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Abstract 
Cadmium (Cd), a highly toxic heavy metal, is frequently encountered in mining operations and metal 

processing activities, notably within zinc, lead, and copper mining contexts. although it possesses 

limited economic value, cadmium presents substantial environmental and public health hazards owing 

to its high mobility, persistent nature in ecosystems, and high potential for bioaccumulation. this 

research aims to systematically examine cadmium contamination by evaluating its sources of 

emission, transmission routes, environmental distribution patterns, regulatory standards, remediation 

technologies, and associated health risks within mining areas. through an extensive review and 

synthesis of current literature, empirical research results, and mining industries reports, the study 
offers an integrated depiction of the extent and scope of cadmium contamination, its environmental 

and health impacts, and viable risk mitigation strategies. the results demonstrate that primary sources 

of cadmium contamination include mining processes, particularly acid mine drainage (AMD) and the 

improper handling and disposal of mining wastes. the collected data from reviews confirm that soil 

cadmium concentrations in surrounding the mining sites often surpass internationally accepted 

environmental guidelines, consequently causing soil degradation, water contamination, and adverse 

ecological impacts. furthermore, an assessment of existing regulatory frameworks reveals substantial 

inadequacies in regulatory standards or enforcement mechanisms concerning cadmium pollution 

control in numerous countries. consequently, the study underscores the critical importance of 

enhancing environmental regulations, incorporating advanced remediation technologies, and 

implementing sustainable mining operations to effectively mitigate the detrimental effects of 

cadmium contamination on ecological systems and public health. 
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 چکیده
ویژه در معادن روی، سرب و مس، یک فلز سنگین سمی معمولاً در ارتباط با عملیات معدنی و فرآوری فلزات، بهبعنوان   (Cd) کادمیم

زیست و خاصیت بالا، ماندگاری در محیط قابلیت تحرکبه دلیل  رغم ارزش اقتصادی محدود، این عنصرشود. علییافت می

، بررسی منابع انتشار، مسیرهای مطالعهزیست و سلامت انسان به همراه دارد. هدف از این انباشتگی، تهدیدات جدی برای محیطزیست

های محیط تی ناشی از آلودگی کادمیم درهای قانونی، راهکارهای پالایش و پیامدهای بهداشمحیطی، چارچوبانتقال، پراکندگی زیست

، تصویری جامع از و معدنی های صنعتیگزارش اطلاعات حاصل از تحقیقات انجام شده ووتحلیل معدنی است. این مطالعه با تجزیه

ای معدنکاری، هدهد که فعالیتنتایج نشان میدهد. میزان و گستره آلودگی کادمیم، تأثیرات آن و راهکارهای کاهش ریسک ارائه می

های ترین عوامل انتشار کادمیم هستند. همچنین، دادهو دفع نامناسب پسماندهای معدنی، مهم (AMD) اسیدی معدن ابویژه زهبه

المللی فراتر رفته و های اطراف معادن در بسیاری از موارد از استانداردهای بیندهد که غلظت کادمیم در خاکشده نشان میگردآوری

های قانونی های محلی شده است. علاوه بر این، بررسی چارچوبع آبی، و آسیب به اکوسیستمکاهش کیفیت خاک، آلودگی منابمنجر به 

نشان داد که در بسیاری از کشورها، استانداردهای نظارتی کافی برای کنترل آلودگی کادمیم وجود ندارد یا فاقد ضمانت اجرایی مناسب 

های نوین پالایش و اتخاذ گیری از فناوریمحیطی، بهرهجرای مقررات زیستم ابر لزوحاضر  ا، مطالعه ههستند. بر اساس این یافته

 .این آلاینده بر اکوسیستم و سلامت انسان به حداقل برسد نبارتأکید دارد تا اثرات زیا معدنکاری پایدارهای شیوه

 یآلودگ ،یطیمحستیز راتیتأث ،یمعدن اتیعمل ،یمی، ژئوش(Cd)کادمیم  :های کلیدیواژه 
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 مقدمه

