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This study evaluates the concentration and source of potentially toxic 

elements in thirteen samples of in-situ dust collected from the 

Chadormalu iron mine, located 180 km northeast of Yazd city. Various 

geochemical indices including the geoaccumulation index, potential 

ecological risk index, the nemerow integrated pollution index, 

enrichment index and health risk were applied to assess the level of 

pollution in the mineral dust. Based on the Igeo index, the studied samples 

are classified as the severely polluted with elements such as Cr, Mn, Co, 

ni, Cu, Zn, As, Sn, Pb and V. They also exhibit moderate to severe 

contamination with respect to Mo. The potential ecological risk index of 

the element arsenic falls into the extremely high-risk category. The 

elements Mo, Cu, Zn, As, Sn and V are classified as severely polluted 

based on the integrated pollution index (NIPI), while the metals Pb, Ni 

and Co are categorized as moderately polluted. The enrichment index of 

the dust samples indicates the minimal enrichment for the studied 

elements. Based on the health risk assessment data, As and Cr exhibited 

the highest hazard quotient (HQ) values through the ingestion pathway. 

The non-carcinogenic risk associated with all the studied elements, 

when inhalation and dermal contact, was estimated to be less than 1. 

Consequently, individuals experience no adverse health effects. The risk 

of carcinogenicity exists for adults and children through ingestion of 

arsenic and for children through ingestion of chromium. Principal 

component analysis (PCA) revealed that the elements Co, Ni, Mo, V, 

and Sn have geogenic origins, while other elements are influenced by 

anthropogenic sources, including mining and processing activities. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Mining and mineral processing are often associated 

with the release of toxic dust and effluents from 

tailings dams and metallurgical slag. Dust particles 

emitted during mining and mineral processing 

operations directly affect human health by being 

ingested or inhaled. The Chadormalu iron mine, 

situated 180 km northeast Yazd, is the largest iron 

deposit in Central Iran and part of the Bafq-Saghand 

metallogenic province. The sources of mineral dust 

production in the Chadormalu mine include the 

explosion sites surrounding the mine, the crusher, the 

tailings silo, the reclaimer, and the mineral dust 

emanating from the dry surface of the tailing dams. 

The aims of the present study to investigate the 

source and determine the contamination of 

potentially toxic elements (PTEs) in mineral dust and 

its impact on human health.  
 

Materials and methods 

To assess the PTEs, thirteen mineral dust samples 

were collected from various locations within the 

Chadormalu mine using plastic brushes and a 

dustpan in December 2023. The samples dried at 

room temperature and then passed a 2-mm sieve to 

eliminate roots, debris and stones. To determine the 

concentration of elements, sample of powdered 

material subsampled to 230- mesh sieve by an agate 

miller. Approximately, 0.5 gr of prepared sample 

digested in a mixture of 2 ml of HF (40%), 2 ml of 

HNO3 (65%), and 6 ml of HCl (37%), following the 

standard method (DIN EN 13656: 2021-07), and 

subsequently, the elemental concentrations were 

determined using an Agilent 7850 ICP-MS 

instrument at the Eurofins Umwelt Ost GmbH 

laboratory, Freiberg, Germany. Quality control of the 

samples was performed using certified reference 

materials (CRMs) to measure accuracy, blank 

samples to assess contamination, and replicate 

samples to assess precision. 

 

Results and discussion 

The average concentrations of elements (mg/kg) in 

the mineral dust samples follow this order: Mn > V 

> Ni > Zn > Cu > As > Cr > Co > Pb > Sn > Mo. To 

determine the level of pollution, the 

geoaccumulation index (Igeo) was determined as 

fallow (Müller, 1969):  

 Igeo = log2(Cn 1.5Bn⁄ ) 

Where Cn and Bn represent the concentrations of 

elements in the sample and reference element (upper 

crust content), respectively. Based on the 

geoaccumulation index results, the elements Cr, Mn, 

Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb and V are considered very 

strong polluted. The enrichment factor (EF) is 

expressed using the following equation (Liu et al., 

2014), considering Fe as the reference element: 
EF =  (Ci Cr⁄ )Sample (Ci Cr⁄ )Baseline⁄  

The Ci and Cr values refer to the element 

concentrations in the sample and reference material. 

The results indicates the minimal enrichment for the 

studied elements. 

The ecological risk index (RI) is obtained by the 

follows (Zhang et al., 2018): 

RI =  ∑ Er
i

m

i

=  ∑ Tr
i

m

i

 ×  (
Ci

Cn
i

) 

Where 𝐸𝑟
𝑖  and 𝑇𝑟

𝑖  are the ecological risk index and 

toxicity index of elements, 𝐶𝑖  and 𝐶𝑛
𝑖  are  the 

elements measured in the sample and reference 

material, respectively. On the basis of the results, the 

𝐸𝑟
𝑖  values of elements Cr, Mn, Ni, Cu, Pb, V and Zn 

are considered low ecological risk at all mineral dust 

sampling stations. However, arsenic exhibits a 

moderate ecological risk in the study area. The RI 

value indicated the highest level of pollution and 

potential ecological risk at station FD8.  

Sawut et al. (2018) defined the Integrated Pollution 

Index of Nemerow (NIPI) as follows:  

NIPI =  √(Pimax
2 + Piave

2 /2) 

That Pi is the single-factor pollution index for each 

element. The NIPI values indicated that Cu, Zn, As, 

Mo, Sn and V in the mineral dust samples belong to 

the heavy pollution class, while Co, Ni and Pb belong 

to the moderate pollution categories. Additionally, 

the element Cr classified as clean, while Mn 

classified as slightly polluted.   

In this study, health risk assessment for both adults 

and children were conducted based on inhalation, 

ingestion and dermal contact with PTEs present in 

mineral dust. The calculations were performed by the 

following relationship (USEPA, 1997): 
ADDing =  

Cn  × IngR × EF × ED

BW × AT
 × CF 

 

ADDinh =  
Cn  × InhR × EF × ED

 PEF ×  BW × AT
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ADDdermal =  
Cn  × SA × AF × ABS × EF × ED

BW × AT
 

× CF 

The non-carcinogenic risks associated with elements 

are determined using the following equation (Hossen 

et al., 2021): HQ =  
ADD

RfD
 

Where HQ is the hazard quotient to assess the non- 

carcinogenic hazard and RfD is the reference dose 

value (mg/kg/day). The hazard index (HI) is the 

cumulative sum of hazard quotient (HQ) values used 

to evaluate the overall non-carcinogenic risk posed 

by multiple toxicants (Hossen et al., 2021): 

HI =  ∑ HQ =  HQing + HQinh + HQderm 

If HQ, HI < 1, indicates the absence of non-

carcinogenic effects, while if HQ, HI > 1, it suggests 

the presence of non-carcinogenic effects. The health 

risk assessment and HQ values indicate that the non-

carcinogenic risk of the potentially toxic elements 

Ni, Cu, Zn, and Pb for adults and children is less than 

1, indicating that there is a carcinogenic risk 

associated with these PTEs in the study area. Based 

on the HI values, both adults and children face a non-

carcinogenic health risk when ingested occurs. The 

health risk assessment reveals that the non-

carcinogenic risk is higher in children compared to 

adults. Arsenic emerges as the main risk factor for 

both age groups. The ingestion of As for children and 

adult, as well as Cr for children is associated with 

carcinogenic risks. 

 

Conclusion 

This study assessed the contamination of mineral 

dust with PTEs, determined the source of 

contamination and evaluated the health risks 

associated with the Chadormalu iron mine. The study 

of the concentration of total toxic elements revealed 

that the average concentration of all elements except 

for Cr and Mn is more than the concentration of 

metals found in the upper crust content. Non-

carcinogenic risk  of elements is higher in children 

than in adults, with As being the primary risk factor. 

