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This study was conducted to determine the concentrations of heavy metals in the tailings 

dam of an iron ore processing plant located in Central Iran and to evaluate their ecological 

and human health risks. A total of nine tailings samples were collected in autumn 2024 

and combined into three composite samples for analysis. After acid digestion according 

to the USEPA protocol, concentrations of arsenic (As), cadmium (Cd), chromium (Cr), 

copper (Cu), mercury (Hg), nickel (Ni), lead (Pb), and zinc (Zn) were determined using 

ICP–MS. Several contamination and risk indices, including the Contamination Factor 

(CF), Contamination Degree (CD), Geo-accumulation Index (Igeo), Ecological Risk Index 

(Eri), Potential Ecological Risk Index (RI), Hazard Index (HI), and Carcinogenic Risk 

(CR), were calculated. The mean concentrations (± SD) of As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, 

and Zn were (34.14±3.14), (9.75±7.18), (30.17±6.81), (105±25.91), (0.005±0.002), 

(234.4±124.9), (38.91±12.46), and (84.38±31.08) mg kg⁻ ¹, respectively. According to 

the Iranian Department of Environment standards and the Igeo index, most metals were 

within acceptable limits; however, cadmium showed elevated contamination levels and 

represented the primary ecological concern. The calculated CD and RI values were 44.1 

and 1042.58, respectively, indicating a very high ecological risk category mainly driven 

by Cd accumulation. In contrast, the health risk assessment revealed that both HI and CR 

values remained within acceptable ranges, suggesting no significant adverse health effects 

for workers under current exposure conditions. Nevertheless, due to the limited number 

of samples, the findings should be interpreted as representative only of the sampled 

locations. Continuous environmental monitoring and appropriate management measures 

are therefore recommended to minimize potential long-term ecological impacts. 
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Introduction 
Mining activities generate large quantities of waste materials and tailings that are commonly stored in 

tailings dams. Because these materials may contain considerable concentrations of heavy metals and 

potentially toxic elements, they can act as long-term sources of contamination for soils, surface waters, 

and groundwater resources. The release of heavy metals through weathering, erosion, and chemical 

dissolution may pose risks to ecosystems and human health. Metals such as cadmium, arsenic, lead, and 

mercury are of particular concern due to their toxicity, persistence, and bioaccumulation potential. 

Although iron ore tailings generally differ from those of many metal mines, they may still contain 

significant concentrations of heavy metals. Therefore, assessing contamination levels and associated 

ecological and human health risks is essential for sustainable mine waste management. This study aimed 

to determine heavy metal concentrations in the tailings dam of an iron ore processing plant and to 

evaluate contamination status, ecological risk, and potential health impacts using commonly applied 

contamination and risk indices. 

 

Material and Methods 
The study was conducted at the tailings dam of an iron ore processing plant located in the Central Plateau 

of Iran. Sampling was carried out during autumn 2024. To minimize the influence of atmospheric 

deposition and surface contamination, samples were collected from a depth of 20 cm. Nine samples 

were collected from different locations within the tailings dam and combined into three composite 

samples. After drying, sieving, and acid digestion, concentrations of arsenic (As), cadmium (Cd), 

chromium (Cr), copper (Cu), mercury (Hg), nickel (Ni), lead (Pb), and zinc (Zn) were measured using 

Inductively Coupled Plasma–Mass Spectrometry (ICP–MS). Contamination levels were evaluated using 

the Contamination Factor (CF), Contamination Degree (CD), and Geo-accumulation Index (Igeo). 

Ecological risk was assessed through the Ecological Risk Factor (Eri) and Potential Ecological Risk 

Index (RI). Human health risks were evaluated according to the USEPA framework using the Hazard 

Index (HI) and Carcinogenic Risk (CR). Background concentrations used in the calculations were 

obtained from published scientific sources. Given the limited sample size, the study was descriptive in 

nature and no inferential statistical analyses were performed. 

 

Results 
The mean concentrations (±SD) of As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, and Zn were 34.14 ± 3.14, 9.75 ± 7.18, 

30.17 ± 6.81, 105 ± 25.91, 0.005 ± 0.002, 234.4 ± 124.9, 38.91 ± 12.46, and 84.38 ± 31.08 mg kg⁻ ¹, 

respectively. Nickel and copper exhibited the highest concentrations, whereas mercury showed the 

lowest concentration. Comparison with reference values indicated that most elements were within 

acceptable limits. However, cadmium exceeded its background concentration and represented the 

principal contributor to contamination. The CF results classified cadmium as exhibiting very high 

contamination, whereas the remaining metals ranged from low to moderate contamination levels. The 

calculated CD value was 44.1, indicating a high overall contamination level. Similarly, Igeo values 

suggested that most elements were uncontaminated to slightly contaminated, while cadmium displayed 

a notably higher contamination status. Ecological risk assessment revealed that cadmium was the 

dominant contributor to ecological risk. The RI value was calculated at 1042.58, placing the site within 

the category of very high ecological risk. Most of this risk was attributable to cadmium, while the 

contributions of the other metals were relatively minor. The human health risk assessment produced an 

HI value of 0.2228, which is below the threshold value of 1, indicating a low likelihood of significant 

non-carcinogenic effects for exposed individuals. The calculated carcinogenic risk (CR) was 

approximately 1.8 × 10⁻ ⁵ , falling within the acceptable range recommended by USEPA. Therefore, 

under the exposure scenarios considered, the investigated metals were not expected to pose significant 

carcinogenic or non-carcinogenic risks to workers or nearby populations. 

 

Discussion and Conclusion 
The findings indicate that, despite generally acceptable concentrations of most investigated metals, 

cadmium represents the primary environmental concern within the studied tailings dam. Its elevated CF 

and Eri values, together with its dominant contribution to RI, highlight its critical role in determining 



 
Journal of Natural Environment, Vol 79, Issue 3, 2026 

 

 

the ecological condition of the site. This result is consistent with the high toxicity and environmental 

significance of cadmium reported in previous studies. The study also demonstrated that ecological risk 

and human health risk assessments may lead to different conclusions. While cadmium generated a very 

high ecological risk, the calculated HI and CR values remained within acceptable limits. This difference 

reflects the fact that human health risk assessments depend not only on contaminant concentrations but 

also on exposure pathways, duration of exposure, and toxicological parameters. Several limitations 

should be considered when interpreting the results. Only nine samples were collected and subsequently 

combined into three composite samples, limiting the ability to characterize spatial variability across the 

entire tailings dam. Consequently, the findings should be considered representative only of the sampled 

locations. In addition, important physicochemical properties, including pH, organic matter content, 

texture, and moisture, were not measured and may influence metal mobility and bioavailability. Despite 

these limitations, the study provides a useful preliminary assessment of heavy metal contamination in 

the investigated tailings dam and offers baseline information for future monitoring and management 

programs. Expanded sampling campaigns, measurement of key physicochemical parameters, and 

detailed geochemical investigations are recommended to improve understanding of metal distribution 

patterns and support more effective environmental risk management. 
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  ها:واژهکلید