جدول  IIB یک فلز واسطه از گروه (Cd) کادمیم    

تناوبی است که از نظر شیمیایی شباهت زیادی به 

دارد. این عنصر برای   (Hg)   و جیوه (Zn) روی

توسط شیمیدان آلمانی  2120نخستین بار در سال 

لصی در کانسنگ عنوان ناخافریدریش استرومایر به

کشف شد و از آن  (ZnCO₃ونیت، ز اسمیت) روی

عنوان یک فلز مهم اما بسیار سمی با زمان به بعد، به

محیطی کاربردهای صنعتی گسترده و پیامدهای زیست

کادمیم در طبیعت . (2) ستاقابل توجه شناخته شده 

شود و معمولاً همراه با صورت عنصری یافت نمیبه

روی -مس-روی، و سرب-سرب های روی،کانسنگ

ها اغلب با دارد. غلظت آن در این کانسنگ حضور

دهنده رفتار همبستگی دارد که نشان Znمیزان 

های ژئوشیمیایی مشابه این دو عنصر در محیط

 . (1و1) ستمختلف ا ختیشنازمین

 رفتار ژئوشیمیایی کادمیم

عمدتاً تحت تأثیر ماهیت  (Cd) ژئوشیمی کادمیم    

ا که این عنصر فیل آن قرار دارد، به این معنکالکو

توجهی به ترکیب با گوگرد بوده و دارای تمایل قابل

 های سولفیدی از جمله اسفالریتعمدتاً در کانی

(ZnS)گرینوکیت ، (CdS) پلی مورف  و هاولیت(

شود. علاوه بر این، کادمیم در یافت میگرینوکیت( 

و اکسیدهایی  (CdCO₃) ترکیبات کربناته نظیر اتاویت

های اکسیدکننده، ویژه در محیط، بهCdO همچون

به دلیل شباهت  Cdرفتار شیمیایی  .(2) دحضور دار

 = ⁺Zn  (Zn²با  (Cd²⁺ = 0.97 Å) شعاع یونی آن

0.88 Å)   الکترونی مشابه، شباهت زیادی  ساختارو

در  Cdدارد و این ویژگی موجب جایگزینی  Znبه 

حلالیت و تحرک این  شود.می Znهای حاوی کانی

های آبی تحت تأثیر عوامل متعددی عنصر در محیط

، و تشکیل احیاء-اکسیداسیون، شرایط pH از جمله

با لیگاندهای آلی و معدنی قرار دارد که  هاکمپلکس

توانند موجب افزایش قابلیت انتقال و این عوامل می

های آبی و آن در اکوسیستم یپذیری زیستدسترس

 .شوندخشکی 

 هاکها و خاکادمیم در سنگ

 به دلیل شباهت شعاع یونی کادمیم با کلسیم    

(Ca²⁺ = 0.99 Å) و سدیم (Na⁺ = 0.98 Å) این ،

های اصلی تواند در ساختار برخی از کانیعنصر می

هرچند . (2) جایگزین این عناصر شود زسنگ سا

های فرومنیزین نظیر بیوتیت، غلظت کادمیم در کانی

ها پایین است، اما این عنصر در ها و آمفیبولوکسنپیر

 حضور قابل هیدروترمالیی رسوبی و کانسارها

یکی از  (Cd) کادمیم باتوجه به اینکه .توجهی دارد

شود عناصر کمیاب در پوسته زمین محسوب می

عنوان یک عنصر فرعی در ترکیب با عمدتاً به

ت غلظ 2شود. جدول های سولفیدی یافت میکانی

ساز نشان لف سنگهای مختدمیم را در کانیکا

 :(2) دهدمی
 

 (2) سازهای سنگمحتوای کادمیم در کانی (:2)جدول 

(µg/g) کانی ترکیب شیمیایی کادمیمقدارم 

1000 – 18.500 (Zn,Cd)S اسفالریت 

778.000 (77.8%) CdS گرینوکیت 

778.000 (77.8%) CdS هاولییت 

<0.4 – 110 CuFeS₂ وپیریتلککا 

<0.3 – <50 FeS₂ مارکاسیت 

<10 – 3.000 PbS گالن 

<0.06 – 42 FeS₂ پیریت 

 پیروتیت Fe(1-x) S مقادیر ناچیز

80 – 2.000 (Cu,Fe,Zn,Ag)₁₂SbAs₄S₁₃ تتراهیدریت 

875.000 (87.5%) CdO اکسید کادمیم 
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  (:1ادامه جدول ) 

<5 – 1000 PbSO₄ زیتانگلا 

100 – 1000 ZnCO₃ ونیتز اسمیت 

1 – 2.35% CdCO₃ اوتاویت 

<1 – 8 Ca₅(F,Cl)(PO₄)₃ آپاتیت 

 

  ندرت ازهای آذرین، میزان کادمیم بهدر سنگ    

µg/g2 هایی نظیر رود و عمدتاً در کانیفراتر می

بیوتیت و آپاتیت متمرکز است. این عنصر در 

طور به هیدروترمالیهای سولفیدی نهشته

و اغلب با گی نشان داده غنی شدای ملاحظهقابل

ترین کانی همراه است. مهم سرب و رویذخایر 

است که  S(Zn,Cd) حاوی کادمیم، اسفالریت

کادمیم را در ساختار خود جای دهد و  %1تواند تا می

 شودعنوان منبع اصلی صنعتی این فلز محسوب به

هایی نظیر علاوه بر اسفالریت، کادمیم در کانی (.2)

 ، گالن(CuFeS₂) ، کالکوپیریت(FeS₂) یتمارکاز

(PbS) و پیریت (FeS₂) تر یافت دیر کمنیز در مقا

های شود. این عنصر تحت شرایط خاص، کانیمی

ها ترین آنمهمدهد که از جمله مستقل نیز تشکیل می

 اتاویت ، (CdS) هاولیت،  (CdS)گرینوکیت

(CdCO₃)   اکسید کادمیمو (CdO) باشد. می

های سیداسیون اسفالریت و سایر کانیی و اکهوازدگ

غنی از کادمیم منجر به آزاد شدن این عنصر در 

صورت محلول تواند بهشود که میزیست میمحیط

ها جذب گردد در آب حمل شده، بر روی سطح کانی

های ثانویه مانند هیدروکسیدهای منگنز و یا در کانی

می در این فرآیندها نقش مه.  (2) آهن رسوب کند

های طبیعی یی کادمیم در سیستمچرخه ژئوشیمیا

پذیری آن در مناطق معدنی رسداشته و بر میزان دست

عنوان یک عنصر به (Cd) کادمیم .تأثیرگذار هستند

ها حضور دارد. غلظت کمیاب، در انواع مختلف سنگ

در  µg/g1/7- 772/7 طور معمول بیناین عنصر به

های در سنگ µg/g22 - 72/7های آذرین، سنگ

های دگرگونی در سنگ µg/g4تا  حداکثررسوبی، و 

میانگین غلظت کادمیم در پوسته  .(2) متغیر است

، اما مقادیر (0) گزارش شده است µg/g 24/7 زمین

  .آن بسته به نوع سنگ متفاوت است

های آذرین، میزان کادمیم معمولاً پایین در سنگ    

های م تشکیل کانیاست. این مقدار کم به دلیل عد

در . (1) پایدار کادمیم در فرآیندهای ماگمایی است

های سیاه و ویژه شیلهای رسوبی، بهمقابل، سنگ

توانند دارای مقادیر بالاتری از ، میبیتومینههای شیل

کادمیم باشند که این امر ناشی از جذب بر روی مواد 

این . (2) سازی ثانویه استآلی و فرآیندهای غنی

ها در انتشار دهنده نقش بالقوه این سنگله نشانئسم

ویژه در نتیجه فرآیندهای زیست بهمحیط درکادمیم 

های در سنگ .های معدنی استهوازدگی و فعالیت

طور کلی های کادمیم بهدگرگونی نیز غلظت

ست، اما هاپروتولیت آنکننده ترکیب منعکس

ت ن اسممک هیدروترمالیفرآیندهایی مانند دگرسانی 

 .(0) شودموضعی غلظت کادمیم  غنی شدگیمنجر به 

را  هامحتوای کادمیم در انواع مختلف سنگ 1جدول 

 .دهدنشان می
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 (2) هامحتوای کادمیم در انواع مختلف سنگ (:1)جدول 

(µg/g) کادمیم رمقدا  (µg/g) نوع سنگ  کادمیم رمقدا   نوع سنگ 

های رسوبیسنگ   
 

های آذرینسنگ  

 گرانیت 0.60 – 0.001 شیل بیتومینه 11.0 – 0.3 >

 گرانودیوریت 0.10 – 0.016 مارن 10.0 – 0.4

 کوارتز مونزونیت 1.8 – 1.4 شیل 8.4 – 0.3 >

کآه سنگ 0.035  ریولیت 0.48 – 0.05 

 بازالت 0.60 – 0.006  

 گابرو 0.20 – 0.08  

  
 

های دگرگونیسنگ  

 اکلوژیت 0.26 – 0.04  

دارشیست گارنت 1.0    

 گنیس خاکستری 0.16 – 0.12  

 