The health risk assessment reveals that ingestion is 

the most important pathway for PTEs exposure. The 

results of calculating pollution indicators in the study 

area revealed that the main source of PTEs pollution 

is the mineralization of natural iron ore and mineral 

processing. These activities pose significant risks to 

human health and the environment. 
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 ازگ

   ۴ ادکد ادزاکد ،  ۳قشلاقی رفشین،   * 2جدمعانی ، مح د1 مهبیانی شیدر

 ، ایران همدان، بوعلی سینا شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه گروه زمیندانشجوی دکتری،  1
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 ، ایران شاهرود، صنعتی شاهرود، دانشگاه زمین، دانشکده علوم  شناسیزیست محیطی و آب شناسیگروه زمیناستادیار،  3
 کیوتو، ژاپن، دوشیشا، دانشگاه و مهندسی ، دانشکده علومهای محیطیعلوم سیستمگروه استادیار،  4

 رطلانات مقاله  چکیدس

نمونه غبار برجا در معدن آهن چادرملو واقع در   13سمّی در در این پژوهش، غلظت عناصر بالقوه 
شمد  برای بررسمی شمدل آلودگی ترال غبار از  شمر  شمهرسمتان یاد ارزیابیکیلومتری شمما   180

شمدگی و انباشمت، شما خ  طر اکولوژیکی، شما خ آلودگی نمرو، ضمری  غنیضمری  زمین
های غبار نسمبت به عناصمر انباشمت،  نمونهشما خ  طر سمتمت اسمتفاده شمد  بر اسماب ضمری  زمین

کروم، منگنا،کبالت، نیکل، مس، روی، آرسممنی ، قلع، سممرب و وانادیوم دارای آلودگی  یلی  
شمدید و نسمبت به مولیبدن دارای آلودگی متوسما تا شمدید هسمتند  شما خ  طر اکولوژیکی رده 

آلودگی نمرو بیانگر   دهد  نتایج شممما خ طر بسمممیار زیاد را برای عنآمممر آرسمممنی  نشمممان می
آلودگی شمدید عناصمر مولیبدن، مس، روی، آرسمنی ، قلع و وانادیوم و آلودگی متوسما عناصمر 

شممدگی را برای ها کمترین غنیشممدگی در نمونهسممرب، نیکل و کبالت اسممت  نتایج ضممری  غنی
رین مقدار  دهند  بر اسماب نتایج ااصمل از ارزیابی  طر سمتمتی، بیشتعناصمر مورد بررسمی نشمان می

زایی برای عناصمر آرسمنی  و کروم و از اریم مسمیر بلعیدن به دسمت آمد   سمراانضمری   طر غیر
زایی همه عناصمر مورد بررسمی، از اریم مسمیر تنفسمی و تماب پوسمتی کمتر  میاان  طر غیر سمراان

زایی در    طر سممرااندهنده نبود اثر منفی بر سممتمت ااراد اسممتلذا نشممانزده شممد و  تخمین 1از  
بارگسمانن و  ردسمانن نیا برای عنآمر آرسمنی  از مسمیر بلعیدن وجود دارد و برای عنآمر کروم، 

زایی اسممت  نتایج تحلیل مفلفه اصمملی از اریم مسممیر بلع برای  ردسممانن دارای  طر سممراان
ناصمر از  زاد و سمایر عداد که عناصمر کبالت، نیکل، مولیبدن، وانادیوم و قلع دارای منشمز زمیننشمان

 اند  های معدنی و اراوری منشز گراتهزاد مانند اعالیتمنابع انسان
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 مقدمه

زیسمت در نواای  کاری و اراوری مواد معدنی بر محیا تزثیر معدن

گراتمه اسمممت   همای بسمممیماری مورد بحم  قرارمعمدنی در بررسمممی

های معدنی معمونً به ورود عناصمممر بالقوه سممممّی به محیا اعالیت

(  آلودگی محیا به Zhang et al., 2018شمود )زیسمت منجر می

 طراتی که برای سممتمت انسممان و کیفیت بوم  این عناصممر به دلیل 

که بر ی اوریسممامانه دارد، ی  نگرانی بارج جهانی اسممت؛ به  

 Dou etاز این عناصممر اتی در غلظت کم، بسممیار سمممّی هسممتند )

al., 2013; Khelifi et al., 2021; Boumaza et al., 2021   )

اسممتخراو و اراوری مواد معدنی اغل  با انتشممار گرد و غبار ااوی 

های متالورژی همراه عناصمر بالقوه سممّی از سمدهای بااله و سمرباره

کاری و اراوری مواد  شمده از عملیال معدناسمت  ترال غبار سمااع

رای معدنی، تزثیر مسممتقیمی بر کیفیت محآممونل مورد اسممتفاده ب

( و سمتمتی انسمان دارند  Kříbek et al., 2014تولید مواد غذایی )

 Banza etتوانند ترال ریا غبار را بلع یا اسممتنشمما  کنند )که می

al., 2009; Ettler et al., 2019; Smolders et al., 2019   )

همای آزبسمممتی، بماعم  گراتن بیش از امد در معر  غبمار کمانیقرار

هایی مانند آزبسمتوسمیس، ماوتلیوما، سمراان ریه، در معر   بیماری

قرارگیری با ترال غبار سمیلیس سب  بیماری سیلیکوسیس، سراان 

شمممود موکونیوسمممیس میسمممنا باع  بیماری پنوریه و غبار زغا 

(Plumlee et al., 2006; Singh et al., 2009  سممراان ریه  )

ی  بیماری شمممایع در بین کارگرانی اسمممت که در معر  گرد و 

 ,.Chen et al., 1990; Chau et alغبار سممنا آهن هسممتند )

1993; Wild et al., 2009   ) 

و ترین کانسمار آهن در ایران مرکای  کانسمار آهن چادرملو بارج

سمماغند اسممت که در پهنه ایران   -بخشممی از ایالت متالوژنی  باام

کیلومتری    65شمر  شمهرسمتان یاد، کیلومتری شمما   180در مرکای  

گراتمه  کیلومتری جنوب ابس قرار  300شممممما  معمدن چومارل و  

( تا اکتشما  1319اسمت  کانسمار آهن چادرملو از مراله شمناسمایی )

سمممنجی زمینی بمه بع مونماایسمرکیلومتر  68/9( بما  1358تفضمممیلی )

شمد  برداری از معدن اراهمپایان رسمید  سم س مقدمال عملیال بهره

 Kani Kavanشممروب به اعالیت رسمممی کرد )  1377و در سمما   

sharq, 2021شممده، پس از اسممتخراو به  (  سممنا آهن اسممتخراو

  5/67کار انه اراوری ارسمما  شممده و بعد از اراوری، عیار آهن به 

درصد رسیده   03/0درصد و گوگرد به کمتر از    06/0درصد، اسفر  

گاه بعد از تبدیل به گندله، به  آید  آنمیصمورل کنسمانتره در و به  

شمممود  کار انه  آهن ارسممما  میهای اوندسمممازی و توبکار انه

میلیون تن گندله   4/3سممازی چادرملو با فرایت تولید سمماننه گندله

نایین قرار  -کیلومتری غرب اردکان  25آهن در  از کنسمانتره سمنا  

دارد  محآمممو  این کمار مانمه مماده اولیمه اصممملی برای تولیمد آهن 

اسمفنجی اسمت که با اسمتفاده از روش اایا در تولید شممش اوندی  

آهن، گنمدلمه، اصممملی کنسمممانتره سمممنمارود  تولیمدال  کمار می  بمه

دانه و ریادانه( و کنسانتره آپاتیت بندی شده )درشتآهن دانهسنا

بندی شمده برای مآمر  در صمنایع اوند به  آهن دانهاسمت  سمنا

عنوان ماده اولیه  آهن به  شممود  سممنا  روش کوره بلند مآممر  می

در معدن منابع تولید غبار   اصمملی مورد نیاز در صممنایع اوند اسممت 

شمممکن، سمممیلوی چادرملو، محل انفجارهای اارا  معدن، سمممنا

غبارهای برجا ااصمل از سمطخ  شم  سمدهای بااله، ریکتیمر و  

ترین عامل آلودگی در منطقه، آزادسمازی و نهشمت بااله اسمت  مهم

آهن ای  ردایش و انتشممار ترال از سممدهای ترال غبار سممنا 

اراوری مقمادیر بسمممیمار زیمادی همای معمدنی و  بماالمه اسمممت  اعمالیمت

تواننمد از اریم بلع، کننمد کمه میعنماصمممر بمالقوه سممممّی تولیمد می

های پوسممتی وارد بدن شمموند، در نتیجه به اثرال  اسممتنشمما  و تماب

شممموند  هد  از این پژوهش، ارزیابی  جدی بر سمممتمتی منجر می

برجما معمدن آهن چمادرملو بمه عنماصمممر    شمممدل آلودگی ترال غبمار

سممّی، تعیین منشمز این عناصمر و بررسمی  طر سمتمتی ناشمی از بالقوه  

 قرارگیری در معر  غبار آلوده به عناصر بالقوه سمّی است   

 

 شناّی منطقه لب و هدر و یمین

منطقمه چمادرملو بمه دلیمل موقعیمت جوراایمایی کویری، دارای آب و 

هوای سمرد و  شم  در زمسمتان و گرم در تابسمتان اسمت  متوسما 

  45تما    10متر  و دممای هوا بین  میلی  70سمممالیمانمه در منطقمه    بمارنمدگی
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متر و میلی  110گراد متویر اسممت  میاان بارش سمماننه درجه سممانتی