 پسماند، 

 شاخص خطر،

 انباشت،  نیشاخص زم

 ،یفاکتور آلودگ

 .نیفلزات سنگ

 فرآوری ةیک کارخانة شده در سد باطلهدف از پژوهش حاضر، تعیین غلظت فلزات سنگین در پسماند ذخیره
 هاینمونه منظور،آهن در فلات مرکزی ایران و ارزیابی خطر اکولوژیک و سلامت ناشی از آنها بود. بدینسنگ

ل عمدستورالبا  مطابقها متری سطح برداشت شده و به آزمایشگاه منتقل شدند. نمونهسانتی 22پسماند از عمق 
USEPAکادمیوم، کروم، مس، جیوه، نیکل، سرب و روی با غلظت عناصر آرسنیک،  و ندشدسازی و هضم ، آماده

 هایارزیابی وضعیت آلودگی و ریسک، از شاخصمنظور مورد سنجش قرار گرفت. به ICP-MSه استفاده از دستگا
ک ، شاخص خطر اکولوژی(Eri)خطر  پتانسیل، (geoIت )انباش، شاخص زمین(CDی )آلودگ ة، درج(CFی )فاکتور آلودگ

(RI) ،زاییرسرطانخطر غ شاخص( یHI )زایو خطر سرطان( یCR )انحراف±ل )ک استفاده شد. میانگین غلظت 
، 21/۹±1۱/2، 14/34±14/3 ترتیب( عناصر آرسنیک، کادمیوم، کروم، مس، جیوه، نیکل، سرب و روی بهمعیار

بر گرم میلی 3۱/۱4±2۱/31 و 4۶/12±۹1/3۱، ۹/124±4/234، 222/2±221/2، ۹1/21±121، ۱1/۶±12/32
اغلب  ،geoIص زیست و شاخدست آمد. نتایج نشان داد که براساس حدود مجاز سازمان حفاظت محیطکیلوگرم به

تری دارد. بدون خطر قرار دارند، اما کادمیوم از نظر آلودگی و خطر اکولوژیک وضعیت نامطلوب ةعناصر در محدود
شد که بیانگر سطح آلودگی و خطر اکولوژیک محاسبه  1۱/1242و  1/44ب ترتیبه RI و CDی هامقدار شاخص

در  CRو  HIر بسیار بالا، عمدتاً ناشی از کادمیوم، است. در مقابل، نتایج ارزیابی ریسک سلامت نشان داد که مقادی
ه کند. با توجه بتوجهی برای کارکنان ایجاد نمیقابل قبول قرار داشته و در شرایط فعلی تهدید قابل ةمحدود

ستمر های پایش مبرنامه ةشده محدود بوده و توسعبرداریها، نتایج این پژوهش به نقاط نمونهاد نمونهمحدودیت تعد
 د.شوبرای کنترل مخاطرات احتمالی توصیه می
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 مقدمه
 ها هستندانتشار فلزات سنگین در محیط، تهدیدی جدی برای سلامت انسان و اکوسیستمآهن، با صنایع معدنی مانند فرآوری سنگ

(U.S.EPA, 2000; Kravchenko et al., 2025 .)های کارخانه به سدهای باطله راه یافته ها عمدتاً از طریق پساباین آلاینده
کنند. وقوع حوادثی مانند شکست سد یا انباشت مداوم این مواد، میای ایجاد های زیرزمینی، آلودگی گستردهو با نفوذ به خاک و آب

 .(Kheirkhah and Amiri, 2020; Moosavirad et al., 2022د )زیست وارد کنناپذیری به محیطتواند خسارات جبرانمی
آنها  ترینرد که از مهمهای مختلفی وجود دافلزات سنگین در خاک و پسماند، روشو ارزیابی خطر  منظور پایش این اثراتبه

های بکارگیری شاخص -2(، DOE, 2016مقایسة غلظت عناصر با حدود مجاز تعیین شده ) -1توان به موارد زیر اشاره کرد: می
 3 (Turekian and(geoIو شاخص زمین انباشت ) 2(RI، شاخص خطر اکولوژیک )1(CDمختلف اکولوژیک مانند درجة آلودگی )

Wedepohl, 1961; Muller, 1969; Hakanson, 1980 کارگران و جوامع محلی در معرض ارزیابی ریسک سلامت  -3( و
ممکن است از طریق بلع ناخواسته، تماس پوستی یا استنشاق ذرات معلق، دوزهای خطرناکی از فلزات که ذرات ریز سدهای باطله، 

 ,U.S.EPA, 2011; U.S.EPA) زایی گرددای سرطانههای مزمن یا ریسکسمی را دریافت کنند که منجر به بروز بیماری

 ندکزیست بررسی میمواد شیمیایی را بر محیط همچونزایی ارزیابی خطر اکولوژیک، احتمال تأثیر عوامل استرس(. 2012
(U.S.EPA; 2025 .)گرفته شد کار این روش ابتدا برای فلزات سنگین در رسوبات آبی به(Hakanson, 1980 )و سپس برای 

های معدنی، علاوه بر این برای محیطذکر است لازم به .(Tytła, 2020; Luo et al., 2025) خاک، لجن و پسماند گسترش یافت
زایی خطر سرطان و 4(HIزایی )خطر غیر سرطان هایی مانندشاخص ةبرای محاسب های ریسک سلامت انسانارزیابی، استفاده از مدل

(CR)1 دست آیدکاملی از مخاطرات به نیز ضروری است تا تصویر. 

