، کادمیک، م ، آهن، منگنز،   متوسیط ظل ت عناصیر

ر  ها بیش از مودا در نمونه سییرب، گوگرد، آنتیموان، توریک و روی

 (ی5شکل  آنتا در ترکی  میانگین پوسته است )
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)موادیر ظل ت بر   *های باهله فراوری معدن آهنگران در موایسییه با ترکی  میانگین پوسییتهآمار توصیییفی ظل ت عناصییر بالووه سییمهی در نمونه  .2جدول  

 (mg/kgحس   
Table 2. Descriptive statistics of potentially toxic elements concentration in tailing samples of the Ahangaran Mine 

compared with the composition of the Mean Crust* (concentration values in mg/kg) 

Mean 

Crust* Skewness Kurtosis Variation 

coefficient 
Standard 

deviation Mean Max. Min. Element 

0.07 -0.08 -0.99 0.12 1.3 10.42 12.4 8.2 Ag 

81300 0.1 -.095 2.18 1060.2 3806.8 5642 2215 Al 

1.8 1 -0.37 0.37 8.5 22.9 40.5 14.5 As 

0.2 2.27 4.47 0.12 23.4 12.7 77.5 1.1 Cd 

25 -0.85 0.33 0.32 6.2 18.7 28 6 Co 

100 0.12 0.09 0.30 5.3 17.1 28 9 Cr 

55 0.81 -0.06 0.43 53.5 122.6 229 56 Cu 

50000 1.15 -0.48 1.54 40703.9 26414.4 99003 100000 Fe 

950 -1.4 -1.29 2.61 4041.2 10690.2 14072 1490 Mn 

1.5 1.19 0.58 0.47 0.5 1 2.2 0.6 Mo 

75 -1.23 1.81 0.25 8.7 33.6 47 14 Ni 

13 0.34 -0.43 0.22 1962.2 8687.6 12202 5530 Pb 

260 0.68 -0.27 0.59 2708.5 4581.4 10272 1498 S 

0.2 1.41 0.35 1.80 86.4 64.1 238.2 3.1 Sb 

22 0.2 0.33 0.66 0.2 2.2 2.5 1.8 Sc 

7.2 0.38 -1.90 3.28 18.0 26.6 52.7 7.6 Th 

135 0.23 -1.10 0.36 6.6 17.7 30 10 V 

70 3.06 9.77 1.76 7699 3666.2 28612 0.3 Zn 

* Mason and Moore, 1982 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های فراوری معدن آهنگران در موایسه با ترکی  پوسته میانگیندر باهله بررسیظل ت میانگین عناصر مورد  .5شکل 
Fig. 5. The concentration of studied elements in tailing samples of the Ahangaran Mine compared with the composition 

of the Mean Crust 
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هیای  بیاهلیهتوان چنین اسیییتنبیا  کرد کیه  بیا توجیه بیه این نتیای  می

شیییده آلوده فراوری معدن سیییرب و روی آهنگران به عناصیییر یاد

هسیتند و در نتیجه پتانسییل آلودگی منابع آب سیطحی و زیرزمینی، 

  یهیا و محصیییولات زراعی اهراف معیدن و همچنین برجیا خیاک

 منفی بر س مت ساکنان پیرامون معدن را دارندی  ا رگذاشتن 

 

ها اه عناصی  االقه  میی ی اا نیهنهابزساای کی ی هله گی  

 محیطیهای زست امتفا   از شاخص

معیدن   هیای بیاهلیهشییییدت آلودگی نمونیهکمهی  بیه من ور ارزییابی  

،  انباشیییتضیییری  زمینمحیطی )های زیسیییتآهنگران، شیییاخص

( محاسییبه شییدی  محیطیخطر بالووه زیسییت، و  شییدگیضییری  ظنی

(  Müller, 1969) بار توسییط مولرنلسییتینانباشییت ضییری  زمین

 شود:محاسبه می 1پیشنتاد شده است و  با استفاده از معادله 

                           :1معادله 

                                                     )]n)⁄1.5(Bn[(C 2= log geoI 
 بررسیییبه ترتی  ظل ت عنصییر در نمونه مورد   nBو  nCکه در آن 