متر  میلی  4378درصمد اسمت  میاان تبخیر سماننه   12میاان راوبت  

برابر بارندگی اسممت  وزش باد تقریباً همیشممگی    40بوده که ادود 

  باد از جنوب به شممما  اسممت؛ در   اسممت  در تابسممتان جهت عمده

شر  غرب به جنوبکه در اآل پاییا جهت وزش باد از شما االی

شمر  اسمت   غرب به جنوباسمت و جهت باد غال  در منطقه شمما 

شممممده اسممممت متر بر ثمانیمه گاارش  4/14بیشمممترین سمممرعمت بماد  

(Moghtaderi, 2006  آهن بارج(  کممانسممممار  ترین چممادرملو، 

 -کانسممار آهن در ایران مرکای و بخشممی از ایالت متالوژنی  باام

 ,Stöcklinسماغند اسمت  ناایه معدنی باام در بلوپ پشمت بادام )

1971; Haghipour, 1977سما تی  ( یا در بخش میانی پهنه زمین

ان بین دو بلوپ سممما تماری یاد و ابس در ایران کرمم   -کماشممممر

(   Ramezani and Tucker, 2003گراتمه اسمممت )مرکای قرار

همای الازایی در ایران بمه  ترین ایمالمتاین محمدوده معمدنی از مهم

کمانسممممار و انمدیس معمدنی آهن بما    39رود کمه میابمان  شمممممار می

 ,Daliranیارد تن کانسمممنا آهن اسمممت )ای ادود دو میلت یره

میلیون    400تما    1(  ت یره آهن در اغلم  این کمانسمممارهما بین  2002

میلیون تن(،   400تن متویر بوده اسمممت کمه کمانسمممارهمای چمادرملو )

ترین میلیون تن( بارج  140چاهون )میلیون تن( و سه  216چوارل )

(   Torab and lehmann, 2006دهند )یکانسممارها را تشممکیل م

آپاتیت، کانسممارهای دیگری چون   -عتوه بر کانسممارهای مگنتیت

روی، اورانیوم، توریوم و عناصمر نادر  اکی وجود   -منگنا، سمرب

(  ( NISCO, 1980; Daliran, 2002; Torab, 2008دارد 

صممورل دو   آپاتیت در کانسممار چادرملو به  -سممازی مگنتیتکانی

توده بارج مجااسممت  ی  توده در شممما  )گودا  روباز اصمملی  

گیرد( و میدرصمممد کل ت یره سمممنا معدن را در بر  80معدن که 

شده های گسلی و برشیتر در جنوب که همبریکوچ ی  توده  

شمممده متمایل به سمممبا، هم نین  های میابان متاسممموماتیاهبا سمممنا

شمده های دگرسمانآپاتیت در اکتینولیت  -های پراکنده مگنتیترگه

(   Heidarian et al., 2017های غنی از آلبیت اسمت )و یا سمنا

 دهد   شناسی کانسار چادرملو را نشان می، نقشه زمینA-1شکل  

های دگرگونی درجه چادرملو سنا   سنا پرکامبرین در ناایهپی

متوسمما تا بان از قبیل شممیسممت، آمفیبولیت، گنیس، کوارتایت و 

های دگرگونی درجه شمور و سمرکوه( و سمنامرمر )کم لکس بنه

وپ و ایلیت اسمت ) کوارتایتی، گریسمنا مانند شمیل، ماسمهپایین 

Torab and lehmann, 2007های دگرگونی توسا (  این سنا

(  Ramezani, 1997) رسموبی کامبرین زیرین -توالی آتشمفشمانی

رسمموبی دربرگیرنده  -اسممت  این توالی آتشممفشممانیپوشممیده شممده 

، بمازالمت، کمی واامد  آلکمالن، ریوداسمممیمتهمای کمالم ریولیمت

 سنا است  سنا و گلتبخیری، کربناته، ماسه

های آترین نفوتی و بیرونی ها شمامل سمنادر این کانسمار، سمنا

های  ها از سممناکامبرین آغازین اسممت و ایو وسممیعی از ترکی 

دهند و دیوریت( تا السمی  )ریولیت( را نشمان می -ماای  )گابرو

همای مختلفی از دگرسمممانی گرممابی و متمامورایسمممم را تجربمه درجمه

همای دگرگونی در منطقمه از میکماشمممیسممممت، انمد  سمممنماکرده

شمیسمت، آمفیبولیت و گنیس  سمیلیمانیت  -شمیسمت، آندالایتگارنت

از سمممنماو مجموعمه از  ای  متشمممکمل  کنگلومرا، همای رسممموبی 

شممده اسممت   سممنا و برش تشممکیلآه ، دولومیت، ماسممهسممنا

همای دگرگونی پرکمامبرین و سمممنما میابمان این کمانسمممار سمممنما

شده گرمابی کامبرین آغازین )اغل   های آتشفشانی دگرسانسنا

های آترآواری، های دولومیت سممیلیسممی و برشریولیت( با ترکی 

رانیتوئیدهای کامبرین آغازین  متعلم به سازند ریاو و در ارتباط با گ

های ها در منطقه توسمما دای چادرملو هسممتند  تمام انواب سممنا

های آلبیتی در  ای توسمما رگهاند  کانسممنا تودهماای  قطع شممده

های میابان ریولیت نیا به اسمت  سمنا ها بریده شمدهبر ی قسممت

اند  مگنتیت کانی اصمملی آهن در کانسممار  شممدل دگرسممان شممده

های لو، با هماتیت، آنکریت و سممیدریت همراه اسممت  کانیچادرم

ویژه پیریت در ای مراال پایانی  صمممورل جائی به  سمممولفیدی به

های ارعی دیگر در  اند  کانیسمممازی مگنتیت تشمممکیل شمممدهکانی

 Daliranکانسمنا آهن شمامل آپاتیت، کلسمیت و کلریت اسمت )

et al., 2010; Heidarian et al., 2017 ) 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1141


      تعیین منشز و ارزیابی آلودگی عناصر بالقوه سمّی در غبار برجا                                                                                همکاران                                             و  مهربانی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1141                                                                                                   ؟  ، شماره؟، دوره  ؟ شناسی اقتآادی، زمین 

 ؟

 مطالعهزوش 
 هایبگرزی و تجزاه شی یاای ن دنهن دنه

بما توجمه بمه اهمدا  مورد نظر در این پژوهش کمه ارزیمابی عنماصمممر  

بمالقوه سممممّی در غبمار برجما معمدن آهن چمادرملو اسمممت و بمه منظور 

همای  کماری، پس از بررسمممیبینی منماام متمزثر از عملیمال معمدنپیش

های مختلو معدن برداری از قسمممتمیدانی با توجه به امکان نمونه

نمونمه    13چمادرملو و جهمت وزش بماد غمالم  در منطقمه، در مجموب  

روبه پتسممتیکی  وسممیله ارچه و  اپ  به  1402غبار برجا در آترماه  

گرم   500برداری  (  از هر ایسمتگاه نمونهB  -1شمکل  شمد )برداشمت

آوری و در   انه اراوری جمعشممکن تا کارغبار از ایسممتگاه سممنا

آوری  های جمعشممد  نمونهدار نایلونی ریختههای زیپدا ل کیسممه

شمده کدگذاری و تا قبل از ارسما  به آزمایشمگاه در محیا  شم   

برداری در هر ایسمتگاه بعد  و  ن  نگهداری شمدند  اباارهای نمونه

سم س برداری با اسمتفاده از آب مقطر و اسمتون شمسمته و از هر نمونه

شمناسمی  ها به آزمایشمگاه رسموب شم  شمدند  بعد از انتقا  نمونه

های غبار در دمای اتا   شمم  شممده و سممینا، نمونهدانشممگاه بوعلی

متر  میلی 2سممم س برای اذ  ترال درشمممت و مواد زائد از ال   

مش( عبور داده شمدند  برای تعیین غلظت عناصمر بالقوه سممّی   10)

شممده و سمم س از  ها همگنمتر ابتدا نمونهمیلی 2در کسممر ریاتر از  

گرم از    5/0میکرون( عبور داده شمممدنمد  مقمدار    63مش )  230الم   

( غمبممار  از    63نمممونممه  ممخملموامی  در  اسمممیممد ممیملمی  2ممیمکمرون(  لمیمتمر 

لیتر اسممید نیتری  با  میلی 2درصممد،    40هیدروالوئوری  با غلظت  

  37لیتر اسمممید هیدروکلری  با غلظت  میلی  6درصمممد و    65غلظت  

(  DIN EN 13656: 2021-07درصممممد بمه روش اسمممتمانمدارد )