غلظت کادمیم در گروه باتوجه به جدول فوق     

 µg/g 1/7تر از های آذرین کم و معمولاً کمسنگ

و  (µg/g 1.8 – 1.4) در کوارتز مونزونیت .است

ها، مقادیر بالاتر ممکن است ناشی از برخی از گرانیت

های فلدسپات و میکا جانشینی جزئی کادمیم در کانی

های مربوط به بازالت و همچنین، داده. (1) باشد

دهد که تفکیک ماگمایی تأثیر چندانی گابرو نشان می

های رسوبی دارای گنس. (2)بر غلظت کادمیم ندارد 

های ویژه شیلمقادیر بالاتری از کادمیم هستند، به

کادمیم (. µg/g 27تا ) هاو مارن µg/g22  تا) بیتومینه

های رسی ترکیب ها با مواد آلی و کانیدر این سنگ

شده و بر روی اکسیدهای آهن و ترکیبات آلی جذب 

ن یتردر مقابل، سنگ آهک دارای کم (.0) شودمی

ار کادمیم است که احتمالاً به ظرفیت پایین این دقم

فلزات سنگین مربوط  جذب و نگهداشت سنگ در

توان می های دگرگونیسنگدر مورد  .(1) شودمی

کننده غلظت کادمیم در این گروه منعکسگفت که 

دار دارای شیست گارنت. هاستآن پروتولیتترکیب 

 که است  (µg/g   1.0~)ترین میزان کادمیمبیش

های سیاه غنی از کادمیم به ارث احتمالاً از شیل

های ها و گنیسدر مقابل، اکلوژیت. (2) رسیده است

تری از کادمیم هستند که خاکستری دارای مقادیر کم

طی این عنصر شدگی قابل توجه دهنده عدم غنینشان

 .(0) فرآیندهای دگرگونی است

 ردهای بالای کادمیم طور کلی، غلظتبه    

دهنده نقش اساسی فرآیندهای های رسوبی نشانسنگ

گذاری رسوبی مانند تجمع مواد آلی و رسوب

سازی کادمیم در پوسته زمین است. شیمیایی در غنی

عنوان منابع اولیه کادمیم های آذرین بهدر مقابل، سنگ

عمل کرده، در حالی که فرآیندهای رسوبی و 

های خاص یطدگرگونی در توزیع و تمرکز آن در مح

درک توزیع کادمیم در همچنین  .(1) نقش دارند

محیطی، ها برای ارزیابی تحرک زیستها و کانیسنگ

و مخاطرات بالقوه آن در  زیستی پذیریدسترس

مناطق معدنی ضروری است. این مطالعه نشان 

های آذرین طور طبیعی در سنگدهد که کادمیم بهمی

در تشکیلات رسوبی،  در مقادیر کم وجود دارد، اما

تری های غنی از مواد آلی، تجمع بیشویژه شیلبه
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این امر ضرورت پایش سطوح کادمیم در . یابدمی

های رسوبی و مناطق معدنی را برجسته حوضه

تواند خطرات کند، زیرا آلودگی ناشی از کادمیم میمی

 نماید. ایجاد  قابل توجهیمحیطی زیست

ط ها و محیها، خاکسنگدرک توزیع کادمیم در     

محیطی و های زیستزیست برای ارزیابی ریسک

 تدوین راهکارهای کاهش آلودگی ضروری است.

کادمیم  ذخیره عنوان منبعای بهها نقش دوگانهخاک

کنند و در تحرک و در محیط زیست ایفا می

این عنصر تأثیر قابل توجهی  زیستی پذیریدسترس

شامل ها دمیم به خاکاکدارند. منابع اصلی ورود 

، (2)های حاوی کادمیم هوازدگی طبیعی سنگ

های گذاری ناشی از انتشار صنعتی، فعالیترسوب

کاربرد و  (1)معدنی و فرآیندهای ذوب فلزات 

کودهای فسفاته که حاوی مقادیر جزئی از کادمیم 

های مقدار کادمیم در خاکباشد. می (1) هستند

است، اما در مناطق  µg/g2  زتر اغیرآلوده معمولاً کم

یا  µg/g 277تا  27 صنعتی آلوده ممکن است به

کادمیم در انواع  قدارم 1جدول  .(4) سدتر بربیش

 دهد. را نشان می هامختلف خاک
 

 هامحتوای کادمیم در انواع مختلف خاک (:1)جدول 

 کادمیم ظحفعوامل مؤثر بر  (µg/g) محدوده غلظتی (µg/g) کادمیمقدارم نوع خاک

 زمینهحدح وها، سطهوازدگی سنگ 2.0 – 0.05 1.0 – 0.1 های طبیعی )غیرآلوده(خاک

 آبیاریآب استفاده از کودهای فسفاته،  10.0 – 0.1 3.5 – 0.2 های کشاورزیخاک

 آلودگی فلزات سنگین، ذوب فلزات، معدنکاری 500.0 – 10.0 100.0 – 5.0 های صنعتی/معدنیخاک

 لیچینگ تحرک بالای کادمیم، افزایش 0.5 – 5.0 0.2 – 15.0 (pH < 6) سیدیهای اخاک

 هاکادمیم از طریق پیوند با کربنات هداشتنگ 5.0 – 0.05 2.0 – 0.1 )بالا (pH کربناتههای خاک

 جذب سطحی بالا توسط مواد آلی 20.0 – 0.5 10.0 – 1.0 های غنی از مواد آلیخاک

 

های طبیعی دارای خاکد هدنشان می 1جدول     

تر مقادیر کمی از کادمیم هستند و معمولاً میزان آن کم

های کشاورزی مقادیر خاک (.2) است µg/g 2از 

دهند که علت آن نسبتاً بالاتری از کادمیم را نشان می

مصرف کودهای فسفاته و آلودگی ناشی از آب 

مناطق صنعتی و معدنی دارای  .(1) آبیاری است

 بیش از به لای کادمیم هستند که معمولاًتجمع با

µg/g277 محیطی و رسد. این امر خطرات زیستمی

های خاک. (1) کندبهداشتی قابل توجهی ایجاد می

دهند که خطر اسیدی تحرک بالای کادمیم را نشان می

های زیرزمینی و جذب کادمیم توسط آلودگی آب

ز مواد های غنی اخاک. (4)دهد گیاهان را افزایش می

آهکی به دلیل ظرفیت بالای جذب سطحی و آلی و 

کادمیم و  قابلیت تحرک های پایدار،تشکیل کمپلکس

 .(2)دهند آن را کاهش می یپذیری زیستدسترس

کادمیم در  قابلیت تحرکمیزان در حالت کلی    

تحت  در راستای  بررسی شعاع تأثیر آلودگی، هاخاک

 :تأثیر عوامل زیر قرار دارد

- pH کادمیم در شرایط اسیدی :خاک (pH < 6) 

 .تحرک بیشتری دارد

تواند از طریق بالاتر ماده آلی می یزانم :ماده آلی -

نگهداشت کادمیم را افزایش قابلیت جذب سطحی، 

 .دهد

توانند های رسی میکانی :رسی میزان کانیهای -

 کادمیم را جذب کرده و تحرک آن را کاهش دهند
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ه کنترل آلودگی و کاهش ه از دیدگاو این مسأل (2)

 اثرات زیست محیطی قابل توجه می باشد.