، ضیری  تغییرات ناشیی از تغییرات 5/1و نمونه مرجع اسیتی ضیری  

از ترکی  پوسیته میانگین به   پژوهششیناختی اسیتی در این  سین 

انباشییت را به  عنوان نمونه مرجع اسییتفاده شییدی مولر ضییری  زمین

 بندی ضری (ی با توجه به رده3جدو   است )  کردههفت رده توسیک

نسییبت به آنتیموان، نوره و  بررسیییهای مورد  انباشییت، نمونهزمین

سیرب دارای آلودگی بسییار شیدید، نسیبت به کادمیک و روی دارای  

آلودگی شیییدیید، نسیییبیت بیه آرسییینییق و منگنز دارای آلودگی 

متوسیط، نسیبت به م ، آهن و توریک دارای آلودگی کک و نسیبت 

 به سایر عناصر ظیرآلوده هستندی 

 
 ( Müller, 1969انباشت )بندی ضری  زمینفراوری معدن آهنگران بر اساد رده های باهلهشدت آلودگی نمونه .3جدول 

Table 3. The pollution intensity of the Ahangaran Mine tailings on the basis of the classification of geoaccumulation 

index (Müller, 1969) 
 

Igeo Class Igeo value Pollution degree Studied samples 

0 ≤1 Unpolluted Al, Sc, V, Cr, Ni, Mo, Co 

1 0-1 Unpolluted to moderately polluted Fe, Cu, Th 

2 1-2 Moderately polluted - 

3 2-3 Moderately to highly polluted As, Mn 

4 3-4 Highly polluted Zn, Cd 

5 4-5 Highly polluted to very highly polluted  _ 

6 >5 Very highly polluted Sb, Ag, Pb 

 
دهنده مودار یق عنصیر خا  افزون بر شیدگی نشیانضیری  ظنی

 هبیعی )سین  یا خاک( اسیتی  أانت ار آن از یق منشی ظل ت مورد 

شیده مورد ن ر در نمونه  این ضیری  از نسیبت ظل ت عنصیر بتنجار

ه  شییده همان عنصییر در ماده مرجع ببه ظل ت بتنجار  بررسیییمورد 
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شیده، ظل ت عنصیر مورد ن ر  آیدی من ور از ظل ت بتنجاردسیت می

 یر أتی کیه کمتر تحیت  اسیییت  توسییییک بر ظل یت ییق عنصیییر مرجع

گرفته اسیتی عناصیر اسیکاندیک، تیتانیک، آهن، قرار  های انسیانفعالیت

کردن آلومینیک و زیرکنیک معمولا  به عنوان عنصیییر مرجع در بتنجار

(ی  Eby, 2004شیوند )گرفته میهای عنصیری در ن رظل ت آلاینده

شیییدگی از ترکیی   ، برای محیاسیییبیه ضیییریی  ظنیپژوهشدر این  

میانگین پوسیته به عنوان محیط مرجع و از عنصیر اسیکاندیک به دلیل  

نسبت   ( و ظل ت یکنواخت آنCV=  66/0ضری  تغییرات کمتر )

(، به عنوان عنصیر بتنجارکننده 2جدو   به سیایر عناصیر در محیط )

  :(Uugwanga and Kgabi, 2020استفاده شد )

                                                                                                 :2معادله 

(
𝑋

𝑅𝐸)نمونه

(
𝑋

𝑅𝐸)پوسته
 

RE ظل ت عنصیر بتنجارکننده وX    ی  اسیتظل ت عنصیر مورد ن ر

عنصییر،   أدهد که منشیی نشییان می 1شییدگی نزدیق به ضییرای  ظنی

  10هیای کمتر از  ظل یت  ی(Eby, 2004مربو  بیه پوسیییتیه اسیییت )

  10های بیشیییتر از  زاد و ظل تزمین  اظل خاسیییتگاه  دهندهنشیییان

 Abrahim and) اسییتزاد و آلودگی انسییان  أمنشیی   دهندهنشییان

Parker, 2008  هیای مورد  ، شیییدت آلودگی نمونیه4جیدو   (ی در

آورده شیده   شیدگیبندی عددی ضیری  ظنیبر مبنای رده بررسیی

 استی  

 
 ,Uugwanga and Kgabiشییدگی )رده بندی موادیر ضییری  ظنیهای باهله فراوری معدن آهنگران بر اسییاد شییدگی نمونهموادیر ظنی  .4جدول  