 ICP- MSشممد و در نهایت غلظت عناصممر به کم  دسممتگاه  ال

 Eurofins Umwelt Ostدر آزمایشممگاه  Agilent 7850مد  

GmbH گیری شممد  اد آشممکارسممازی  ، ارایبورج آلمان اندازه

ل،  دستگاه برای عناصر آرسنی ، کروم، مس، منگنا، مولیبدن، نیک

گرم بر کیلوگرم، برای عناصممر روی و وانادیوم  میلی 2سممرب و قلع  

برای عنآمممر کبمالمت  میلی  4 بر میلی  4/0گرم بر کیلوگرم و  گرم 

 مواد مرجع معتبر  اسمتفاده از  ها با کیلوگرم اسمت  کنتر  کیفی نمونه

ارزیابی آلودگی و های بتن  برای برای سمنجش صمحت، از نمونه

 های تکراری برای ارزیابی دقت استفاده شد از نمونه
 

 نتااج و یحث
 های ر از یبجارزیاایی رلظت ننارب یالقدس ّ دی گز ن دنه

 های غبار وغلظت عناصمر بالقوه سممّی و  تصمه نتایج آمار نمونه

در  (  Rudnick and Gao, 2003غلظت عناصمر در پوسمته بانیی )

آورده شمممده اسمممت  میانگین غلظت آرسمممنی ، کبالت،   1جدو  

کروم، مس، منگنا، مولیبدن، نیکل، سمرب، قلع، وانادیوم و روی به  

،  2/23،  1/95،  9/5،  3/691،  8/69،  6/37،  4/29،  8/50تممرتممیمم   

گرم بر کیلوگرم اسمت  مقایسمه میانگین  میلی  9/94و    1/748،  1/13

های غبار کانسممار چادرملو با  غلظت عناصممر بالقوه سمممّی در نمونه

دهد، میانگین  ( نشممان می1جدو   غلظت عناصممر در پوسممته بانیی )

غلظت عناصمر کبالت، نیکل، مس، روی، آرسمنی ، مولیبدن، قلع، 

سمممرب و وانادیوم بیشمممتر از مقدار آنها در ترکی   پوسمممته بانیی 

کمه برای عنماصمممر کروم و منگنا کمتر از ترکیم  امالیاسمممت؛ در  

بانیی اسمممت  ضمممری  توییرال )نسمممبت انحرا  معیار به   پوسمممته

کروم، مس، منگنا، مولیبدن، نیکل، قلع، میانگین( عناصمممر کبالت،  

(، که توزیع یکنوا ت  1جدو  اسمممت ) 1وانادیوم و روی کمتر از  

دهمد  عنماصمممر همای غبمار منطقمه نشمممان میاین عنماصمممر را در نمونمه

دهند که را نشمان می 1آرسمنی  و سمرب ضمری  توییرال بیشمتر از  

انمدازه و ترکیم  ترال غبمار بماشمممد   ممکن اسمممت بمه دلیمل تنوب در  

ترکی  ترال غبار به ترکی  شمیمیایی ماده معدنی، روش اراوری، 

اندازه ترال و ااصمممله ترال غبار از منبع آنیندگی بسمممتگی دارد  

(Soltani, 2017  وانمادیوم توییرال    00/1650تما    20/10(  دامنمه 

ممنمگمنماممیملمی کمیملموگمرم،  بمر  بمر ممیملمی  00/1480تمما    00/210  گمرم  گمرم 

گرم بر کیلوگرم، روی میلی  00/366تا    81/3کیلوگرم، آرسمممنی   

  00/172تما    00/11گرم بر کیلوگرم، نیکمل  میلی  00/301تما    60/28

ممس  ممیملمی و  کمیملموگمرم  بمر  بمر ممیملمی  00/194تمما    90/14گمرم  گمرم 

تواند  کیلوگرم اسمممت  زیاد بودن دامنه توییرال غلظت عناصمممر می

کماری و اراوری زاد مماننمد معمدنهمای انسممماناز تمزثیر اعمالیمت  اشمممینم 

 باشد   

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1141


      تعیین منشز و ارزیابی آلودگی عناصر بالقوه سمّی در غبار برجا      همکاران                                                                                                                      و  مهربانی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1141                                                                                                   ؟  ، شماره؟، دوره  ؟ شناسی اقتآادی، زمین 

 ؟

 

: موقعیت  B( و Kani Kavan sharq, 2021Kani Kavan sharq, 2021گودا  روباز معدن چادرملو )  1:1000شممناسممی  :  نقشممه زمینA  .1شأک   

 برداریهای نمونهایستگاه
Fig. 1. A: The geological map 1:1000 of the open pit of Chadormalu Mine (Kani Kavan sharq, 2021),  and B: the locations 

of sampling sites 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1141


      تعیین منشز و ارزیابی آلودگی عناصر بالقوه سمّی در غبار برجا                                                                                همکاران                                             و  مهربانی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1141                                                                                                   ؟  ، شماره؟، دوره  ؟ شناسی اقتآادی، زمین 

 ؟

 ( mg/kgهای غبار معدن چادرملو در مقایسه با ترکی  پوسته بانیی )مقادیر غلظت بر اس   غلظت و نتایج آمار عناصر در نمونه .1جدو  
Table 1. Concentration and statistical results of elements in mineral dust samples of the Chadormalu Mine compared with 

the composition of the upper crust content (concentration values in mg/kg) 

a (Rudnick and Gao, 2003)                 

 
 یبجا یه ننارب یالقدس ّ دیرزیاایی ک دی للدگیی ر از 

نمممونممه آلمودگمی  ممیماان  ارزیممابمی  بمرای  پمژوهمش،  ایمن  ممورد  در  هممای 

انباشممت، ضممری   بررسممی به عناصممر بالقوه سمممّی از ضممری  زمین

شمممنا تی،  شمممدگی، شممما خ بار آلودگی، پتانسمممیل  طر بومغنی

شممما خ آلودگی تم  عماملی و یک مارچمه نمرو و شممما خ  طر 

 ,Müllerانباشمت توسما مولر )مینضمری  ز  سمتمت اسمتفاده شمد 

 1شده است و از رابطه  ( برای ارزیابی درجه آلودگی پیشنهاد1969

 شود:محاسبه می

      :1رابطه   
𝐼𝑔𝑒𝑜 = log2(𝐶𝑛 1.5𝐵𝑛⁄ ) 

Sample As Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Sn V Zn 

FD1 15.8 26.5 64.3 54.9 844.0 9.4 64.5 18.2 10.6 374.0 84.1 

FD2 37.9 38.8 27.5 101.0 624.0 9.4 159 5.6 20.8 1580.0 46.2 

FD3 38.4 41.7 20.5 92.0 597.0 9.1 156 5.7 20.0 1540.0 43.5 

FD4 29.0 12.6 35.6 40.7 649.0 1.5 31.6 55.5 13.2 41.1 180.0 

FD5 3.8 6.5 11.9 14.9 210.0 1.5 11 65.8 7.2 10.2 55.7 

FD6 20.9 34.6 63.4 41.5 656.0 1.5 82.4 20.4 1.5 114.0 154.0 

FD7 366.0 29.0 51.5 194.0 1480.0 1.5 51.3 64.2 18.3 61.1 301.0 

FD8 13.6 10.4 33.9 20.5 614.0 1.5 26.8 27.5 1.5 42.5 128.0 

FD9 34.1 41.3 19.6 51.9 540.0 9.0 142 4.4 21.5 1350.0 31.8 

FD10 37.9 40.5 22.2 118.0 597.0 8.7 157 5.9 17.7 1510.0 49.2 

FD11 9.8 29.5 42.7 34.8 610.0 4.8 113 4.2 7.4 1060.0 28.6 

FD12 15.4 28.7 67.8 50.3 903.0 9.7 68.8 18.2 10.1 393.0 86.6 

FD13 38.3 41.9 28.8 92.9 663.0 9.7 172 5.6 20.1 1650.0 45.9 

Mean 50.8 29.4 37.6 69.8 691.3 5.9 95.1 23.0 13.1 748.1 94.9 

Min 3.8 6.5 11.9 14.9 210.0 1.5 11.0 4.2 1.5 10.2 28.6 

Max 366.0 41.9 67.8 194.0 1480.0 9.7 172.0 65.8 21.5 1650.0 301.0 

Std.Dev 95.4 12.4 18.7 49.1 286.2 3.8 57.3 23.3 7.2 698.5 78.4 

CV 1.8 0.4 0.5 0.7 0.4 0.6 0.6 1.1 0.5 0.9 0.8 

Upper crust 

contenta 
4.8 17.3 92.0 28.0 950.0 1.1 47.0 17.0 2.1 97.0 67.0 
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ترتی  غلظت عنآممر در نمونه و ماده زمینه به  nBو  nCکه در آن    