 و ارزیابی خطر سلامت تاکنون مطالعات متعددی در داخل و خارج از کشور به بررسی غلظت فلزات و ارزیابی خطر اکولوژیک
( بر روی رسوبات انباشت شده در 221۶و همکاران ) Rezaipoorbaghedarای که توسط در مطالعه. انددر سدهای باطله پرداخته

و  ۱4/34، مس 2۱۹/12، کروم 221/2، کادمیوم 21۶/22لة معدن سنگ آهن چغارت انجام شد، غلظت عناصر آرسنیک سد باط
های عنوان آلاینده، عناصر آرسنیک، کبالت، آهن و وانادیوم به۶(PIدست آمد. براساس شاخص آلودگی )به ppm ۹2۹/33سرب 

 ۱(dMC) شدهآلودگی اصلاح ةدرجو  2(IPIشاخص آلودگی یکپارچه )مهم رسوبات این مجموعه شناخته شدند. همچنین براساس 
 ةاطراف سد باطل(، در 2212و همکاران ) Kargar میزان آلودگی این رسوبات در سطح متوسط تعیین شد. در تحقیقی که توسط

. بررسی شدک سطحی نمونه خا 21غلظت عناصر آرسنیک، کادمیوم، مس و مولیبدن در در استان کرمان انجام شد معدن میدوک 
 شاخصو  12 ،dMC(PLI) شاخص بار آلودگی ،۹ (EF) شدگیهای مختلف شامل فاکتور غنیجهت ارزیابی میزان آلودگی از شاخص

geoI های سطحی شمال شرق و جنوب غرب لظت عناصر کادمیوم و مس در خاکغد. نتایج تحقیق آنها نیز نشان داد استفاده ش
های جنوب غرب عمدتاً ناشی از بررسی جهت باد غالب نشان داد که آلودگی خاک .افزایش یافته است داریطور معنیسد باطله به

 .باشدکه آلودگی بخش شمال شرق عمدتاً مربوط به پراکندگی ذرات پس از انفجارهای معدنی میها بوده، در حالیگردوغبار باطله
ط بود. در پژوهشی دیگر که توساصر مورد مطالعه در مناطق یادشده توجه عنشدگی قابلهای مختلف آلودگی حاکی از غنیشاخص

Kashefighasemabadi ( 221۹و همکاران )ی مانندصراعن انجام شد؛ غلظت معدن سنگ آهن چادرملو ةباطل ةدر حوضچ Ti ،
Al ،Fe ،Cr ،V ،Pb ،As ،Sc ،Zn ،Cu ،Co ،Mn ،Ca  و Mo   نمونه خاک و یک گیاه خودرو به نام 22در Anabasis 

setifera با استفاده از دستگاه ،MS-ICP شدگیاز فاکتور غنی. گیری شداندازه(EF)  و فاکتور آلودگی (CF)11  برای ارزیابی ریسک

___________________________________________________________ 
1Contamination Degree 
2Risk Index 
3Geo-accumulation Index 
4Hazard Index 
5Carcinogenic Risk 
6Pollution Index 
7Integrated Pollution Index 
8Modified Contamination Degree 
9Enrichment Factor 
10Pollution Load Index 
11Contamination Factor 
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 آلودگی متوسط خاک و مقادیر ةدهندنشان 12/1تا  1 ةدر محدود CF مقادیرنتایج تحقیق آنها نشان داد اکولوژیک استفاده شد. 
همچنین تحقیقات متعددی در خارج  .بودبیانگر ریسک اکولوژیک پایین عناصر در خاک  12تا  1 ةدر محدود 12(Eriپتانسیل خطر )

جمله  اند که از آناز کشور نیز به بررسی غلظت فلزات سنگین در سدهای باطله و ارزیابی خطر اکولوژیک این عناصر پرداخته
و  Sarathchandra( و 2221و همکاران ) Young(، 2222و همکاران ) Davila(، 2212و همکاران ) Hatjeتوان به مطالعات می

(، به بررسی ارزیابی ریسک سلامت فلزات سنگین 2224و همکاران ) Hassanzadای که ( اشاره کرد. در مطالعه2222همکاران )
دست آمد. برای بزرگسالان به 21/3×12 -4تا  41/۹×12 -2حد واسط  HIدر پسماند سد باطلة معدن مس سونگون پرداختند مقادیر 

و همکاران  Barcelosمربوط به آهن بود.  HIمربوط به عنصر کادمیوم و کمترین میزان  HIبراساس مطالعة آنها بیشترین میزان 
شان داد ن( نیز به ارزیابی ریسک سلامت ناشی از فلزات در یک سد باطلة معدن طلا در برزیل پرداختند. نتایج تحقیق آنها 2222)

( به ارزیابی ریسک 2221و همکاران ) Kanترین عامل تهدید کنندة سلامت، دو عنصر کادمیوم و آرسنیک است. همچنین که مهم
قرار  مسیر اصلی بلع،که سلامت فلزات در یک سد باطلة معدن روی و مس در چین پرداختند. نتایج تحقیق آنها مشخص کرد 

  Asاصرهمچنین عنهای معادن است و کودکان بیشتر در معرض اثرات نامطلوب هستند. اطلهگرفتن در معرض فلزات سنگین در ب
 .قبولی را نشان دادندزایی غیرقابلخطرات سرطان Cu و As خطرات غیرسرطانی بالا و Pb و

ری و تولید های استخراج و فراوری سنگ آهن ایران، در فلات مرکزی مستقر است. در حین فرآوترین مجموعهیکی از مهم
نشست صورت پسماند در سد تهکنسانترة آهن، پساب غلیظی تولید شده که به سد باطلة این مجموعه منتقل شده و ذرات آن به

شود. از آنجا که تاکنون تحقیق جامعی در زمینة ارزیابی خطر فلزات سمی در پسماند ذخیره شده در سد باطلة این مجموعه با می
زیست، ارزیابی خطر اکولوژیک و ارزیابی ریسک سلامت، انجام نشده است؛ از سازمان حفاظت محیطدر نظر گرفتن حدود مج

، As ،Cd ،Cr ،Cu ،Hg ،Ni گیری غلظت برخی فلزات سنگین و سمی شاملبنابراین هدف تحقیق حاضر آن است که با اندازه
Pb  وZn وژیک المللی، خطر اکولهای بینو بکارگیری استانداردهای ملی و شاخص این مجموعه ةدر پسماند ذخیره شده در سد باطل

 و سلامتی این عناصر را مورد بررسی و ارزیابی قرار دهد.