2020) 

Table 4. The enrichment values of Ahangaran mine tailings based on the classification of Enrichment Factor (Uugwanga 

and Kgabi, 2020) 

Studied samples Enrichment degree EF Class 

Sc, Al Deficiency to minimal 

enrichment <1 

Ni, Cr, V Moderate enrichment 2-5 

Fe, Co, Mo Significant enrichment 5-20 

Th, Cu Very high enrichment 20-40 
Pb, Sb, Ag, Mn, Zn, Cd, 

As Extremely high enrichment >40 

 
نسبت به   بررسیهای مورد های به دست آمده، نمونهبا توجه به داده

آنتیموان، نوره، منگنز، روی، کادمیک و عناصیر بالووه سیمهی سیرب، 

م  شیدگی بسییار شیدید، نسیبت به توریک و دارای ظنی  آرسینیق

شییدگی بسیییار زیاد، نسییبت به آهن، کبالت و مولیبدن دارای ظنی

شیییدگی قیابیل توجیه و نسیییبیت بیه نیکیل، وانیادیک و کروم  دارای ظنی

سییازی شییدگی متوسییط هسییتندی این نتای ، لزوم پاکدارای ظنی

محیطی برای دپوی هیای فراوری و انجیام تمتییدات زیسییییتبیاهلیه

 دهدیکید قرار میرا مورد تا  های فراوریمناس  باهله

 ,Håkansonشیود )محاسیبه می 3معادله  باشیناختی بومخطر بالووه  

1980:) 

 :3معادله 

 𝑅𝐼 = ∑ Ei = ∑ Ti × Ci𝑛
𝑖=1

𝑛

𝑖=1
  

برای ییق آلاینیده    شییینیاختیبومخطر    شیییاخص  iE  ،در این رابطیه

خا    برای یق آلاینده شییناختیزیسییت سییمیهت عامل iTخا ،  

(1Zn= ،5Pb=  ،5Cu= ،30Cd=  10وAs= و )iC   نسییبت ظل ت
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رده بندی پیشنتاد    ،5جدو   ی در  استعنصر در نمونه به مودار زمینه  

( برای شیاخص خطر Håkanson, 1980)  هاکنسیون  شیده توسیط

محاسییبه شییاخص  نتای   Bو  A-6شییکل  و در   شییناختیبومبالووه  

های مورد  نمونهشیناختی بومعناصیر و خطر بالووه  شیناختی بومخطر 

 شده استی  ارائه بررسی

 

 (PERI) شناختیبومبندی شاخص خطر بالووه رده .5جدول 
Table 5. Classification of the Potential Ecological Risk Index (PERI) 

Risk classification RI 

Low risk 150 >RI 

Moderate risk 300   > RI     ≥ 150 

Considerable risk 600   > RI     ≥ 300 

Very high risk 600   < RI 

 

  
 های باهله( نمونهPERI)  شیناختیبومخطر بالووه  :B( عناصیر سیرب، روی، م ، آرسینیق و کادمیک، و iE) شیناختیبومموادیر شیاخص خطر : A .6شیکل  

 معدن آهنگران

Fig. 6. A The values of Ecological Risk Index (Ei) of Pb, Zn, Cu, As, Cd, and B the Potential Ecological Risk Index 

(PERI) values of the Ahangaran Mine tailings 
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 همهبه دسییت آمده برای شییناختی بومموادیر شییاخص خطر بالووه  

بندی بنابراین با توجه به ردهاسیتی    600ها بسییار بیشیتر از عدد نمونه

های فراوری معدن سیرب و ( باهلهHåkanson, 1980هاکنسیون )

بسیییییار زییاد بوده و بیایید شییینیاختی  بومروی آهنگران دارای خطر  

منفی این مواد بر محیط زیسیییت منطویه   ا راقیدامیاتی برای کیاهش  

 شودیانجام  

 