ضمری  تآمحیخ توییرال ناشمی از اثر لیتوسمفر اسمت   5/1و ضمری  

(Müller, 1979) در این بررسمممی، از ترکیم  پوسمممتمه بمانیی  

(Rudnick and Gao, 2003 به ) د  عنوان مقدار زمینه اسمتفاده شم

های غبار مورد بررسمممی  (، نمونه2جدو  بر اسممماب این شممما خ )

( در رده آلودگی متوسمما تا  یلی  68/2نسممبت به عنآممر مولیبدن )

( در رده  یلی آلوده تا به شمدل  20/4آلوده، نسمبت به عنآمر قلع )

(، کبالت 59/18(، منگنا )02/11آلوده و نسممبت به عناصممر کروم )

(، آرسمممنیم   28/11(، روی )92/9(، مس )33/11(، نیکمل )41/8)

( در رده به شمدل آلوده 63/14( و وانادیوم )68/7(، سمرب )53/6)

زایی آهن به  گیرند  بنابراین، منشممز آلودگی در منطقه کانیقرار می

زاد  های انسمانها به دلیل اعالیتاور ابیعی اسمت و تشمدید آلودگی

 آهن( است  کاری و اراوری سنا)معدن

 
 (Adamu et al., 2015انباشت )بندی ضری  زمینهای غبار برجا معدن چادرملو بر اساب ردهشدل آلودگی نمونه .2 جدو 

Table 2. The pollution level of the Chadormalu Mine mineral dust samples based on the classification of 

Geoaccumulation Index (Adamu et al., 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
دهنده مقدار اااایش غلظت ی  عنآممر شممدگی نشممانضممری  غنی

بسممتر یا  اپ(  اسممت  نسممبت به منشممز ابیعی آن )پوسممته، سممنا

ها در  آنیندهاور گسمترده برای تعیین منشمز  شمدگی به ضمری  غنی

 Reimannهای محیطی اسممتفاده )هوا، غبار، بارش و سممایر نمونه

and DeCaritat, 2000; Sucharovà et al., 2012  و از رابطه )

 (:Liu et al., 2014شود )تعیین می 2

 :2رابطه  
𝐸𝐹 =  (𝐶𝑖 𝐶𝑟⁄ )𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 (𝐶𝑖 𝐶𝑟⁄ )𝐵𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒⁄  

غلظت عنآمر مرجع اسمت     𝐶𝑟و  iغلظت عنآمر   𝐶𝑖در این رابطه،  

 ,Rudnick and Gaoدر این بررسممی از  ترکی  پوسممته بانیی )

عنوان عنآمممر عنوان محیا مرجع و از عنآمممر آهن بمه    ( بمه2003

مرجع اسمممتفاده شمممد؛ زیرا آهن معمونً غلظت ابیعی نسمممبتاً بانیی 

زاد  توجهی از منمابع انسممماناور قمابملرود کمه بمه  دارد و انتظمار نمی

شمدگی بین (  ضمری  غنیNiencheski et al., 1994شمود )غنی

 Hernandez et) 2منشممز ابیعی و ضممرای  بیشممتر از    2/1ا  ت  5/0

al., 2003  3( و یا بیشمتر از  (Eby, 2004منشمز انسمان ) زاد را نشمان

دهد شممدگی را نشممان میبندی ضممری  غنیرده 3جدو   دهند  می

(Loska and Wiechula, 2003 ) 

Igeo class Igeo value Pollution level Elements 

0 Igeo ≤0 Practically unpolluted - 

1 0< Igeo ≤1 Slightly  polluted - 

2 1< Igeo ≤2 Moderately polluted - 

3 2< Igeo ≤3 Moderately to strongly polluted Mo 

4 3< Igeo ≤4 Strongly polluted - 

5 4< Igeo ≤5 Strongly to very strong polluted Sn 

6 Igeo > 5 Very strong polluted 
Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, 

As, Pb, V 
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 ( Loska and Wiechula, 2003) برجا معدن چادرملو های غبارنمونهشدگی بندی ضری  غنیرده .۳ جدو 
Table 3. Classification of Enrichment Index of the Chadormalu Mine mineral dust samples (Loska and Wiechula, 2003) 

 

 

 

 

 

 

 
همای غبمار مورد  (، نمونمه2شمممکمل  دسمممت آممده )بما توجمه بمه نتمایج بمه  

بالقوه سمّی آرسنی ، کبالت، کروم، مس، بررسی نسبت به عناصر  

نیکل، منگنا، مولیبدن، نیکل، سممرب، روی، قلع و وانادیوم، کمبود 

  =FD7  (5/8دهند  ایسممتگاه شممدگی را نشممان میتا کمترین غنی

EFتوجهی را نشمممان  شمممدگی قابل( عنآمممر آرسمممنی  مقدار غنی

مورد  زاد برای عناصمممر دهنده منشمممز زمیندهد  این نتایج نشمممانمی

 بررسی در منطقه است 

 

 
 های غبار برجا معدن چادرملوشدگی عناصر در نمونهمقادیر ضری  غنی .2شک  

Fig. 2. Enrichment factor values for the elements in mineral dust samples of the Chadormalu Mine 

 
در این بررسمی، شما خ  طر اکولوژیکی بالقوه با اسمتفاده از رابطه  

 (:Zhang et al., 2018شد )محاسبه 3

 :3رابطه  

𝑅𝐼 =  ∑ 𝐸𝑟
𝑖

𝑚

𝑖

=  ∑ 𝑇𝑟
𝑖

𝑚

𝑖

 ×  (
𝐶𝑖

𝐶𝑛
𝑖
) 

𝐸𝑟شمممما خ  طر اکولوژیکی بمالقوه مجموب عنماصمممر،    RIکمه  
𝑖 

𝑇𝑟شممما خ  طر بالقوه اکولوژیکی هر عنآمممر مورد بررسمممی، 
𝑖  

 ,.Xu et al., 2008; Yuan et alبودن عناصمر )سممّیشما خ 

2014; Wang et al., 2020) (As = 10; Pb = Cu = Ni = 

EF class Enrichment level 

EF < 2 Deficiency to minimal enrichment 

EF= 2-5 Moderate enrichment 

EF= 5-20 Significant enrichment 

EF= 20-40 Very high enrichment 

EF > 40 Extremely high enrichment 
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5; Cr = V =2; Zn = Mn = 1) ،𝐶𝑖 گیری غلظت عنآمر اندازه

𝐶𝑛شممده در نمونه غبار مورد بررسممی، 
𝑖   غلظت عنآممر مورد نظر در

در این بررسممی از غلظت عناصممر در پوسممته  دهد زمینه را نشممان می

بندی شما خ  طر رده  عنوان عنآمر مرجع اسمتفاده شمد بانیی به 

شمده  ارائه  4جدو  اکولوژیکی و موقعیت عناصمر مورد بررسمی در 

همای  (، در تممام ایسمممتگماهA-3شمممکمل  اسمممت  بر اسممماب نتمایج )

وم و برداری عناصممر کروم، منگنا، نیکل، مس، سممرب، وانادینمونه

   دهند روی  طر اکولوژیکی کم را نشان می

آرسمنی   طر اکولوژیکی متوسما را در منطقه مورد بررسمی نشمان  

دهد  بر اسمماب مقادیر شمما خ  طر اکولوژیکی بالقوه مجموب  می

) توده    FD1برداری  همای نمونمه(، ایسمممتگماهB-3شمممکمل  عنماصمممر )

و   FD3 ،FD4 ،FD5شممرقی گودا  روباز اصمملی معدن (، جنوب

FD6    ،)اراوری )ایسمممتگمماه   FD11و    FD8  ،FD9)کممار ممانممه 

شممکن، اولین ایسممتگاهی که )ایسممتگاه سممنا FD12ریکتیمر( و 

آهن از معدن اسمتخراو و برای  ردایش اولیه به این ایسمتگاه  سمنا

 FD2ایسمتگاه   شمود( شما خ  طر اکولوژیکی کم دارند منتقل می

)ایستگاه  FD13)ایستگاه ریکتیمر( و   FD10)کار انه اراوری(، 

 FD7شمکن( دارای  طر اکولوژیکی متوسما بوده و ایسمتگاه سمنا

که  اسمت؛ به اوری )ایسمتگاه ریکتیمر( دارای شما خ  طر زیاد

بیشمممترین مقمدار آلودگی و  طر اکولوژیکی بمالقوه در ایسمممتگماه 

FD7  مشاهده شده است  

 
 (Hakanson, 1980بندی شا خ  طر اکولوژیکی بالقوه ) های غبار برجا معدن چادرملو بر اساب ردهشدل  طر نمونه .۴جدو  