 

 شناسی پژوهشروش
ار شمفلات مرکزی ایران با ذخایر غنی از آهن، یکی از منابع و معادن مهم این عنصر ارزشمند به برداری:مکان و زمان نمونه

در این منطقه ابتدا سنگ آهن برداشت شده از پیت استخراج، به واحد خردایش و پس از ریز شدن به واحد فرآوری منتقل آید. می
د پساب خروجی از واحد فرآوری به سشود. شود. کنسانترة تولید شده در واحد فرآوری به کارخانة تولید گندله انتقال داده میمی

شود. در نهایت پسماند باقیمانده که حاوی فلزات آن جدا شده و مجدد به کارخانه فرآوری برگشت داده می باطله منتقل شده و آب
ماند انباشت های پسمنظور بررسی غلظت فلزات سنگین در نمونهبهدر تحقیق حاضر شود. سنگین است، در سد باطله انباشت می

های منظور حذف اثرات تداخلی ناشی از نهشتهمتری سطح خاک )بهسانتی 22از عمق  1423در پاییز ها نمونهشده در سد باطله، 
نمونه که تشکیل سه نمونة ترکیبی را دادند،  ۹( توسط بیلچه برداشت شد و در مجموع ISO 18400جوی مطابق با دستورالعمل 

تصویری از سد  1منتقل شدند. در شکل سازی و آنالیز غلظت فلزات، به آزمایشگاه منظور آمادهدار پلاستیکی بهداخل کیسة زیپ
 برداری نمایش داده شده است.همراه موقعیت نقاط نمونهباطلة مورد مطالعه به

انجام U.S. EPA ۱/222 (1۹۹4 )ها براساس دستورالعمل سازی واکنشگرها و نمونهآماده سازی نمونه و آنالیز دستگاهی:آماده
و  As ،Cd ،Cr ،Cu ،Hg ،Ni ،Pbعنصر شامل  ۱غلظت کل ( با جزئیات ارائه شده است. SM) گرفت که در بخش موارد تکمیلی

Zn  با استفاده از دستگاهICP-MS  با شرایط ارائه شده در جدولS1 محاسبة غلظت ة گیری شد. لازم به ذکر است که نحواندازه
 ارائه شده است. SMفلزات نیز در بخش 
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 برداری )سمت چپ(و وضعیت پوشش گیاهی آن )سمت راست( و موقعیت نقاط نمونه باطله تصویری از سد -1شکل 

Figure 1. View of the tailings dam and its vegetation cover (right), and the location of sampling points 

(left) 

 
ت دفتر آب و خاک معاون ایران: زیستارزیابی خطر با استفاده از حدود مجاز تعیین شده توسط سازمان حفاظت محیط

 های آلی و معدنیزیست، براساس قانون حفاظت از خاک، حدود مجازی را برای آلایندهزیست انسانی سازمان حفاظت محیطمحیط
 های مختلف تعیین و تنظیم کردههای پسماند تخلیه شده به خاک برای کاربریهای معدنی در نمونههای خاک و آلایندهدر نمونه

ست. چنانچه غلظت آلاینده در خاک بیش از استاندارد آلایندگی باشد، ارزیابی خطر صورت گرفته تا در صورت لزوم اقدامات ا
های عنوان بستری مناسب برای فعالیتمدیریتی صورت پذیرد. در این دستورالعمل کاربری خاک به معنی نوع استفاده از خاک به

باغات(، منابع طبیعی )جنگل، مرتع و پارک/تفریحی(، صنعتی، معدنی و امور زیر بنای های کشاورزی و کشاورزی )کلیة زمین
حدود مجاز آلایندگی خاک مربوط به عناصر مورد بررسی در  S2(. در جدول DOE, 2016)تجاری( و خدماتی )مسکونی( است )
 شده است.زیست ارائه دستورالعمل سازمان حفاظت محیط 1تحقیق حاضر براساس ضمیمة شمارة 

ه های متنوعی وجود دارد کهای خاک، شاخصمنظور ارزیابی خطر اکولوژیک فلزات سنگین در نمونهبه ارزیابی خطر اکولوژیک:
( استفاده geoI( و شاخص زمین انباشت )RI(، شاخص خطر اکولوژیک )CDشاخص اصلی درجة آلودگی )سه در تحقیق حاضر از 

 (.Hakanson, 1980ارائه شده است ) S4و  S3در جدول های مذکور شد. نحوة محاسبة شاخص
امعة عنوان جمنظور ارزیابی ریسک سلامت، ابتدا افراد شاغل در محدودة معدن و کارخانة فرآوری بهبهارزیابی ریسک سلامت: 

رطان( عبارتی هر گونه بیماری جز سهای تنفسی، کلیوی و بهزایی )مثل بیماریهدف انتخاب شدند. برای ارزیابی خطر غیر سرطان
( در نظر گرفته 2212و  2211) USEPAپوستی با استفاده از دستورالعمل همة مسیرهای مواجهة انسانی یعنی بلع، تنفس و تماس 

)مجموع ضریب خطر  HI(. براساس این دستورالعمل، اگر میزان 5Sمحاسبه گردید )جدول  12تا  2شد و با استفاده از معادلات 
(HQ)13 11زا از معادلة ز طریق فلزات سرطانزایی اباشد احتمال خطر وجود دارد. همچنین برای ارزیابی خطر سرطان 1( بیشتر از 

. برای مثال اگر ریسک شوددر نظر گرفته می 12 -4تا  12 -۶ قبول معمولاً در محدودهمقدار قابل( استفاده شد که 5S)جدول 
نفر وجود  1زایی برای زای هر ده هزار نفر، خطر سرطاناباشد بدان معناست که به 12 -4زایی برای جامعة مورد بررسی، عدد سرطان

ذکر است توضیحات و مقادیر پارامترهای مربوط  زایی بسیار بالاست. لازم بهدارد. اما اگر این عدد بیشتر از این شود، خطر سرطان
 ارائه شده است. S6-2و  S6 ،S6-1به هر معادله در جداول 

ها، پژوهش حاضر دارای ماهیت توصیفی بوده و از با توجه به تعداد محدود نمونه ها:دهآنالیز آماری و نمایش گرافیکی دا
مورد  2224نسخة  Originها برنامة لازم به ذکر است که برای نمایش گرافیکی داده د.های آماری استنباطی استفاده نشآزمون

 استفاده قرار گرفت.

 های پژوهشیافته

های برداشت شده از سد باطلة مجموعة مورد مطالعه در انحراف معیار آنها( مورد بررسی در نمونه±میانگین غلظت کل فلزات )
 نشان داده شده است. 2شکل 

___________________________________________________________ 
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 میانگین غلظت فلزات مورد بررسی در پسماند سد باطلة مجموعة مورد مطالعه -2شکل 

Figure 2. Mean concentrations of the investigated metals in the tailings dam waste of the study area 
 

منظور ارزیابی خطر غلظت فلزات در پسماند ذخیره شده در سد باطله با استفاده از استانداردهای سازمان حفاظت در تحقیق حاضر به
و با  گرفته شد عنوان نمونة خاک در نظرزیست، دو رویکرد در نظر گرفته شد. در رویکرد اول پسماند ذخیره شده در سد بهمحیط

قابل  عنوان منبع آلایندهکه در رویکرد دوم پسماند ذخیره شده در سد باطله بهاستاندارد آلایندگی خاک مقایسه گردید، در حالی
 تخلیه به خاک لحاظ گردید و غلظت عناصر آن با استاندارد پسماند مورد مقایسه قرار گرفت.