 ابزساای خط  ملامتی

توانید بیاعیی آلودگی هیای فراوری میفرسیییایش بیادی و آبی بیاهلیه

آبتای سیطحی و زیرزمینی شیودی با  خاک، محصیولات زراعی، هوا،  

شییدن روسییتاهای متعدد در پیرامون معدن به ویژه در  توجه به واقع

سی متی   خطردسیت باد ظال  )ظرب و شیما  منطوه( ،ارزیابی  پایین

قرارگیری در معرض  رات بیاهلیه موجود در هوا ییا خیاک از هریح  

بررسی  برایمسیرهای بلع، استنشام و تماد پوستی ضروری استی  

میزان در معرض قرارگیری انسان به عناصر بالووه سمهی از مسیرهای  

هر   متوسییط دوز دریافتی روزانهبلع، اسییتنشییام و تماد پوسییتی، 

های هلگرم بر کیلوگرم بر روز از هریح معادعنصییر بر حسیی  میلی

 (:USEPA, 1989; Yan et al., 2022محاسبه شد ) 6و  5، 4

 :4معادله 

ADDing = 
C×Ring×CF×EF×ED

BW×AT
 

 :5معادله 

ADDinh = 
C×Rinh×EF×ED

PEF×BW×AT
 

 :6معادله 

ADDderm = 
C×SA×CF×SL×ABS×EF×ED

BW×AT
 

  به ترتی  مودار    inhADDو     ing ADD  ،dermADDدر این روابط،  

در معرض قرارگیری روزانه از هریح بلع، تماد پوسیتی و اسیتنشیام  

ظل ت عنصیییر در نمونه    Cگرم بر  کیلوگرم بر روز( اسیییتی  )میلی

گرم بر کیلوگرم، برای نرخ بلع )میلی ingRگرم بر کیلوگرم(، )میلی

فراوانی در    EF(،  100و    200کودکیان و بزرگسییییالان بیه ترتیی   

معرض قرار گیری )روز بر سیییا ، برای کودکان و بزرگسیییالان به  

هو  دوره در معرض قرارگیری )سیا ، برای   ED (،24و  6ترتی  

متوسییط وزن بدن   BW(،  24و    6کودکان و بزرگسییالان به ترتی   

  AT(،  9/55و   15)کیلوگرم، برای کودکان و بزرگسالان به ترتی  

  CF(،  ED365×ای کودکان و بزرگسییالان زمان متوسییط )روز، بر

گرم، برای کودکان و بزرگسیالان ضیری  تبدیل )کیلوگرم بر میلی
6-10×1  ،)SA متر  مسیاحت سیطحی پوسیت در معرض ظبار )سیانتی

 SL(،  5000و    1800مکع ، برای کودکان و بزرگسیالان به ترتی  

متر مکع ، گرم بر سیانتیضیری  چسیبندگی ظبار به پوسیت )میلی

ضیری  جذب پوستی )برای    ABS(، 1ای کودکان و بزرگسیالان  بر

نرخ اسیتنشیام )متر مکع  بر   inh R(،  001/0کودکان و بزرگسیالان  

عامل گسییل   PEFبرای کودکان و بزرگسیالان( و   20و   6/7روز،  

(  1/ 36×910 ره )متر مکعی  بر روز، برای کودکیان و بزرگسیییالان  

که توسط سازمان حفارت   6هر عنصر از معادله    ضری  خطراستی  

ه  شییده اسییت، ب( ارائهUSEPA, 2000مریکا )ا از محیط زیسییت  

زایی برای عنصیر مورد  خطر ظیرسیرهان دهندهنشیانآید و میدسیت 

 :ن ر است

 :7معادله 

RfD

ADD
HQ =

  
RfD    حیداکار دوز مجیاز عنصیییر میدن ر برای جمعییت انسیییانی در

برای عناصیر مورد بررسیی در   RfDگرفته اسیتی موادیر معرض قرار

منفی   ا رهایدهنده احتما   نشیان HQ>1شیده اسیتی  ارائه  6جدو  

منفی بر سی مت   ا ردهنده عدم احتما   نشیان HQ<1بر سی مت و 

خطر  دهندهنشیانآید و به دسیت می 8از معادله شیاخص خطراسیتی  

زایی ناشیی از مسییرهای بلع، تماد پوسیتی و اسیتنشیام ظیرسیرهان

 (: Zhang et al., 2021; Yan et al., 2021است )