های خاکبنابراین باتوجه به موارد مطرح شده،     

ترین خطرات را از نظر آلودگی اسیدی و صنعتی بیش

های آهکی و غنی از کادمیم دارند، در حالی که خاک

، تأثیر آن مواد آلی به دلیل ظرفیت بالای نگهداشت

آن  یپذیری زیستبل توجهی در کاهش دسترساق

 .دارند

های معدنی و اثرات کادمیم در فعالیت

 محیطیزیست

های معدنی و صنایع مرتبط با استخراج و فعالیت    

ترین منابع انتشار فرآوری فلزات سنگین، یکی از مهم

 شوند.زیست محسوب میهای فلزی در محیطآلاینده

، صول جانبی استخراج رویکادمیم به عنوان یک مح

زیست پراکنده سرب و مس شناخته شده و در محیط

شود. این فلز از طریق فرآیندهای صنعتی نظیر می

ذوب و پالایش فلزات، پسماندهای معدنی و گازهای 

خروجی صنایع به خاک، آب و هوا منتقل شده و 

 شود.ای میمحیطی گستردهمنجر به پیامدهای زیست

ارائه یک تحلیل جامع از پیامدهای  هعمطالهدف این 

ها و بررسی انتشار کادمیم، تأثیرات آن بر اکوسیستم

  .های اصلاحی استروش

های عنوان یکی از چالشبه (Cd) آلودگی کادمیم   

محیطی و بهداشتی در مقیاس جهانی مهم زیست

های مطرح شده است و در مناطق دارای فعالیت

ور چشمگیری افزایش طمعدنی، شدت این چالش به

از طریق فرآیندهای مختلف  (Cd) کادمیم .یابدمی

 دشومرتبط با عملیات معدنی وارد محیط زیست می

و مسیرهای اصلی انتشار کادمیم شامل  عمناب .(1و0)

سنگ و پسماندهای معدنی است که طی کانفرآوری 

استخراج و فرآوری فلزات غیرآهنی، مقادیر 

شود. علاوه بر این، آزاد می رصتوجهی از این عنقابل

اسیدی معادن، سهم هاب های صنعتی و زپساب

بسزایی در آلودگی منابع آبی با کادمیم دارند. 

کادمیم در جو نیز از طریق احتراق پراکندگی 

های فسیلی و فرآیندهای صنعتی صورت سوخت

این ذرات بر سطح خاک،  ته نشستگیرد و با می

به زنجیره غذایی رخ آلودگی خاک و انتقال آن 

ی انتشار، نقشی کلیدی دهد. شناسایی این مسیرهامی

محیطی کادمیم در مناطق در ارزیابی اثرات زیست

 .معدنی دارد

های در فعالیت (Cd) آلودگی ناشی از کادمیم    

محیطی و بهداشتی معدنی، پیامدهای زیست

عنوان یکی از عناصر ای را به دنبال دارد و بهگسترده

گین سمی، تأثیرات مخربی بر کیفیت منابع طبیعی نس

کند. رسوب و سلامت موجودات زنده اعمال می

کادمیم در خاک منجر به کاهش حاصلخیزی و افت 

های شود و همچنین با نفوذ به آبکیفیت خاک می

زیرزمینی، این منابع حیاتی را آلوده ساخته و کارایی 

امیدنی و عنوان منابع تأمین آب آشها را بهآن

از منظر . (1و3)د کشکشاورزی به چالش می

های اکولوژیکی، تجمع زیستی کادمیم در ارگانیسم

زی موجب برهم خوردن توازن دریایی و خشکی

گردد، که این ها و کاهش تنوع زیستی میاکوسیستم

های حساس، اثرات ویژه در اکوسیستمامر به

، سلامتد عاز بُ .(27) ناپذیری به دنبال داردجبران

مدت انسان با این عنصر سمی با بروز مواجهه طولانی

های کلیوی، اختلال در متابولیسم کلسیم و در آسیب

نتیجه کاهش تراکم استخوان، و همچنین افزایش 

بدخیم از جمله های بیماریخطر ابتلا به انواع 
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 های دستگاه تنفسی و ادراری همراه استسرطان

یق چرخه زیستی و سی دق، برربنابراین . (22و21)

های معدنی، نقش رفتار ژئوشیمیایی کادمیم در محیط

کلیدی در تدوین راهبردهای مدیریتی و کاهش 

 .کندپیامدهای منفی آن ایفا می
 

 

 