ظر های خاک با در نه از سد باطله با حد مجاز تعیین شده این عناصر در نمونههای برداشت شدمقایسة غلظت فلزات در نمونه
( نشان داد غلظت عناصر آرسنیک، کادمیوم، نیکل و مس بیش S2زیست )ستون آخر جدول گرفتن استانداردهای حفاظت از محیط

، انجام داریرسی آماری این عناصر از نظر معنیها، بردلیل محدودیت تعداد نمونهاز حد مجاز تعیین شده است. لازم به ذکر است به
زیست( وجود ( در خاک )با هدف حفاظت از محیطTotal Chromeنشد. در مورد عنصر کروم، حد مجازی برای غلظت کروم کل )

ات ( حد مجاز تعیین شده است. از آنجا که در تحقیق حاضر فقط غلظت کل فلز۶و  3های مختلف کروم )نداشت اما برای گونه
مل زیست وجود نداشت. براساس دستورالعگیری شده است بنابراین امکان مقایسة غلظت کروم با حد مجاز با هدف حفظ محیطاندازه

ی هازیست، چنانچه غلظت آلاینده در خاک بیش از حد مجاز آلایندگی خاک باشد، با استفاده از شاخصسازمان حفاظت محیط
آید و منطقة آلوده باید مدیریت شود. در این تحقیق نیز غلظت عناصری مانند آرسنیک، عمل میکمی و کیفی خاک، ارزیابی خطر به

منظور کادمیوم، نیکل و مس در سد باطله بیش از حد مجاز آنها در خاک بود بنابراین این عناصر برای ارزیابی خطر انتخاب شدند. به
زیست دستورالعمل سازمان حفاظت محیط 2برگرفته از راهنمای شمارة  که S7ارزیابی خطر از استانداردهای ارائه شده در جدول 

برای کاربری تجاری )صنعتی، معدنی و زیربنائی( است، استفاده شد. در این جدول منظور از فاکتور پوشش، درصد خاک دارای 
خاک  %21تا  2ذکور، چنانچه پوشش )زنده و غیرزنده شامل پوشش گیاهی، آسفالت، سنگفرش و ...( است. براساس دستورالعمل م

بیانگر پوشش  %12دهندة پوشش متوسط و بیش از نشان %12تا  21دارای پوشش باشد آن خاک دارای پوشش ضعیف است؛ 
 مناسب خاک است.

های مختلف سد باطله متفاوت بوده و بعضی نشان داده شده است، درصد پوشش گیاهی در بخش 1گونه که در شکل همان
طور تصادفی هبرداری بمناطق دارای پوشش بیشتر و بعضی مناطق دارای پوشش کمتر هستند. از آنجا که در این تحقیق، نقاط نمونه

( در نظر گرفته شد. در تحقیق حاضر %21طور کلی درصد پوشش، ضعیف )یعنی کمتر از ، بهمنظور ارزیابیانتخاب شدند، بنابراین به
، پسماند موجود در S7دست آمد که براساس جدول گرم بر کیلوگرم بهمیلی 41/34های پسماند میانگین غلظت آرسنیک در نمونه

ین بعضی هاست ضمن اینکه میانگمقدار، میانگین کل نمونهگیرد. البته باید توجه داشت این سد باطله در طبقة بدون خطر قرار می
دامات طور کلی میانگین کل در لبة مرز این طبقه قرار دارد، بنابراین اقهای ترکیبی بیشتر از آستانة این طبقه بوده است و بهاز نمونه

گرم بر کیلوگرم میلی 21/۹ورد مطالعه های مپایشی و مدیریتی در بلند مدت مورد نیاز است. میانگین غلظت کادمیوم در نمونه
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گیرد و در خصوص این قرار می "امکان وجود خطر"دست آمد که با توجه به جدول ارزیابی خطر، پسماند سد باطله در طبقة به
، 4/234و نیکل  121عنصر نیز اقدامات پایشی و مدیریتی در بلند مدت مورد نیاز است. در تحقیق حاضر، میانگین غلظت مس 

دست آمد که با توجه به جدول ارزیابی خطر، پسماند موجود در سد باطلة مجموعة مورد مطالعه از نظر غلظت گرم بر کیلوگرم بهمیلی
 گیرد.این دو عنصر در دستة بدون خطر قرار می

اده از به خاک با استفدر رویکرد دوم، غلظت فلزات در پسماند ذخیره شده در سد باطله با حد مجاز منابع آلاینده قابل تخلیه 
نشان داده  3( مقایسه گردید که نتایج آن در شکل DOE, 2016زیست )دستورالعمل سازمان حفاظت محیط 1راهنمای شمارة 

صورت خط مرجع خط چین نمایش داده های مختلف بهشده است. در این شکل، حدود مجاز غلظت عناصر در پسماند برای کاربری
ش نیز نشان داد که غلظت عناصر مورد مطالعه، کمتر از حد مجاز تعیین شده برای منابع آلایندة قابل تخلیه شده است. نتایج این بخ

( از نظر غلظت این فلزات بلامانع 1423به منابع خاک است بنابراین تخلیة پساب و پسماند کارخانة فرآوری به سد باطله )سال 
 است. 