 :8معادله 

𝐻𝐼 = ∑ HQ

𝑛

𝑖=1

 

محاسیبه ضیری  خطر و همچنین شیاخص خطر از هریح مسییرهای  

شیکل  قرارگیری در گروه سینی کودکان و بزرگسیالان )معرض در

دهد که موادیر ضیری  خطر در هر دو گروه سینی برای ( نشیان می7

مسیییرهای ملتلد و برای عناصییر ملتلد )به جز نیکل که اهمیت 
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اد پوسیتی برای کودکان بیشیتر از مسییر تنف  آن از هریح مسییر تم

 یابد:برای کودکان و بزرگسالان است( به صورت زیر کاهش می

 تماد پوستی <تنف   <بلع 

در کودکان بیشتر از بزرگسالان  مؤلفهاز سوی دیگر، مودار این دو 

پذیری بیشیتر کودکان در موایسیه با اسیت که این امر ناشیی از آسیی 

 ,.Zhang et al)  سییییتین وزن کمتر آنتیابزرگسییییالان و همچن

(ی مودار شیاخص خطر برای کودکان از هریح مسییر بلع بیشیتر  2021

امر  15/3)  1از   این  کییه  اسییییت  تمتیییدات   بیییانگر(  اجرای  لزوم 

سییی میتیی  زیسییییت خیطیرات  بیروز  از  جیلیوگیییری  بیرای  میحیییطیی 

 استی   بررسیزایی برای کودکان در محدوده مورد  ظیرسرهان

 
 ( عناصر بالووه سمهی ملتلد SFشی  ) عامل( و RfDموادیر دوز مرجع ) .6جدول 

Table 6. The reference does (RfD) and slope factor (SF) values for different PTEs 

    RfD (mg/kg/day)  

Zn Pb Ni Mn Cu Cr Co Cd As Ag  

0.3 0.0005 0.02 0.14 0.04 0.003 0.0003 0.001 0.0003 0.005 Ingestion 
0.3 0.00352 0.02 0.00005 0.04 0.000008 0.00000571 0.00001 0.0005 0.005 Inhalation 

0.06 0.000525 0.02 0.14 0.012 0.003 0.0002 0.00001 0.0003 0.005 Dermal 

contact 
 SF 

Zn Pb Ni Mn Cu Cr Co Cd As Ag  

- 0.0085 0.0085 - - 0.5 - 15 1.5 - Ingestion 

- 0.0085 0.81 - - 47.6 - 6.1 15.1 - Inhalation 

- 0.0085 42.5 - - 2 - 3.8 3.66 - 
Dermal 

contact 

 

 
 های باهله فراوری معدن آهنگران موادیر شاخص خطر و ضری  خطر برای عناصر ملتلد در نمونه .7شکل 

Fig. 7. The values of Hazard Quotient (HQ) and Hazard Index (HI) for different elements in the tailing samples of the 

Ahangaran Mine 
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عنیاصیییر (  IARC, 2016)  آژان   بین المللی تحویویات سیییرهیان

این عنیاصیییر و همچنین    هیایترکیی آرسییینییق، کیادمیک، نیکیل و  

های ترکی  و  زا های سییرهانترکی   1ررفیتی را در گروه  6کروم 

زا قرار داده  هیای سیییرهیانترکیی   2Aظیرآلی سیییرب را در گروه  

عناصر آرسنیق،  زایی  استی  بنابراین در این پژوهش، خطر سرهان

محاسییبه شیید    9کادمیک، نیکل، کروم و سییرب با اسییتفاده از معادله 

(USEPA, 1989:) 