Table 4. The hazard level of the Chadormalu Mine mineral dust samples on the basis of the classification of the Potential 

Ecological Risk (Hakanson, 1980) 

Elements Risk level RI Elements Risk level 𝑬𝒓
𝒊  

Cr, Mn, Ni, 

Pb, Zn 
Low risk RI < 150 

Cr, Mn, Ni, Cu, 

Zn, Pb, V 
Low risk 𝐸𝑟

𝑖 < 40 

Cu, V Moderate risk 150 ≤ RI < 300 As Moderate risk 40 ≤ 𝐸𝑟
𝑖 < 80 

- Considerable risk 300 ≤ RI < 600 - Considerable risk 80 ≤ 𝐸𝑟
𝑖 < 160 

As Very high risk RI ≥ 600 - Very high risk 160 ≤ 𝐸𝑟
𝑖 < 320 

   - Dangerous 𝐸𝑟
𝑖  ≥ 320 

 
برای ارزیمابی سمممطخ آلودگی عنماصمممر بمالقوه سممممّی از شممما خ  

این شمما خ با اسممتفاده از  شممود  اسممتفاده میآلودگی ت  عاملی 

 (:Baishan et al., 2023شود )محاسبه می 4رابطه  

 :4رابطه  
𝑃𝑖 =  𝐶𝑖/𝑆𝑖 

ترتیم  غلظمت عنآمممر در نمونمه غبمار و   بمه  𝑆𝑖و     𝐶𝑖در این رابطمه  

 Rudnick andغلظت زمینه ) غلظت عناصممر در پوسممته بانیی )

Gao, 2003   بنمدی شممما خ آلودگی تم  رده 5جمدو  ( اسمممت  

 Zhang etدهد )عاملی و موقعیت عناصر مورد بررسی را نشان می

al., 2018 ) 

همای غبمار معمدن چمادرملو نسمممبمت بمه بنمدی، نمونمهبر اسممماب این رده

صمممر عنماصمممر کروم، منگنا و روی بمدون آلودگی، نسمممبمت بمه عنما

کبالت، نیکل، مس و سمرب در رده آلودگی کم تا متوسما و نسبت 

به عناصر آرسنی ، مولیبدن، وانادیوم و قلع در رده آلودگی شدید  

 ( 4شکل ) گیرندتا بسیار شدید قرار می
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های غبار برجا معدن ( در نمونهRI:  شمما خ  طر اکولوژیکی بالقوه مجموب عناصممر )B( عناصممر و Erاکولوژیکی ): مقادیر شمما خ  طر A  .۳شأک   

 چادرملو
Fig. 3. (A): The values of Ecological Risk Index (Er) of the elements, and B The Potential Ecological Risk Index of the 

total elements (RI) in the mineral dust samples of the Chadormalu Mine 

 
ارزیمابی  طر شممما خ آلودگی یک مارچمه نمرو اباار مفیمدی برای  

 5هاسممت  این شمما خ با اسممتفاده از رابطه  محیطی آنیندهزیسممت

 (:Sawut et al., 2018شود )محاسبه می

 :5رابطه  

𝑁𝐼𝑃𝐼 =  √(𝑃𝑖𝑚𝑎𝑥
2 + 𝑃𝑖𝑎𝑣𝑒

2 /2) 
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شما خ   Piشما خ آلودگی یک ارچه نمرو و   NIPIدر این رابطه،  

بنمدی مقادیر شممما خ  اسمممت  ردهعاملی هر عنآمممر آلودگی ت 

شمممده  ارائه 5جدو  آلودگی یک ارچه نمرو و موقعیت عناصمممر در 

(، 4شمکل  (  بر اسماب این شما خ )Sawut et al., 2018اسمت )

رده آلودگی عنآممر کروم در رده بدون آلودگی، عنآممر منگنا در 

کم، عنماصمممر کبمالمت، نیکمل و سمممرب در رده آلودگی متوسممما و 

عنماصمممر مس، روی، آرسمممنیم ، مولیبمدن، قلع و وانمادیوم در رده  

 گیرند آلودگی شدید قرار می

 

های  ( در نمونهSawut et al., 2018) و شمما خ آلودگی یک ارچه نمرو  (Zhang et al., 2018)بندی شمما خ آلودگی ت  عاملی رده  .5  جدو 

 برجا معدن چادرملوغبار
Table 5. The classification of the Pollution Index (Zhang et al., 2018) and the Nemerow Integrated Pollution Index (Sawut 

et al., 2018) for the mineral dust samples of the Chadormalu Mine 

 
 

 

 های غبار برجا معدن چادرملو( عناصر در نمونهNIPI( و یک ارچه نمرو )Piمقادیر شا خ آلودگی ت  عاملی ) .۴شک  
Fig. 4. The values of single Factor Pollution Index (Pi) and the Nemerow Integrated Pollution Index (NIPI) of the elements 

in the mineral dust samples of the Chadormalu Mine 

Pi Pollution level Elements NIPI Pollution level Elements 

Pi ≤1 Uncontaminated Cr, Mn, Zn NIPI ≤0.7 Clean (safe level) Cr 

1< Pi ≤2 
Low to moderately 

contaminated 
Co, Ni, Cu, Pb 0.7< NIPI ≤1 Warning limit - 

2< Pi ≤3 
Moderate to heavily 

contaminated 
- 1< NIPI ≤2 Slight pollution Mn 

Pi >  3 
Heavy to extremely 

contaminated 
As, Mo, V, Sn 2< NIPI ≤3 Moderate pollution Co, Ni, Pb 

   NIPI >  3 Heavy pollution 
Cu, Zn, As, 

Mo, Sn, V 
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 رزیاایی خطب ّلامتی

 طر سمممتممت، هم برای بارگسممممانن و هم برای   روش ارزیمابی

شمده توسما سمازمان افافت محیا کودکان، با اسمتفاده از مد  ارائه

زایی و ایالت متحده که معمونً برای ارزیابی  طر سممراان زیسممت

 ,USEPAگراته شممد )کار شممود، بهزایی اسممتفاده میسممراانغیر

اسمممما2001 ب عواممل در معر  قرار گیری، میمانگین دوز  (  بر 

( یم  عنآمممر از اریم  ADD( )1-.day1-mg.kgدریمااتی روزانمه )

( و تمماب پوسمممتی inhADD( ، اسمممتنشمممما  )ingADDبلع غبمار )

(dermalADDرا می )و  7، 6های  توان به ترتی  با اسمممتفاده از رابطه

 (:USEPA, 1997محاسبه کرد ) 8

 :6رابطه  

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔 =  
𝐶𝑛  × 𝐼𝑛𝑔𝑅 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
 × 𝐶𝐹 

 :7رابطه  

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛ℎ =  
𝐶𝑛  × 𝐼𝑛ℎ𝑅 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

 𝑃𝐸𝐹 ×  𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
 

 :8رابطه  

𝐴𝐷𝐷𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 =  
𝐶𝑛  × 𝑆𝐴 × 𝐴𝐹 × 𝐴𝐵𝑆 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
 

× 𝐶𝐹 

شممممده اسممممت   طر مقمادیر مرتبا بما هر مفلفمه ارائمه  6جمدو   در  

  10و    9های  زایی عناصمر و شما خ  طر از اریم رابطهغیرسمراان

 (:Hossen et al., 2021شود )محاسبه می

 :9رابطه  

𝐻𝑄 =  
𝐴𝐷𝐷

𝑅𝑓𝐷
 

 :10رابطه  

𝐻𝐼 =  ∑ 𝐻𝑄 =  𝐻𝑄𝑖𝑛𝑔 + 𝐻𝑄𝑖𝑛ℎ + 𝐻𝑄𝑑𝑒𝑟𝑚 

زایی برای  ردسممانن و سممراانضممری   طر غیر  HQکه در آن، 

بیشممترین دوز قابل قبو  در معر  قرارگیری    RfDبارگسممانن و 

 7جدو   روزانه اسمممت  مقادیر این مفلفه برای عناصمممر مختلو در  

  HQ( شممامل مجموب مقادیر HIشممده اسممت  شمما خ  طر )ارائه

زایی برای بیش سمراانشما خ مناسمبی برای ارزیابی  طر کلی غیر

باشمممد،    HQ, HI <  1شمممود  اگر اسمممتفاده میاز ی  ماده سممممّی  

  HQ, HI  > 1دهنده عدم بروز اثرال سمتمتی غیرسمراانی و نشمان

 (  Ying et al., 2016دهنده بروز اثرال غیرسراانی است )نشان

 
 برجا معدن چادرملوهای غبارزایی در نمونهسراانغیرزایی و  دوز دریااتی روزانه برای  طر سراانهای مورد استفاده در تخمین میانگین مفلفه  .6جدو   