عنصر در پسماند سد  ۱، ارزیابی خطر اکولوژیک است. در تحقیق حاضر غلظت های ارزیابی آلودگی خاکیکی دیگر از روش
( محاسبه شدند. با در S3)جدول  1تا  2با توجه به معادلات  RIو  CDهای گیری قرار گرفته و شاخصباطله مورد بررسی و اندازه

بندی این شاخص، آمد که براساس طبقهدست به CD ،1/44های مورد بررسی، مقدار شاخص نظر گرفتن غلظت عناصر در نمونه
(. لازم به ذکر است 4n= 32 < 44گیرند )مجموعة مورد مطالعه در طبقة با آلودگی خیلی بالا قرار می ی پسماند سد باطلةهانمونه
 1242/ 1۱میزان ( بهRIترین عنصر اثرگذار بر این شاخص عنصر کادمیوم بود. همچنین میزان شاخص خطر اکولوژیک )مهم

های پسماند سد باطلة مجموعة مورد مطالعه در طبقة با آلودگی خیلی بالا قرار دست آمد که براساس این شاخص نیز نمونهبه
بود. اثرگذارترین عنصر بر مقدار این شاخص نیز عنصر  322یعنی عدد  دست آمده بالاتر از حد این طبقهگیرند زیرا مقدار بهمی

اند( نمایش داده شده نقش داشته RIو  CD مربوط به هر عنصر )که در محاسبة Eri و CFمقادیر  4تعیین شد. در شکل  کادمیوم
ده های مورد بررسی نیز ارائه شهای مذکور، طبقة آلودگی هر عنصر در نمونهبندی آلودگی شاخصاست. همچنین با توجه به طبقه

ترین خطر اکولوژیک مربوط به عنصر کادمیوم و کمترین آن مربوط به جیوه، روی گونه که در شکل مشخص است بیشاست. همان
نشان داده شده است. بر این اساس، مقادیر شاخص  1( در شکل geoIو کروم است. همچنین نتایج محاسبة شاخص زمین انباشت )

ر های مورد مطالعه از نظر غلظت این عناصهزمین انباشت عناصر روی، جیوه و کروم کمتر از صفر بوده که بیانگر آن است که نمون
ندة دهگیرند. در مورد عناصر سرب، مس و آرسنیک، میزان این شاخص کمتر از یک بوده که نشاندر ردة بدون آلودگی قرار می

ررسی های مورد ببوده که نمونه 2/1ردة بدون آلودگی تا آلودگی متوسط است. همچنین میزان شاخص زمین انباشت عنصر نیکل 
بوده که بر این اساس  43/4عنصر کادمیوم  geoIگیرند. مقدار شاخص از نظر غلظت این عنصر در ردة آلودگی متوسط قرار می

 گیرد.وضعیت آلودگی پسماند مورد بررسی در ردة آلودگی بالا تا بسیار بالا قرار می
برای مواجهات ( HIزایی )خطر غیرسرطانه شاخص نتایج حاصل از ارزیابی ریسک سلامت در سایت مورد مطالعه نشان داد ک

ت حفاظ آژانستعیین شده توسط  ةتوجهی کمتر از حد آستانطور قابلاست. از آنجا که این مقدار به 222۱/2 غیرسرطانی برابر با
 سلامت توان نتیجه گرفت که در حال حاضر، خطر سیستمیک و غیرسرطانی حادیباشد، میمی (HI < 1) زیست آمریکامحیط

کل را نشان  HIهر عنصر و میزان  HQنتایج مربوط به مقادیر  ۶شکل  .کندکارگران شاغل در این واحد معدنی را تهدید نمی
مسیرهای بلع، تماس پوستی  14(CDIمزمن ) ةبا استفاده از مقادیر جذب روزان HQنحوة محاسبة  8Sدهد. همچنین در جدول می

 و تنفس ارائه شده است.
 

___________________________________________________________ 
14Chronic Daily Intake 
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 های مختلفمقایسة غلظت فلزات در سد باطله با حد مجاز تعیین شده برای فلزات در پسماند برای کاربری -3شکل 

Figure 3. Comparison of metal concentrations in the tailings dam with the permissible limits established 

for waste materials under different land-use scenarios 
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 های سد باطلة مجموعة مورد مطالعهمربوط به غلظت فلزات در نمونه Eriو  CFمقادیر شاخص  -4شکل 

Figure 4. Values of the Contamination Factor (CF) and Ecological Risk Index (Eri) calculated for metal 

concentrations in tailings dam samples from the study area 
 

 

 
 های سد باطلة مجموعة مورد مطالعهمربوط به غلظت فلزات در نمونه geoIمقادیر شاخص  -5شکل 

) values calculated for metal concentrations in tailings dam samples geoaccumulation Index (I-. Geo5Figure 

from the study area 
 

 
 کل محاسبه شده HIهر عنصر و میزان  HQمقادیر  -6شکل 

Figure 6. Hazard Quotient (HQ) values for individual metals and the total Hazard Index (HI) calculated 

for the investigated samples 
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 نفر( محاسبه شد 122،222در نفر  ۱/1) ۱/1×12 -1 در حدود (CR) مجموع ریسک سرطانهمچنین براساس نتایج تحقیق حاضر، 
 . قرار دارد قابل قبول ة، این مقدار در محدود(12 -4تا  ۶- 12) USEPA طبق استاندارد که

 

 بحث 
د برداری پسماند سد باطلة مجموعة موربراساس نتایج تحقیق حاضر غلظت عناصری مانند کروم، جیوه، سرب و روی در نقاط نمونه

 ,DOEهای مختلف )حدود مجاز این عناصر در پسماند با کاربریمطالعه، کمتر از حدود مجاز آلایندگی خاک و همچنین کمتر از 

 دست آمد. همچنین با در نظر گرفتن( بود، اما عناصر آرسنیک، کادمیوم، مس و نیکل، بیشتر از حد مجاز آلایندگی خاک به2016
ن خطر وجود دارد. نتایج جدول ارزیابی خطر این فلزات برای کاربری تجاری، مشخص شد که فقط در مورد عنصر کادمیوم امکا

، پسماند ذخیره شده در سد باطلة مجموعة مورد مطالعه RIو  CDهای ارزیابی خطر اکولوژیک نیز نشان داد که براساس شاخص
 محاسبه Eri و CFترتیب با استفاده از مجموع مقادیر به RIو  CDهای گیرد. با توجه به اینکه شاخصدر طبقة بسیار آلوده قرار می

در بین عناصر مورد بررسی، مربوط به عنصر کادمیوم بوده است،  Eri و CFشوند و با در نظر گرفتن این نکته که بیشترین مقدار می
 ها بوده که منجر به بالا بردن درجة آلودگی پسماند ذخیره شدهترین عامل اثر گذار بر کلیة این شاخصبنابراین عنصر کادمیوم مهم

شده ای برداشتهشده صرفاً بیانگر وضعیت نمونهنتایج ارائهها، دلیل محدویت نمونهله شده است. لازم به ذکر است که بهدر سد باط
 ت.بوده و تعمیم مستقیم آنها به کل سد باطله با عدم قطعیت همراه اس

دهد که مقادیر مشابه نشان میهای برداشت شده از مجموعة مورد مطالعه با سایر مطالعات مقایسة غلظت عناصر در نمونه
 دست آمده در این تحقیق )میانگیندست آمده در تحقیق حاضر با سایر تحقیقات همخوانی دارد. در خصوص غلظت کادمیوم بهبه