 ها مواد و روش

عنوان یک مرور سیستماتیک، با مطالعه حاضر به    

و  (Cd) هدف تحلیل رفتار ژئوشیمیایی کادمیم

های محیطی آن در فعالیتی زیستاهبررسی پیامد

معدنکاری طراحی شده است. رویکرد پژوهش بر 

مرور سیستماتیک  های معتبرمبنای دستورالعمل

تدوین گردیده تا انسجام، شفافیت و قابلیت بازتولید 

منابع علمی  مؤثرعلمی آن تضمین شود. جستجوی 

 المللی معتبر انجام شد. دامنه زمانیهای بیندر پایگاه

تعیین شد تا  1711تا  1777های جستجو بین سال

بر پوشش داده شود. در مرحله روز و معتمطالعات به

مقاله شناسایی شد. پس از حذف موارد  201اول، 

حدود تکراری، ارزیابی عنوان، چکیده و متن کامل، 

مقاله واجد شرایط نهایی برای تحلیل انتخاب  17

بود که به بررسی  گردید. معیار ورود شامل مطالعاتی

منابع، رفتار ژئوشیمیایی، توزیع محیطی و اثرات 

های محیطی کادمیم در ارتباط با فعالیتزیست

معدنکاری پرداخته بودند. در مقابل، مقالات فاقد 

اعتبار علمی یا دارای تمرکز بر کاربردهای غیرمعدنی 

شده از های استخراجکادمیم حذف شدند. داده

ستفاده از روش تحلیل کیفی محتوا مقالات منتخب با ا

مورد بررسی قرار گرفت و اطلاعات در قالب 

شده های گزارشمضامینی چون منشأ آلودگی، غلظت

در خاک، رسوبات و آب، مسیرهای انتقال، اثرات 

های محیطی و فناوریبهداشتی، استانداردهای زیست

صورت های کمی بهبندی گردید. دادهپالایش طبقه

های کیفی در قالب تحلیل نمودار و یافته جداول و

اند. همچنین در راستای هدف تفسیری ارائه شده

راهبردی این مقاله، یک چارچوب مفهومی پیشنهادی 

برای طراحی مطالعات آینده در حوزه پایش و 

ارزیابی آلودگی کادمیم ارائه شده است. این 

برداری از خاک، چارچوب شامل مراحل نمونه

 آنالیز مناسب نابع آبی، استفاده از روشرسوبات و م

، و GISبرای سنجش غلظت عناصر، تحلیل مکانی با

های نیز ارزیابی ریسک بهداشتی بر پایه داده

، ارائه یک در این راستا باشد.اپیدمیولوژیک محلی می

چارچوب پیشنهادی جامع برای ارزیابی و پایش 

ی بادر عملیات معدنی و ارزی (Cd) آلودگی کادمیم

بندی و خطرات بهداشتی ناشی از آن، بر اساس جمع

مرور گسترده مطالعات قبلی است. این چارچوب 

های کمی و کیفی بوده و سه گام اصلی شامل تحلیل

برداری میدانی، آنالیز آزمایشگاهی و شامل نمونه

 را شامل می شود.ها تحلیل داده

 انتخاب مناطق پیشنهادی برای مطالعات بر اساس    

سوابق عملیات معدنی، مستندات تولید کادمیم 

شناسی عنوان محصول جانبی و شواهد زمینبه

برداری جامع و دقیق، گیرد. برای نمونهصورت می

برداری سیستماتیک توصیه استفاده از شبکه نمونه

ها برای حصول دقت شود. تعداد مجاز نمونهمی

 نمونه مرکب از خاک و 47تا  17آماری، حداقل 

نمونه از منابع آبی  17تا  24رسوبات، و حداقل 

 .گردد)سطحی و زیرزمینی( تعیین می

 ICP-MS شده به روشآوریهای جمعنمونه    

شده القایی( آنالیز سنج جرمی پلاسمای جفت)طیف

شوند که روشی دقیق و استاندارد برای تعیین می
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غلظت عناصر کمیاب از جمله کادمیم است. استفاده 

  های تکراریو نمونه  (Blank) های کنترلمونهاز ن

 .برای اطمینان از صحت آنالیز ضروری است

همچنین برای ارزیابی اثرات بهداشتی و پزشکی     

های شود دادهناشی از مواجهه با کادمیم، پیشنهاد می

اپیدمیولوژیکی و پزشکی، شامل سوابق مواجهه 

سلامت  ربمدت کادمیم شغلی، بررسی اثرات طولانی

انسان )مانند آسیب کلیوی، اثرات ریوی و خطر ابتلا 

های مزمن( در مناطق مطالعاتی گردآوری و به بیماری

 .مورد تحلیل قرار گیرد

های توزیع ها و رسم نقشهجهت  تحلیل داده    

 هایتحلیلاز های آلودگی، کادمیم و شناسایی زون

د. شوآماری استفاده میزمین هایروش فضایی و

مبنایی برای انجام چارچوب پیشنهادی حاضر، 

تر و پایش مستمر آلودگی و تأثیرات مطالعات جامع

 .مرتبط با کادمیم در عملیات معدنی است

 نتایج و بحث

منظور بررسی سیستماتیک در این پژوهش، به    

در  (Cd) محیطی و بهداشتی کادمیمتأثیرات زیست

تاریافته در خاهای معدنی، از یک رویکرد سمحیط

مطالعات موردی استفاده شده است. انتخاب 

های مطالعه بر اساس شناسایی مناطق آلوده به سایت

محیطی، سوابق های زیستکادمیم با استفاده از داده

های پزشکی، داده، صنعتی و نتایج تحقیقات پیشین 

در  سوابق بیمارستانی و نتایج مطالعات اپیدمیولوژیکی

ه است. نمونه ای از مطالعات انجام انجام شد مناطق

 شده در ادامه ارائه شده است. 

عنوان یکی زامبیا به (Kabwe)منطقه معدنی کابوه    

ترین مناطق معدنی جهان از نظر آلودگی به از آلوده

نتایج  .(1) شده استکادمیم و سرب شناخته 

دهنده سطوح شده در این منطقه نشان مطالعات انجام

م در خاک و منابع آب بوده که این شرایط یمبالای کاد

های کلیوی و بروز منجر به افزایش شیوع بیماری

 .کودکان شده است مشکلات رشد در
 

 (1) مشخصات آلودگی معدن کابوه (:0)جدول 

 پارامتر مقدار

177-177  mg/kg سطوح کادمیم در خاک 

4-47  µg/L سطوح کادمیم در آب 

نفربالای  177،777  هدیدسیبجمعیت آ 
 

در  (La Oroya Smelter)مجتمع ذوب لا اورویا    

ترین مناطق معدنی جهان از یکی از آلوده Peruکشور 

. (22) دشونظر انتشار کادمیم محسوب می

های صنعتی این مجتمع و انتشار ذرات فلزی فعالیت

به اتمسفر، منجر به بروز مشکلات جدی در سلامت 

نفسی و نوروتوکسیسیتی عمومی، از جمله اختلالات ت

 .در میان ساکنان محلی شده است
 

 مجتمع ذوب لا اورویامشخصات آلودگی معدن  (:4)جدول 

(2) 

 پارامتر مقدار

247-477  mg/kg سطوح کادمیم در خاک 

2-4  µg/m³ غلظت کادمیم در هوا 

777/14 نفربالای    دیدهجمعیت آسیب 

 

 ستزی بر پیامدهای ذیل  مطالعاتهمچنین     

های مختلف محیطی آلودگی کادمیم ناشی از فعالیت

معدنی تأکید دارند که منجر به آلودگی خاک، آب و 

)جدول شده است بوم در مناطق تحت تأثیر زیست

1.)
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 های معدنیناشی از فعالیت (Cd) ای از آلودگی کادمیم: خلاصه1جدول

 رفرنس محیطیتأثیرات زیست فعالیت معدنی منطقه

 چینجینگدینگ، 
-استخراج و تصفیه سرب

 روی

گذاری جوی و تخلیه به دلیل رسوب mg/kg412  آلودگی خاک با غلظت کادمیم تا
 .فاضلاب

(21)  

حوضه کور دالین، آیداهو، 
 آمریکا

-استخراج و تصفیه سرب
 روی

(21) .به دلیل تخلیه فاضلاب µg/L 00 های زیرزمینی با غلظت کادمیم تاآلودگی آب  

(21) .ناشی از تخلیه فاضلاب mg/kg 033 آلودگی خاک با غلظت کادمیم تا استخراج مس نچاک، پروکا  

(21) .ناشی از تخلیه فاضلاب mg/kg 4/212 آلودگی خاک با غلظت کادمیم تا مس-استخراج طلا بولنیسی، گرجستان  