 :9معادله 
CR=ADD×SF 

 CRی( اسیت6جدو   زایی )سیرهان عاملشیی    SFدر این رابطه،  

CR<  4-×101> زایی،خطر سییرهان نبود دهندهنشییان  10×1 >−6

قبو  خطر سیییرهیان  10×6-1 قیابیل  وبییانگر محیدوده   CRزایی 

زایی برای عنصیر مورد احتما  خطر سیرهان  دهندهنشیان   10×1<−4

نتای  حاصییل از محاسییبه خطر ی  (USEPA, 1989اسییت ) بررسییی

دهد که بلع ( نشیان می8شیکل  )  بررسییزایی عناصیر مورد  سیرهان

آرسیینیق، کادمیک و کروم توسییط کودکان و بلع کادمیک توسییط  

این موضیییو   زایی همراه اسیییتی  بزرگسیییالان، بیا خطر سیییرهیان

های  این اسیت که عناصیر بالووه سیمهی موجود در باهله  دهندهنشیان

توانند سییی متی سیییاکنان محلی و کارکنان حاصیییل از فراوری می

و بنابراین، توجه به خطر تجمع این عناصییر در    کنندمعدن را تتدید  

 هولانی مدت، ضروری استی

 

 
 های باهله فراوری معدن آهنگرانزایی برای عناصر ملتلد در نمونهموادیر خطر سرهان .8شکل 

Fig. 8. The values of Cancer Risk (CR) for different elements in the tailing samples of the Ahangaran Mine 

 
 مات سس هیبتتری

صیییورتیی دادهدر  تیعییداد  دادهکییه  و  کیک  )ظیییر هییا  نیرمییا   ظیییر  هییا 

شیودی  اسیتفاده می  همبسیتگی اسیسیرمنضیری  پارامتریق( باشید از  

شیودی در این پژوهش، ها محاسیبه میاین ضیری  بر اسیاد رتبه داده

تفسییر آماری روابط عناصیر با یکدیگر و تعیین منشیا  احتمالی  برای

ها از این ضیری  همبسیتگی اسیتفاده ، با توجه به تعداد کک نمونهآنتا

همبسییتگی زیاد بین عناصییر بالووه    ،(ی به هور کلی7جدو   شیید )  

منبع آلودگی یکسییییان و ییا رفتیار    دهنیدهنشییییانتوانید  سیییمهی می

 شیییمیایی مشییابه آنتا باشییدی با توجه به ضییرای  همبسییتگیزمین

بین عناصیر روی،  P<0.01 توجه دراسیسیرمن، همبسیتگی مابت قابل
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آنتیموان، سییرب، منگنز، کبالت، کادمیک، وانادیک، توریک، گوگرد، 

که اشیاره شید، این  چنانشیودی اسیکاندیک، کروم و نوره مشیاهده می

شییمیایی مشیابه و یا منشیأ مشیترک عناصیر  زمینامر ناشیی از رفتار 

های  بودن منبع آلودگی در مورد نمونهی با توجه به مشیییلصاسیییت

کیاری(، همبسیییتگی مابیت عنیاصیییر )فعیالییت معیدن  بررسییییمورد  

های ملتلد اسیتی  در کانی آنتانحوه ح یور احتمالی   دهندهنشیان

ح ییور احتما    دهندهاحتمالا  نشییان Fe-Sbبرای ماا  همبسییتگی  

  همبستگی عنصر آنتیموان در ساختار کانی پیریت یا کالکوپیریت و

ح یور احتمالی عناصیر دهنده نشیانسیرب   -نوره و وانادیک -سیرب

  -نوره و وانادیک در سییاختار گالن اسییتی همبسییتگی مابت آلومینیک 

دهنده ح ییور احتمالی تواند نشییاننیکل می  -مولیبدن و یا آلومینیک

های آلومینوسییییلیکاتی  عنصیییر مولیبیدن و نیکیل در سیییاختار کانی

 های رسی( باشدی)کانی

 
 های فراوری معدن آهنگرانضرای  همبستگی اسسیرمن عناصر مورد بررسی در باهله .7جدول 

Table 7. Spearman correlation coefficients of studied elements in the tailing samples of the Ahangaran Mine 