( غلظت کادمیوم موجود در سد باطلة سنگ آهن 221۶و همکاران ) Rezaipoorbaghedarچه گرم بر کیلوگرم(، اگرمیلی 21/۹
دست آمده از تحقیق حاضر گزارش کردند که مقدار آن نسبت به میزان به ppm 221/2و با میانگین  3/2تا  24/2ق را چغارت باف

انجام شد  روی انگوران-معدن سرب ةباطل ( در سد221۹و همکاران ) Moradzadehکمتر است اما در تحقیقی دیگر که توسط 
 Fatoye Fatoyeو  Adebimpeای که دست آمد. در مطالعهر کیلوگرم بهگرم بمیلی ۶/21۱تا  3/2دامنة غلظت کادمیوم بین 

گرم بر کیلوگرم میلی 3/1( در یک باطلة معدنی آهن در نیجریه انجام دادند مشخص شد که میانگین غلظت کادمیوم 2221)
طراف معادن طلا و آهن در های ا( نیز غلظت برخی عناصر از جمله کادمیوم را در خاک2221)و همکاران  Zabowski باشد.می

گرم بر کیلوگرم )میکروگرم بر گرم( بود. میلی 24تا  4چین بررسی کردند. نتایج تحقیق آنها نشان داد دامنة غلظت کادمیوم بین 
گونه که اشاره شد در تحقیق حاضر سه نمونة ترکیبی برای بررسی وضعیت غلظت فلزات سنگین در پسماند سد باطله برداشت همان

گرفت. چنانچه امکان برداشت تعداد نمونة بیشتری وجود داشت، با قطعیت بیشتری مقایسة نتایج تحقیقات مشابه صورت می شد.
، روش برداریتواند ناشی از تفاوت در نوع معدن، عمق و مکان نمونهطور کلی اختلاف غلظت عناصر در تحقیقات مختلف میاما به

 ، بافت خاک و ...( باشد. pHهای پسماند ذخیره شده در باطله )گیری و ویژگیهضم و دستگاه اندازه
نتایج شاخص زمین انباشت در تحقیق حاضر نشان داد که پسماند ذخیره شده در سد باطله از نظر غلظت عنصر کادمیوم در 

و همکاران  Hassanzadط طبقة آلودگی بالا تا بسیار بالا قرار دارد. نتایج بررسی شاخص زمین انباشت در معدن مس سونگون توس
( نشان داد که پسماند ذخیره شده در سد باطلة این معدن، براساس غلظت کادمیوم در طبقة غیر آلوده، غلظت آرسنیک در 2224)

طبقة آلودگی بالا و از نظر غلظت سایر عناصر )کبالت، کروم، مس، آهن، روی و سرب( در ردة آلایندگی بسیار بالا قرار دارد. 
 بررسی منتهی به سد باطله ةدر رسوبات معدن مس سرچشم(، شاخص زمین انباشت را 2211) Rezaeiو  Shayestefarهمچنین 

 Zn> Cu> Fe >Mo> Pb >Mn>Cr صورتهبکردند و نتایج تحقیق آنها نشان داد میزان این شاخص برای عناصر مورد بررسی 
های خاک سطحی اطراف معدن مس چهارگنبد انباشت در نمونهزمین( نیز به بررسی شاخص 2224) Saffariو  Moosaviradبود. 

پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد در میان عناصر مورد مطالعه )باریم، کبالت، مولیبدن، نیکل و وانادیوم(، میزان شاخص زمین 
ی ن شاخص برای سایر عناصر مورد بررسانباشت دو عنصر نیکل و وانادیوم در ردة آلودگی خفیف تا متوسط قرار داشت و میزان ای

 در ردة بدون آلودگی یا آلودگی کم قرار داشت.
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با  تحلیل تفکیکی مسیرهای مواجهه نشان داد که مسیر بلعارزیابی ریسک سلامت کارگران شاغل در سایت مورد مطالعه و 
با مطالعات مشابه در معادن فلزی همخوانی  این یافته. ها به بدن استترین مسیر ورود آلایندهدرصدی، اصلی ۹2سهم بیش از 

کند که تماس دست به دهان و بلع ناخواسته ذرات غبار، ریسک بسیار بالاتری نسبت به جذب پوستی و استنشاقی دارد و تأکید می
و جیوه کمترین  HIبیشترین میزان  در میان عناصر مورد مطالعه، آرسنیک(. Kan et al., 2021; Hassanzad et al., 2024) دارد

ایمن و قابل  ةدر محدود ۱4/1×12-1 آمدهدست، مقدار به(CR) زاییدر رابطه با ریسک سرطانمقدار را بخود اختصاص داده بود. 
 Barcelo ترین عامل ریسک سرطان در این مطالعه شناسایی شد.عنوان اصلیآرسنیک بهدر تحقیق حاضر عنصر . داشتار قر قبول

ه اینکه با توجه ب زایی را کادمیوم و آرسنیک شناسائی کردند.ترین عناصر اثر گذار بر ریسک سرطان( نیز مهم2222و همکاران )
ای نیست، اما پایش دورهی پذیر قرار دارد، نیاز به اقدامات اصلاحی فورمدیریت ةمحدودتحقیق حاضر در ریسک محاسبه شده در 

مانند هر مدل ارزیابی ریسک، این مطالعه نیز با لازم به ذکر است  .شودوصیه میغلظت این عنصر در سد باطله و خون کارگران ت
برای پارامترهایی نظیر نرخ بلع و زمان مواجهه، و همچنین  USEPA فرضروست. استفاده از مقادیر پیشههایی روبعدم قطعیت

ه باشد. با این حال، این رویکرد ریسک شد 11برآوردیدرصدی در مسیر گوارش، ممکن است منجر به بیش 122فرض جذب 
 .های صنعتی ضروری استبرای تضمین سلامت کارگران و مدیریت ریسک در محیط کارانهمحافظه

براساس نتایج این تحقیق، غلظت عنصر کادمیوم در مقایسه با سایر عناصر مورد بررسی بالاتر بوده و پتانسیل تهدید سلامتی 
لزات در منظور کاهش و کنترل فی و زیستی( بهی مدیریتی مختلفی )فیزیکی، شیمیایهاروشزیست را دارد. تاکنون برای محیط