 کلراید، آریزونا، آمریکا
-نقره-استخراج طلا

 روی-سرب
(21) .به دلیل تخلیه فاضلاب µg/L 23 مینی با غلظت کادمیم تاهای زیرزآلودگی آب  

 استخراج فسفریت کوپگامه، هاهوتو، توگو
های معدنی و فعالیت باطله به دلیل مواد  mg/kg 01 آلودگی خاک با غلظت کادمیم تا

 .حمل و نقل
(21)  

(21) .گذاری جویناشی از رسوب mg/kg 01  اآلودگی خاک با غلظت کادمیم ت استخراج و تصفیه سرب پریبرام، جمهوری چک  

(21) .ناشی از دفع مواد زائد mg/kg03  آلودگی خاک با غلظت کادمیم تا تصفیه آرسنیک رپل، بلژیک  

حوضه آمازون، آمریکای 
 جنوبی

 های معدنی متنوعفعالیت
تر از برابر بیش 277تا  27هایی شدگی قابل توجه کادمیم در آب و رسوبات با غلظتغنی

 .زمینهحد سطوح 
(20)  

ناحیه معدنی سه ایالت، 
 آمریکا

 استخراج سرب و روی
محیطی ناشی از کادمیم که حیات آبزیان را تحت تأثیر قرار داده و سلامت آلودگی زیست

 .کندساکنان منطقه را تهدید می
(2)  

 

دهنده مطالعات موردی از کشورهای مختلف نشان    

گی کادمیم در مناطق معدنی گستردگی و شدت آلود

های استخراج و فرآوری عنوان نمونه، فعالیتاست. به

Zn منجر به افزایش (1) در منطقه گوانگشی چین ،

و  2)شکل  در خاک شده است Cdتوجه غلظت قابل

-Pb. مطالعات مشابه در مناطق استخراج (0جدول 

Zn وری و آیداهو ایالات متحده، سهای میدر ایالت

. (24) انددهای مشابهی را گزارش کردهنیز رون

تنها سبب تخریب آلودگی کادمیم در این مناطق نه

کیفیت خاک شده، بلکه منجر به انتقال این فلز 

میزان  1سنگین به منابع آبی مجاور شده است. شکل 

های ر منابع آبی نزدیک به سایتآلودگی کادمیم د

جدی  تواند پیامدهایدهد که میمعدنی را نشان می

های آبی و سلامت عمومی داشته برای اکوسیستم

های سطحی و باشد. انتقال کادمیم از طریق آب

تواند خطرات مزمنی زیرزمینی به زنجیره غذایی می

برای موجودات زنده ایجاد کند و نیازمند اقدامات 

 .های پایش بلندمدت استکنترلی و استراتژی

 

 
خاک را در مناطق تغییرات غلظت کادمیم در  (:2)شکل 

 مختلف معدنی
 

 
میزان آلودگی کادمیم در منابع آبی نزدیک به  (:1)شکل 

 معدنیمختلف های سایت



 ناصری                                                      کاریمحیطی آن در عملیات معدنو اثرات زیست (Cd)بررسی ژئوشیمی کادمیم        
 

14 

 غلظت کادمیم در مناطق معدنی مختلف (:0)جدول 

 (mg/L) غلظت کادمیم در آب (mg/kg) غلظت کادمیم در خاک نوع فعالیت معدنی مورد مطالعه

 0.012 35.2 استخراج روی گوانگشی، چین

 0.017 42.5 روی-استخراج سرب هونان، چین

 0.008 28.7 روی-استخراج سرب میسوری، آمریکا

 0.009 30.1 روی-استخراج سرب آیداهو، آمریکا

 0.015 39.3 روی-استخراج مس پرو

 0.005 20.8 استخراج نیکل استرالیا

 

از دیگر اثرات زیست محیطی انتشار کادمیم، اشاره    

اطرات سلامت انسانی ناشی از مواجهه با مخبه 

کارگران در فعالیت های معدنی می باشد.  کادمیم

های در معادن و صنایع ذوب فلزات از جمله گروه

معرض خطر بالا برای مواجهه با کادمیم هستند. 

مسیرهای اصلی مواجهه شامل استنشاق ذرات معلق 

 کادمیم و تماس پوستی با مواد آلوده است. مواجهه

تواند منجر به آسیب کلیوی مزمن با کادمیم می

ناپذیر، کاهش تراکم استخوان )استئوپنی و برگشت

استئوپوروز( و افزایش خطر سرطان ریه شود. 

مطالعات اپیدمیولوژیک ارتباط مستقیمی بین مواجهه 

های تنفسی، شیوع بیماری شغلی با کادمیم و افزایش

ی گزارش های استخوانی و سمیت کلیوناهنجاری

بنابراین، اعمال استانداردهای ایمنی  .(21) اندکرده

شغلی، پایش مستمر میزان مواجهه و اجرای 

های کنترلی مانند استفاده از تجهیزات استراتژی

های تهویه، برای حفاظت فردی و بهبود سیستم

های صنعتی ار کادمیم در محیطنبکاهش اثرات زیا

لامت ناشی از توزیع اثرات س 1ضروری است. شکل 

 .دهدمواجهه با کادمیم را نشان می

 

 
میزان توزیع اثرات سلامت مرتبط با مواجهه با  (:1)شکل 

 کادمیم
 

ترین عارضه ناشی از بیشباتوجه به شکل،     

قرارگیری در معرض این فلز سنگین، اختلالات 

است که ناشی از تجمع کادمیم در  (٪17) کلیوی

عملکرد گلومرولی و توبولی ها و تأثیر آن بر کلیه

یکی دیگر از (٪14) کاهش تراکم استخوان .است

اثرات عمده بوده که به دلیل دخالت کادمیم در 

. دهدمتابولیسم کلسیم و ایجاد پوکی استخوان رخ می

یکی دیگر از پیامدهای مهم  (٪17) سرطان ریه

ویژه در مدت با کادمیم است که بهمواجهه طولانی

. شودتی و معدنی مشاهده میهای صنعمحیط

نیز به دلیل تأثیرات منفی  ( ٪24) مشکلات تولیدمثل

ریز و سیستم هورمونی کادمیم بر عملکرد غدد درون

 گزارش شده است. در نهایت، اختلالات عصبی

شده که  عنوان یک اثر بالقوه شناختهنیز به ( 27٪)

تواند ناشی از استرس اکسیداتیو و سمیت عصبی می
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از تجمع کادمیم در سیستم عصبی مرکزی  ناشی