 Ag As Cr Cu Fe Mo Ni Pb S Sb Sc Th V Cd Zn Mn Co Al 

Ag 1                  

As .29 1                 

Cr -.06 -.50 1                

Cu .30 .52 -.78 1               

   **                

Fe -.19 .40 -.35 .47 1              

Mo .23 .25 .11 .22 .68 1             

     **              

Ni -.01 .13 -.29 .22 -.23 -.64 1            

      *             

Pb .63 .16 .08 .03 -.69 -.40 .46 1           

 **    **              

S -.04 -.37 .41 -.71 -.79 -.60 .09 .42 1          

    ** ** *             

Sb .13 .66 -.30 .46 .78 .79 -.48 -.42 -.63 1         

  *   ** **   *          

Sc -.14 -.05 -.70 .28 -.27 -.55 .28 .06 .21 -.28 1        

   **   *             

Th -.11 .32 -.46 .68 .78 .55 -.18 -.55 -.95 .67 -.07 1       

    ** ** *  * ** **         

V .00 -.17 .32 -.48 -.80 -.76 .54 .69 .79 -.72 .14 -.84 1      

     ** ** * ** ** **  **       

Cd .33 -.46 .68 -.39 -.22 .45 -.61 .10 .25 -.04 -.45 -.32 -.04 1     

   **                

Zn .20 -.56 .86 -.60 -.33 .30 -.46 .16 .35 -.22 -.55 -.42 .16 .93 1    

  * **        *   **     

Mn -.09 -.32 -.13 -.12 -.77 -.95 .56 .47 .55 -.80 .61 -.49 .68 .34 .23 1   

     ** ** *  * ** *  **      

Co .01 -.23 -.07 -.23 -.77 -.95 .56 .53 .65 -.76 .50 -.62 .76 .33 .22 .95 1  

     ** ** * * * **  * **   **   

Al .37 -.09 -.13 .1 -.76 -.65 .41 .76 .46 -.56 .43 -.50 .62 -.1 .06 .77 .77 1 

     ** *  **  *   *   ** **  

* P < 0.05 

** P < 0.01 
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 ای هنالیز خهشه

آماری چند متغیره اسییت که در   هایروشیکی از   ایآنالیز خوشییه

گیرند  آن متغیرها بر اسیییاد درجه تشیییابه در یق خوشیییه قرار می

(Anazawa et al., 2004; Nguyen et al., 2005 ی در این)

اسییتفاده شییدی    بندی سییلسییله مراتبی واردروش خوشییهاز   ،پژوهش

؛ آیدها به حسیییاب میبندی دادهبتترین روش خوشیییه  ،روش وارد

شیکل  شیودی در گرفته میچرا که در آن تابع مربع خطاها نیز در ن ر

داده ای عناصیر بالووه سیمهی نشیان، نتای  حاصیل از تحلیل خوشیه9

اصییلی مشییاهده شییده اسییتی بر این اسییاد، در نمودار، سییه خوشییه 

،  Co ،Mn ،Ni ،Al  ،Sc ،Vیق شییامل عناصییر   شییودی خوشییهمی

Pb ،Ag خوشیه دو شیامل عناصیر ،Fe  ،Sb  ،Th ،Cu ،As   و خوشیه  

ها بر اسیاد  ی این خوشیهاسیت Znو Cd ،Mo ، Crسیه شیامل عناصیر 

هیای ملتلفی از هک قرار  در فیاصیییلیه  آنتیامیزان درجیه تشیییابیه بین  

شییمیایی مشیابه زمینمنشیا  مشیترک یا رفتار  دهندهاند و نشیانگرفته

 ی  استهای باهله آنتا در نمونه

 

 
 های باهله فراوری معدن آهنگراندر نمونه بررسیای عناصر مورد  آنالیز خوشه .9شکل 

Fig. 9. The cluster analysis of the studied elements in tailing samples of the Ahangaran Mine 

 
قرارگیری کیادمیک و روی در ییق خوشیییه، نیاشیییی از شیییبیاهیت  

شییمیایی این دو عنصیر بوده و در صیورت ح یور  زمینویژگیتای  

جایگزینی یونی عنصیر کادمیک در   دهندهتواند نشیانمیاسیفالریت،  

ی قرارگیری  (Sanz et al., 2022)  سییاختار کانی اسییفالریت باشیید

ح یور احتمالی عنصیر  دهندهنشیانم  و آرسینیق در یق خوشیه، 

اسیتی ح یور نوره و سرب یا گالن آرسینیق در کانی کالکوپیریت  

توانید بییانگر جیایگزینی یونی عنصیییر نوره در  در ییق خوشیییه، می

 (ی Renock and Becker, 2011کانی گالن باشد )