عنوان مؤثرترین به 12های زیستیروشو  فلزات 1۶تثبیت در محل های اخیر، راهکارهایی ماننددر سالخاک پیشنهاد شده است. 
 1۱پالائی(. گیاه et al; Dhaliwal 2018., al etLiu ,.2020د )انفلزات( از خاک مطرح شدهها برای حذف فلزات )و شبهحلراه
تی همزیس ةکه در آن گیاهان از طریق ایجاد رابط ها اشاره داردآلایندهاز زیست محیطسازی یک روش زیستی برای پاک عنوانبه

براساس . (Raza et al., 2020) کنندهای آلی کمک میویژه از فلزات سنگین و آلایندهها به پالایش خاک، بهبا میکروارگانیسم
در اند. فلزات سنگین در دنیا شناخته شده 1۹عنوان فراانباشتگرنوع )آرایه( گیاهی، به 122(، تاکنون 221۹)و همکاران  Li گزارش

ریتی از جمله راهکارهای مدیکنند. های قابل برداشت منتقل میپالایی کادمیوم، گیاهان این فلز سنگین را جذب و به بخشگیاه
 1/۶پسماند ذخیره شده در محدودة خنثی یا بیشتر از  pHدیگر در کنترل تحرک و انتشار فلزات در سد باطلة مورد مطالعه حفظ 

شود دسترسی باعث می  pH هستند، بنابراین افزایشتر و در دسترستر محلول ،فلزات کاتیونیاسیدی،  pHباشد؛ چرا که در می
تأثیر متضادی  pH افزایشلازم به ذکر است کاهش یابد.  زنجیرة غذایی نیز برای گیاهان کمتر شده و در نتیجه احتمال ورود به آنها

 خاک را بهبود بخشیده ةزهکشی، تهویباشد. می های مرطوبخاک کشیروش مدیریتی پیشنهادی دیگر، زه .بر عناصر آنیونی دارد
یابد. بنابراین، در شرایط هوادهی شده، دسترسی به این که در نتیجه حلالیت آنها کاهش می شودو باعث اکسید شدن فلزات می

این موضوع در مورد کروم برعکس است، زیرا اشکال اکسیدشده کروم دسترسی بیشتری دارند. مواد اگرچه فلزات کمتر خواهد بود. 
های آلوده های دیگر در ارتباط با مدیریت خاکحلاز راه(. USDA, 2000خواهند بود )آلی فعال در کاهش دسترسی کروم مؤثر 

 Chen et al., 2000; Giannis) های تثبیت و یا بازیافت و استحصال مجدد شیمیایی عناصر اشاره کردتوان به روشبه فلزات می

et al., 2009; Lin et al., 2017; Dong et al., 2023صرفه اقتصادی و مقرون به کارگیری این راهکارها منوط به(. البته به
اطراف سدهای باطله، شکسته شدن سد به دلایل  ذکر است یکی از عوامل نشت و انتشار فلزات در محیط بودن آنها است. لازم به

باشد. از جمله اتفاقات برداری سد میمختلف مانند حوادث طبیعی )سیل و زلزله( یا خطاهای انسانی در طراحی، احداث یا بهره
 Zhuang( و یا هوبی چین )Davila et al., 2020توان به شکسته شدن سد باطلة آهن در فاندائو برزیل )ص آن در دنیا میشاخ

et al., 2022ه و یا های چندلایبندی سد با استفاده از پوششمنظور پایداری و آب( اشاره کرد. بنابراین نظارت مستمر و دقیق به
سمت سد و در نهایت جلوگیری از آلودگی منابع آب و خاک های زیر زمینی بهکاهش جریان آبایجاد موانع هیدرولیکی برای 
 (.Oboni and Oboni, 2020باشد )منطقه بسیار حائز اهمیت می

___________________________________________________________ 
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 گیرینتیجه
ه یک ارزیابی لعاین مطا رو اولاًهایی برای بررسی تعداد نمونة بیشتر وجود داشت؛ از اینبا توجه به اینکه در تحقیق حاضر محدودیت

تر و گستردهاری بردو ثانیاً اولین تصمیم و اقدام مدیریتی مورد نیاز، نمونه نتایج باید با احتیاط تفسیر شوندو  دهداولیه ارائه می
منظور حصول اطمینان از وضعیت غلظت فلزات در پسماند ذخیره شده در سد باطلة به های مختلف سد باطلهاز بخش سیستماتیک

ها از های فیزیکوشیمیایی باطلهگیری برخی ویژگیتوان به عدم اندازههای این پژوهش میمحدودیت دیگر ازجموعه است. این م
توانند بر تحرک، پایداری و دسترسی زیستی فلزات سنگین تأثیرگذار آلی، بافت و رطوبت اشاره کرد. این عوامل می ةماد ،pHه جمل

. دشود در مطالعات آینده همراه با سنجش غلظت فلزات، این پارامترها نیز مورد ارزیابی قرار گیرنباشند؛ بنابراین پیشنهاد می
های تواند یکی از منابع عدم قطعیت در ارزیابی شاخصمحلی می ةجای نمونه زمینمرجع به ةاستفاده از مقادیر زمین براین،علاوه

از تعیین  د. پسهای زمینه محلی نیز برداشت و مورد استفاده قرار گیرنشود در مطالعات آینده، نمونهآلودگی باشد و پیشنهاد می
ة ظارت پیوستنمتناسب با میزان آلودگی و نقاط آلوده مورد نیاز است.  وضعیت آلودگی پسماند با درجة قطعیت بالا، اقدامات مدیریتی

های فعال صنعتی و معدنی همواره لازم و ضروری بوده است تا احتمال وقوع خطر برای مجموعه و ارزیابی ریسک زیستیمحیط
 زیست ارائه و اجرا گردد.بینی شده و راهکارهای مناسب برای حفظ محیطموقع پیشبه

 

 ملاحظات اخلاقی
 حامی مالی

 انجام شد. اردکانمعاونت پژوهشی دانشگاه  و معنوی مقاله حاضر با حمایت مالی

 مشارکت نویسندگان

ات و اطلاع ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیتحلوهیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یطور مساوبه سندگانینو
 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،ینتا

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 هاداده بیانیه دسترسی به
مقاله  نیا یلیذکر است اطلاعات تکمهب لازم قابل دسترسی است. )نویسنده مسئول( ی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگانهاداده

 ارائه شده است. (SM) موارد تکمیلی لیدر فا

 سپاسگزاری

نامة دانشجویی است که با حمایت دانشگاه اردکان و همکاری شرکت سنگ آهن مرکزی مقالة حاضر برگرفته از بخشی از یک پایان
 ایران انجام شده است.
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