USEPA, 2002; Huang et al., 2019) 
Table 6. The parameters used in estimating average daily dose for carcinogenic and non-carcinogenic risk in  mineral dust 

samples of the Chadormalu Mine (USEPA, 2002; Huang et al., 2019) 

Value Unit Description Factor 

Children Adult    

- - mg/kg Concentration of Heavy Metals Cn 

200 100 mg/day Ingestion Rate IngR 

7.5 16.2 m3/day Inhalation Rate InhR 

350 350 days/year Exposure Frequency EF 

6 30 years Exposure Duration ED 

21.2 62.4 kg Body Weight BW 

1.36 × 109 1.36 × 109 m3/kg Particle Emission Factor PEF 

365 × ED 365 × ED day Average Time AT 

899 1600 cm2 ExposedSskin area SA 

0.20 0.07 (mg/(cm2/d)) Adherence Factor AF 

1 × 10-6 1 × 10-6 kg.mg-1 Conversion Factor CF 

Pb = Ni = Cu = 0.01; As = 

0.03; Cr = Zn = 0.001 
non-dimensional Dermal Absorption Factor ABS 
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نشممان   HQنتایج به دسممت آمده از ارزیابی  طر سممتمت و مقادیر  

زایی عناصر بالقوه سمّی نیکل، مس، روی سرااندهد،  طر غیرمی

اسممت؛ بنابراین   1و سممرب برای بارگسممانن و  ردسممانن کمتر از 

های غبار  زایی عناصممر بالقوه سمممّی در نمونهسممراانهیچ  طر غیر

 برای بارگسانن و  ردسانن در منطقه مورد بررسی وجود ندارد     

 
برجا معدن های غباردر نمونهزایی عناصممر سممراانزایی و غیر( مورد اسممتفاده برای  طر سممراانSF( و عامل شممی  )RfDدوزهای مرجع )  .7جدو    

 (Zheng et al., 2010; Yang et al., 2021; Hini et al., 2020) چادرملو

Table 7. The reference dose (RfD) and Slope Factor (SF) for the calculation of carcinogenic and non- carcinogenic risks 

of the elements in mineral dust samples of the Chadormalu Mine (Zheng et al., 2010; Yang et al., 2021; Hini et al., 2020)  

Zn Pb Ni Cu Cr As Route 

3.00 × 10-1 3.50 × 10-3 2.00 × 10-2 4.00 × 10-2 3.00 × 10-3 3.00 × 10-4 RfDing 

3.00 × 10-1 3.52 × 10-3 2.00 × 10-2 4.00 × 10-2 2.86 × 10-5 1.23 × 10-4 RfDinh 

6.00 × 10-2 5.25 × 10-4 5.40 × 10-3 1.20 × 10-2 6.00 × 10-5 3.00 × 10-4 RfDdermal 

- - - - 0.50 1.50 SFing 

- - 8.40 × 10-1 - 42.0 4.3 × 10-3 SFinh 

- - - - 2.0 1.50 SFdermal 

 
زایی برای بارگسانن سراان،  طر ستمتی غیرHIبر اساب مقادیر  

  HIو   HQو  ردسممانن از اریم مسممیر بلعیدن وجود دارد  مقدار  

تممام عنماصمممر مورد بررسمممی، برای هر دو گروه بارگسممممانن و 

اسمت   1 ردسمانن، از اریم مسمیر تنفسمی و تماب پوسمتی کمتر از  

زایی  سمممرامانگونمه  طر غیر( و بنمابراین هیچ5شمممکمل  و    8جمدو   )

برای عناصمر مورد بررسمی از مسمیرهای تنفس و تماب پوسمتی، برای 

هر دو گروه بارگسممانن و  ردسممانن وجود ندارد  بنابراین،  طر 

زایی آلودگی عناصممر بالقوه سمممّی برای  ردسممانن در  سممراانغیر

عامل    Asبیشممتر از بارگسممانن اسممت و بیشممتر    ناایه مورد بررسممی

  طر اصلی برای بارگسانن و  ردسانن است  

 
 های غبار برجا معدن  چادرملو نتایج ارزیابی  طر ستمتی عناصر بالقوه سمّی در نمونه   .8جدو  

Table 8. The estimated results of health risk assessment for the potentially toxic elements in the mineral dust samples of 

the Chadormalu Mine 

Children Adults Element 

TCR HI HQderm HQinh HQing TCR HI HQderm HQinh HQing  

0.0092 20.4702 0.5375 0.0013 19.9313 0.0015 3.5005 0.1137 0.0009 3.3857 As 

0.0022 1.5472 0.0663 0.0042 1.4766 0.0003 0.2680 0.0140 0.0031 0.2508 Cr 

- 0.2113 0.0061 5.65E-06 0.2052 - 0.0361 0.0013 4.15E-06 0.0348 Cu 

2.58E-07 0.5774 0.0186 1.49E-05 0.5587 1.89E-07 0.0988 0.0039 1.09E-05 0.0949 Ni 

- 0.7838 0.0046 2.13E-05 0.7791 - 0.1333 0.0009 1.56E-05 0.1323 Pb 

- 0.0373 0.0001 1.02E-06 0.0372 - 0.0063 3.54E-05 7.53E-07 0.0063 Zn 
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ارزیابی نمود    11توان با رابطه  زایی برای هر ارد را می طر سممراان

(Hossen et al., 2021 :) 

 

 :11رابطه  
CR = ADD × SF 

𝑇𝐶𝑅 =  ∑ 𝐶𝑅 =  𝐶𝑅𝑖𝑛𝑔 + 𝐶𝑅𝑖𝑛ℎ + 𝐶𝑅𝑑𝑒𝑟𝑚 

عامل شممی   SFزایی و  دهنده  طر سممرااننشممان  CRکه در آن، 

زایی قابل  ( اسممت  بیشممینه  طر سممراانmg.kg.dayزایی )سممراان

 CR, TCR <  1  ×  10-6است  چنان ه   1  ×  10-4تا   1 ×  10-6قبو   

 1 ×  10-4که توان نادیده گرات؛ اما زمانیباشد،  طر سراان را می

< CR, TCR زایی بالقوه  دهد که  طر سممراانباشممد، نشممان می

اقممدام بممایممد  و  دارد  کمماهش  طر زیممادی وجود  برای  نزم  هممای 

دسممت آمده  بر اسمماب نتایج به   (Ying et al., 2016)شممود  انجام

زایی در بارگسانن (، برای عنآر آرسنی ،  طر سراان7جدو   )

و  ردسممانن از اریم مسممیر بلعیدن وجود دارد  عنآممر کروم، از  

 زایی است اریم مسیر بلع برای  ردسانن دارای  طر سراان

 

 
 های غبار برجا معدن چادرملو مقادیر ضری   طر و شا خ  طر عناصر در نمونه .5شک  

Fig. 5. The values of Hazard Quotient (HQ) and Hazard Index (HI) for the elements in the mineral dust samples of the 

Chadormalu Mine  

 
 های لمازی تعیین منش  ننارب یا رّتفاگس ری تحلی 

تواند  متویرها میمحیطی ارتباط آماری بین های زیسممتدر بررسممی

دهمد   هما در محیا ارائمهااتعماتی منماسممم  در مورد مسمممیر آنینمده

توانمد ااتعماتی در مورد منمابع عنماصمممر و عنآمممری میروابا بین

ر داد ارایندهای مشمممابه که ممکن اسمممت بر راتار عناصمممر ااکم 

مفلفه اصمملی   تحلیل  ( Wang and Qin, 2006دهد )باشممد، ارائه

برای تعیین ارتبماط بین متویرهما بما همد  کماهش ابعماد و توضمممیخ  

کمار    همای چنمد متویره بما کمترین عواممل ممکن بمهتوییرال در داده

از   ( Reimann et al., 2002شمممود )برده می بررسمممی  این  در 

یرهما بما  برای بمه امداقمل رسممممانمدن تعمداد متوواریمماکس  چر ش  

بارگذاری بان در هر مفلفه و تسمممهیل تفسمممیر نتایج اسمممتفاده شمممد   

بوده و با    1تر از  شمده بر اسماب مقادیر ویژه بارجعوامل اسمتخراو

 تر شمده اسمت سماده  Kaiserبا نرمالیااسمیون واریماکس  چر ش  

بندی تعدادی از  ای نیا روشمممی مناسممم  برای ابقهنمودار  وشمممه

هایی اسمت که دارای  ها به گروهگیری شمده یا نمونهاندازهمتویرهای  

 ,Kaufman and Rousseeuwها و راتار مشمابه هسمتند )ویژگی
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1990; Kaufman and Rousseeuw, 2005 در این پژوهش  )