 

 نتیجه گی ی 

های و محاسییبه شییاخصبررسییی ظل ت کل عناصییر بالووه سییمهی  

هیای بیاهلیه فراوری معیدن آهنگران نشیییان در نمونیهمحیطی زیسیییت
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نسیبت به عناصیر سیرب، روی،  بررسییهای مورد  دهد که باهلهمی

به شیدت آلوده هسیتندی  آرسینیق، کادمیک، منگنز، آنتیموان و نوره

ها  دهد که باهلهنشییان میمحیطی  نتای  ارزیابی خطر بالووه زیسییت

و دپوی آنتا در محیط   هسییتندبسیییار زیاد  شییناختی  بومدارای خطر 

توانید بیا آلودگی محیط زیسیییت همراه بیاشیییدی بیا  اهراف معیدن می

آنتیا در حید   pHو  بیافیت هسیییتنید  هیا از نو  مییانتوجیه بیه اینکیه نمونیه

های  ، احتما  انتوا  آلایندهاندکی قلیایی تا به شییدت قلیایی اسییت

های  عنصیری به ویژه عناصیری مانند آرسینیق و آنتیموان  به سیفره

ضیری  خطر و شیاخص خطر از   آب زیرزمینی وجود داردی محاسیبه

هریح مسیییرهای بلع، اسییتنشییام و تماد پوسییتی در گروه سیینی  

داد کیه کودکیان در مویایسییییه بیا  کودکیان و بزرگسییییالان نشییییان

زایی بیشیتری  ظیرسیرهانزایی و بزرگسیالان، در معرض خطر سیرهان

قرار دارنیدی عنیاصیییر آرسییینییق، منگنز و کیادمیک، بیشیییترین خطر 

زایی را به ترتی  از هریح مسیییرهای بلع، اسییتنشییام و ظیرسییرهان

کنندی آرسیینیق و کروم برای کودکان از  تماد پوسییتی ایجاد می

مسییییر بلع و کادمیک برای هر دو گروه سییینی از مسییییر بلع با خطر 

مراه اسیتی با توجه به وجود مراکز سیکونتی متعدد به  زایی هسیرهان

دسیت باد ظال  و همچنین فعالیت گسیترده کشیاورزی ویژه در پایین

محیطی برای در پیرامون معیدن، اعمیا  اقیدامیات میدیریتی و زیسیییت

 ضروری استی    بررسیها در محدوده مورد دفع مناس  باهله

 

 قدب انی

ا از معاونت محترم پژوهشیی نویسیندگان مواله مرات  سیساد خود ر

آوردن امکانات انجام این  دانشیگاه صینعتی شیاهرود به سیب  فراهک

ت تحریرییه محترم نشیییرییه ئی همچنین از هی  نمیاینیدیپژوهش ابراز می

شیناسیی اقتصیادی و داوران گرامی برای بررسیی مواله قدردانی  زمین

 شودیمی

 

 تعابض منافع 

 استی  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعارض منافعی توسطهیچ

 
 

 

 

 
1. Relative Standard Deviation, RSD  

2. Relative Percent Difference, RPD  

3. Cation Exchange Capacity, CEC  

4. X-Ray Diffraction, XRD 

5. Soil Science Society of America, SSSA 

6. United States Department of Agriculture, USDA 

7. Geoaccmulation index, Igeo 

8. Enrichment Factor, EF 

9. Potential Ecological Risk Index, PERI 

10. Ecological Risk Index 

11. Biological Toxicity Factor 

12. Average Daily Dose, ADD 

13. Hazard Quotient, HQ  

14. Hazard Index, HI 

15. International Agency for Research on Cancer, IARC 

16. spearman correlation coefficients 

17. Cluster Analysis, CA 

18. Ward method linkage amalgamation 
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