دهند که مواجهه با کادمیم، ها نشان میباشد. این یافته

تواند چه از طریق استنشاق، بلع یا تماس پوستی، می

های مزمن شود ای از بیماریمنجر به طیف گسترده

که نیازمند اقدامات پیشگیرانه از جمله پایش 

و بهبود محیطی، محدودیت مواجهه شغلی زیست

راهکارهای درمانی برای کاهش اثرات این فلز سمی 

 .است

جوامعی که در نزدیکی مناطق معدنی همچنین     

کنند، از طریق آب، خاک و مواد غذایی زندگی می

آلوده در معرض مواجهه با کادمیم قرار دارند. این 

های تکاملی تواند منجر به مسمومیتاوم میتماس مد

های عروقی و ناهنجاری-لات قلبیو تولیدمثلی، اختلا

تأثیرات درازمدت مواجهه مزمن . (20) عصبی شود

های پایش با کادمیم در این مناطق نیازمند برنامه

محیطی، مداخلات بهداشتی و اجرای زیست

های کنترلی برای کاهش خطرات مرتبط با سیاست

 .این فلز سنگین است

قررات مو  های قانونیچارچوبدر ارتباط با     

آلودگی کادمیم  توان گفت کهمی جهانی و ملی کادمیم

المللی و ملی های مختلف بینتحت نظارت سیاست

قرار دارد. در ایالات متحده، آژانس حفاظت 

حداکثر میزان مجاز کادمیم در  (EPA) زیستمحیط

 .تعیین کرده است mg/L774/7  آب آشامیدنی را

حد  (OSHA) همچنین، اداره ایمنی و بهداشت شغلی

های مجاز مواجهه شغلی با کادمیم در هوای محیط

ساعته تعیین  1در یک بازه زمانی  µg/m³ 4 کاری را

علاوه بر این، ترکیبات کادمیم به عنوان . کرده است

های خطرناک هوا تحت قانون هوای پاک آلاینده

 .اندبندی شدهدسته

المللی، سازمان بهداشت در سطح بین    

تحمل میزان دریافت ماهانه قابل  (WHO)جهانی

وزن بدن پیشنهاد کرده و بر  mg/kg 14 کادمیم را

برای محدودسازی  جدیلزوم اعمال اقدامات کنترلی 

اتحادیه اروپا نیز استانداردهایی را . مواجهه تأکید دارد

در محصولات مختلف، از برای کاهش سطح کادمیم 

نیکی، جمله کودهای شیمیایی و تجهیزات الکترو

محیطی وضع کرده منظور کاهش آلودگی زیستبه

 (.1)جدول است

 
 استانداردهای قانونی مربوط به کادمیم (:1)جدول 

 حد مجاز کادمیم مقررات

 WHO 0.003 mg/L حد مجاز کادمیم در آب آشامیدنی

 mg/L 0.005 آمریکا EPA حد مجاز کادمیم در آب آشامیدنی

 5 µg/m³ (OSHA) حد مجاز مواجهه شغلی

 

نتایج این مطالعات، نقش حیاتی کنترل     

های معدنی و لزوم اتخاذ های ناشی از فعالیتآلودگی

زیستی مؤثر برای کاهش راهبردهای مدیریت محیط

 .سازدآثار منفی کادمیم را آشکار می

توزیع جهانی منابع کادمیم و نقش کشورهای 

 تولیدکننده اصلی

 جهانی منابع و تولید کادمیمشده توزیع نقشه ارائه    

طور خاص، پنج کشور دهد و بهرا نشان می (0)شکل 

کند. مطابق با برتر تولیدکننده این فلز را برجسته می

از تولید جهانی،   % 01/17ها، چین با سهم این داده

ترین تولیدکننده کادمیم در جهان محسوب بزرگ

 از ذخایر % 07/21شود. همچنین، این کشور می

دهنده نقش ین فلز را در اختیار دارد که نشانجهانی ا

کلیدی آن در تأمین این عنصر است. پس از چین، 

قزاقستان  ،(% 11/3، ژاپن )(% 11/20کره جنوبی )
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از دیگر  (% 0) ، و مکزیک(% 0/0کانادا )(، % 4/1)

 .روندکشورهای مهم تولیدکننده کادمیم به شمار می

فلز همراه در فرآیندهای عنوان یک کادمیم به    

سازی، در صنایع باتری، استخراج روی، سرب و مس

رساناها مورد استفاده ها و نیمهآبکاری فلزات، رنگدانه

دلیل فعالیت چین، کره جنوبی و ژاپن به .گیردقرار می

های گسترده در صنایع الکترونیک و تولید باتری

ری کادمیم، از جمله کشورهای اصلی در فرآو-نیکل

 بدلیل اینکه .شوندفاده از این فلز محسوب میو است

کادمیم یکی از فلزات سنگین سمی است که انتشار 

های معدنی، صنایع ذوب فلزات و آن از طریق فعالیت

تواند منجر به دفع نامناسب پسماندهای صنعتی می

بنابراین آلودگی گسترده خاک، آب و هوا شود. 

ویژه چین و ید، بهکشورهای دارای سطح بالای تول

های جدی در زمینه مدیریت کره جنوبی، با چالش

ها و پسماندهای صنعتی، جلوگیری از انتشار آلاینده

مقررات  .محیطی مواجه هستندکنترل اثرات زیست

های محیطی و توسعه فناوریگیرانه زیستسخت

ویژه در پایدار برای کنترل و کاهش انتشار کادمیم، به

در آینده، . بالا، ضروری استی تولید کشورهای دارا

سازی فرآیندهای استخراج، استفاده از بهینه

 های زیستهای تصفیه، و توسعه جایگزینفناوری

تواند راهکار مؤثری برای کاهش تأثیرات ، میبوم

 .منفی کادمیم بر محیط زیست و سلامت انسان باشد
 
 

 
 (20) توزیع جهانی منابع و تولید کادمیم (:0)شکل 

 

 

 

 

 

 
و حاصل از معدنکاری توزیع جهانی آلودگی کادمیم  (:4)شکل 

 (14)  اثرات بالقوه آن بر محیط زیست
 

دهنده توزیع جهانی آلودگی نقشه فوق نشان    

کادمیم و اثرات بالقوه آن بر محیط زیست و سلامت 

ترین میزان چین، مکزیک و پرو بیش .انسان است

دهند ع آبی نشان میک و منابآلودگی کادمیم را در خا

های معدنی گسترده و که این امر ناشی از فعالیت

ایرلند و بریتانیا در  .های صنعتی استتخلیه پساب

اروپا دارای بالاترین میزان آلودگی خاک و رسوبات 

های صنعتی و معدنی قدیمی هستند، که به فعالیت

رود راین )آلمان و هلند( با غلظت  .مرتبط است

توجه در تاً پایین کادمیم در آب، اما آلودگی قابلنسب

دهنده اثرات درازمدت آلودگی صنعتی رسوبات، نشان

هند و عربستان سعودی با  .در این منطقه است

های انتقال آب های زیرزمینی و لولهآلودگی در آب

های دهنده تأثیر زیرساختمواجه هستند که نشان
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کشورهای رالیا و است .فرسوده و آلودگی صنعتی است