وه سمّی استفاده شد   بندی عناصمر بالقای برای گروهاز تحلیل  وشمه

ای و تحلیل مفلفه اصمملی بین متویرهای  برای محاسممبه تجایه  وشممه

  26نسممخه  IBM SPSSاااار  مورد اسممتفاده در این بررسممی از نرم

 استفاده شد 

های غبار  نتایج تحلیل مفلفه اصمملی برای نمونه  6شممکل  و   9جدو  

را    51/0تر از  منطقمه مورد بررسمممی بما مقمدار بمارهمای عماملی بارج

عناصمر بالقوه سممّی در سمه (  Garcia et al., 2004دهد )نشمان می

درصمممد قرار گراتند  مفلفه او  با   93بیش از    مفلفه با واریانس کل

درصمممد شممماممل کبمالمت، نیکمل، مولیبمدن،   57/45ریمانس  مقمدار وا 

دهنده منشممز یکسممان آزادسممازی این  وانادیوم و قلع اسممت که نشممان

توانمد بمه تفماول در غلظمت و هم نین راتمار  عنماصمممر اسمممت و می

 داده شود  شناسی نسبتشیمیایی آنها و منشز سنازمین

دلیمل  عنوان منبع اصممملی کبمالمت بمه  توان بمه  دار را میهمای آهنکمانی

عناصممر کبالت و   .جایگاینی آمور  آهن با کبالت در نظر گرات

های سولفیدی مانند پیریت و پیروتیت به مقدار  نیکل بیشمتر در کانی

(  عنآر وانادیوم بیشتر در  Rusk et al., 2010شوند )کم دیده می

همای همماتیمت و اپیمدول وجود ر کمانیمگنتیمت و بمه مقمدار کمتر د

دار مماننمد مگنتیمت، همماتیمت و اپیمدول  بر ی از امازهمای آهن دارد 

معمونً اماوی مقمادیر جائی آرسمممنیم ، کبمالمت، نیکمل و وانمادیوم 

(  نتایج ااصممل از تحلیل مفلفه اصمملی تا  Barton, 2014هسممتند )

طابقت دارد؛ زیرا عناصر کبالت، ادودی با شا خ زمین انباشت م

آهن در  سمممازی ابیعی سمممنمانیکمل، مولیبمدن و وانمادیوم از کمانی

های معدنی و اراوری زاد مانند اعالیتمنطقه و هم نین منابع انسممان

  31/ 45اند  عنماصمممر مفلفمه دوم  و داع نامنماسممم  باالمه منشمممز گراتمه

ا  درصممد از واریانس کل شممامل مس، منگنا، آرسممنی   و روی ر

های سممولفیدی مانند تواند مربوط به کانیدهد  مس میتوضممیخ می

 ,.Dabiri et alآهن همراه اسمت )پیریت باشمد که با ت ایر سمنا

  16/ 23(  در مفلفمه سممموم عنآمممر کروم بما مقمدار واریمانس  2017

 گیرد  درصد قرار می
 

 های غبار معدن چادرملو نتایج تحلیل مفلفه اصلی عناصر در نمونه  .9جدو   

Table 9. Results of principal component analysis on elements in the mineral dust samples of the Chadormalu Mine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rotated component 

matrix 
   

Parameters    

 PC1 PC2 PC3 

As -0.185 0.962 0.006 

Co 0.920 0.254 0.004 

Cr -0.078 0.174 0.970 

Cu 0.302 0.919 -0.121 

Mn -0.009 0.855 0.486 

Mo 0.897 -0.087 -0.005 

Ni 0.942 0.046 -0.251 

Pb -0.897 0.333 -0.133 

Sn 0.612 0.492 -0.316 

V 0.903 -0.039 -0.402 

Zn -0.592 0.708 0.293 

% Variance 45.57 31.45 16.23 

Cumulative % 45.57 77.03 93.26 
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 برجا معدن چادرملوهای غبارنمونهشده های استخراونمودار سه بعدی مولفه  .6شک  

Fig. 6. 3d plot of the extracted principal components  of the Chadormalu Mine mineral dust 

 
داده  نشمان  7شمکل  ای عناصمر بالقوه سممّی در  نمودار تحلیل  وشمه

شمده اسمت  بر این اسماب، نمودار شمامل دو  وشمه اصملی اسمت  زیر  

 وشممه او  شممامل دو زیرگروه اصمملی اسممت: زیرگروه او  شممامل  

توان قلع اسمممت و میعنماصمممر نیکمل، وانمادیوم، کبمالمت، مولیبمدن و  

گیری کرد که این عناصر دارای منشز یکسان هستند  زیرگروه  نتیجه

دوم شمامل عناصمر مس، آرسمنی ، منگنا، روی و سمرب اسمت که 

عنآمر سمرب در این  وشمه نسمبت به سمایر عناصمر در ااصمله دورتری  

گراته اسمت   وشمه دوم نیا تنها شمامل الا کروم اسمت که نتایج قرار

 کند لیل مفلفه اصلی را تزئید میااصل از تح

 

 
 های غبار برجا منطقه مورد بررسی ای عناصر بالقوه سمّی در نمونهنمودار  وشه  .7شک  

Fig. 7. The cluster analysis of potentially toxic elements in the mineral dust samples of studied area 
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 ییبی نتیجه

برجا به عناصر در این پژوهش، ارزیابی شدل آلودگی ترال غبار  

بالقوه سمممّی )کروم، منگنا، کبالت، نیکل، مس، روی، آرسممنی ،  

مولیبدن، سممرب، قلع و وانادیوم(، تعیین منشممز این عناصممر و  طر 

آلوده در معدن آهن سمممتمت ناشمممی از قرارگیری در معر  غبار 

گرات  بررسمی غلظت  شمر  یاد مورد بررسمی قرارچادرملو، شمما 

های غبار برجا معدن آهن چادرملو نشمان  کل عناصمر سممّی در نمونه

نیکمل، مس، روی، می میمانگین غلظمت عنماصمممر کبمالمت،  دهمد، 

آرسمنی ، مولیبدن، قلع، سمرب و وانادیوم نسمبت به میانگین غلظت  

که عناصممر االیشممدگی دارند؛ در نیی غنیعناصممر در پوسممته با

دهند؛ زیرا کانسمارهای غنی از  شمدگی نشمان نمیکروم و منگنا غنی

اور کلی از کروم و منگنا تهی و از عنماصمممری مماننمد   مگنتیمت بمه

بمالقوه  ارزیمابی  طر  نیکمل غنی هسمممتنمد  محماسمممبمه  کبمالمت و 

غبمار دهمد ترال  همای غبمار برجما نشمممان میمحیطی در نمونمهزیسمممت

مورد بررسمی نسمبت به آرسمنی  دارای  طر اکولوژیکی بسمیار زیاد  

هسمممتنمد  نتمایج اماصممممل از ارزیمابی  طر سمممتمتی، بیمانگر  طر 

زایی عنآمر آرسمنی  برای بارگسمانن و  ردسمانن و عنآمر  سمراان

اسممممت   طر  بلعیممدن  مسمممیر  اریم  از  برای  ردسممممانن  کروم 

تر از بارگسمانن اسمت و زایی عناصمر برای  ردسمانن بیشم سمراانغیر

عنآمر آرسنی  عامل  طر اصلی است  بنابراین با ورود این عناصر 

تواننمد بمه  سممممّی بمه بمدن از راه تنفس، بلعیمدن و تمماب پوسمممتی می

هما  همای همد  راتمه و بماعم  سممممنماکی این انمدامجریمان  ون و انمدام

های آلودگی در منطقه مورد  دسمت آمده از شما خشموند  نتایج به 

دهد، آلودگی عناصمر بالقوه سممّی بیشمتر ناشمی از  رسمی نشمان میبر

های اراوری آهن ابیعی و انتشمار ناشی از اعالیت  سمازی سمناکانی

آهن و بااله است که به اااایش  طرال بالقوه برای ستمت سنا  

 شود  زیست منجر میانسان و محیا

 

 قدزگرنی

ویژه جناب آقای   چادرملو بهاز همکاری شمرکت صمنعتی و معدنی 

مهنمدب محمودی کمما  تشمممکر را داریم  نویسمممنمدگمان مقمالمه از 

انجمام   ارایبورج آلممان برای  از دانشمممگماه  پرواسمممور مماینهولمد 

نمماینمد  هم نین از شمممیمیمایی تقمدیر و تشمممکر میهمای زمینتجایمه

شمناسمی اقتآمادی و داوران گرامی زمیننشمریه هیئت تحریریه محترم  

 شود  می  قدردانی

 

 تعازض منافع

 نشده است گونه تعار  منااع توسا نویسندگان بیانهیچ
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