تر، محیطی سختگیرانهاروپایی به دلیل قوانین زیست

تری را در مقایسه با سایر نقاط غلظت کادمیم کم

پایش مستمر، مدیریت صحیح  .دهندجهان نشان می

های پسماندهای صنعتی، اجرای سیاست

های گیرانه و توسعه فناوریمحیطی سختزیست

ر کادمیم، از تصفیه آب و خاک برای کاهش انتشا

اقدامات کلیدی برای کنترل این آلاینده خطرناک 

 .شوندمحسوب می

 

 های کاهش و اصلاح آلودگی کادمیماستراتژی

های کاهش و اصلاح آلودگی کادمیم در استراتژی    

های معدنی از اهمیت بالایی برخوردار بوده و محیط

منظور کنترل و کاهش تأثیرات نامطلوب این عنصر به

دهای گوناگونی پیشنهاد شده است. ی، رویکرسم

های فناوری های کارآمد در این زمینه،یکی از روش

-میزیست پالایش و کاهش آلودگی کادمیم در محیط

اصلاح خاک از طریق استفاده از باشد. در این راستا، 

ها است هایی همچون بیوچار، آهک و زئولیتجاذب

قابلیت دسترسی  که با تثبیت کادمیم در ساختار خاک،

 (.21و23) دهندآن برای موجودات زنده را کاهش می

های کارگیری سیستمدر حوزه تصفیه آب، به

های مصنوعی و فیلتراسیون پیشرفته، تالاب

های نانو، از جمله نانوذرات اکسید آهن و فناوری

کربن فعال، نقش مؤثری در حذف کادمیم از منابع 

این . (17و12) دکنفا میای هاآبی و ارتقاء کیفیت آن

های تبادل یونی، جذب ها با تمرکز بر مکانیزمروش

سطحی و انعقاد شیمیایی، سبب کاهش بار فلزات 

همچنین، فناوری  .شوندهای آبی میسنگین در محیط

عنوان یک روش به (Phytoremediation) پالاییگیاه

 Thlaspi مانندبیش انباشگر زیستی پایدار، از گیاهان 

caerulescens  برد که قادرند کادمیم موجود بهره می

در خاک را از طریق فرآیندهای جذب و تجمع در 

فناوری  این. (11و11)های خود استخراج کنندبافت

مبتنی بر توانایی طبیعی گیاهان در جذب، انتقال و 

انباشت عناصر سنگین از خاک و رسوبات است و در 

ی و ر اقتصادعنوان یک راهکاهای اخیر بهدهه

محیطی در مناطق آلوده مورد توجه قرار گرفته زیست

ها با تکیه بر اصول ژئوشیمی و این فناوری .است

ساز کاهش آلودگی و بهبود فناوری، زمینهزیست

زیست در مناطق معدنی آلوده به کادمیم کیفیت محیط

. از سوی دیگر، اجرای مقررات و هستند

از طریق نظارت  جدیمحیطی استانداردهای زیست

های معدنی و تعیین حدود مجاز انتشار بر فعالیت

های کادمیم، نقش مؤثری در پیشگیری از آلودگی

بر  هعلاو (.3) کندجدید و کنترل منابع موجود ایفا می

های صنعتی پایدار، کارگیری فناوریاین، توسعه و به

ویژه فرآیندهایی که انتشار کادمیم را به حداقل به

عنوان یک راهبرد پیشگیرانه و مؤثر در انند، بهرسمی

های محیطی ناشی از فعالیتکاهش بار آلودگی زیست

تلفیق این .  [1]معدنی مورد تأکید قرار گرفته است

های مستمر و ارزیابی با پایش رویکردها، همراه

های قانونی و چارچوب و اجرای ژئوشیمیایی

های راهبردهای کاهش آلودگی کادمیم در فعالیت

تواند به کاهش تأثیرات مخرب کادمیم بر می ،معدنی

زیست و سلامت جوامع محلی کمک شایانی محیط

 .نماید

 گیری نتیجه

می، به عنوان یک فلز سنگین سبه (Cd) کادمیم    

مدت در دلیل تحرک بالا، پایداری طولانی
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انباشتگی، از جمله زیست و خاصیت زیستمحیط

های معدنی محسوب های مهم در محیطآلاینده

دهد که های این مطالعه نشان میشود. یافتهمی

ویژه در ، بهپایه های معدنی و فرآوری فلزاتفعالیت

ر بع انتشاترین منامعادن سرب، روی و مس، از اصلی

زیست هستند. این عنصر از طریق کادمیم در محیط

های هایی مانند انتشار جوی، تخلیه فاضلابمکانیزم

های صنعتی و دفع پسماندهای معدنی، به خاک، آب

سطحی و زیرزمینی راه یافته و از این طریق وارد 

شده های انجامبررسی .شودهای غذایی میزنجیره

ودگی کادمیم، علاوه بر تهدید حاکی از آن است که آل

های طبیعی، پیامدهای جدی بر سلامت اکوسیستم

این آلاینده  سلامتترین اثرات انسان دارد. از مهم

توان به آسیب کلیوی، اختلالات تنفسی، می

عروقی و افزایش ریسک سرطان -های قلبیبیماری

 اشاره کرد.

 در مقیاس آلودگی کادمیمو توزیع تحلیل پراکندگی  

دهد که مناطق نزدیک به معادن یز نشان مین جهانی

فعال، مناطق متروکه و مناطقی که مدیریت نامناسب 

ها اعمال شده است، پسماندهای معدنی در آن

پذیری را تجربه بیشترین میزان آلودگی و آسیب

های های اخیر، پیشرفتاگرچه در سال .کنندمی

و کاهش  های پالایشتوجهی در توسعه فناوریقابل

های فلزی صورت گرفته است، اما همچنان آلاینده

های متعددی در مدیریت آلودگی کادمیم در چالش

های معدنی وجود دارد. در این راستا، مطالعه محیط

حاضر بر ضرورت تدوین و اجرای مقررات 

های نوین ، توسعه فناوریجدیمحیطی زیست

ی، دهی شیمیایپالایش از جمله جذب زیستی، رسوب

خاک و استفاده از نانوذرات، و همچنین  تثبیت

برداران معدنی افزایش آگاهی عمومی و آموزش بهره

نتایج این پژوهش همچنین بر اهمیت  .تأکید دارد

پایش مستمر و استفاده از ابزارهای نوین سنجش از 

بینی های پیشرفته برای ردیابی، پیشسازیدور و مدل

ید دارد. دستیابی به و مدیریت آلودگی کادمیم تأک

توسعه پایدار در بخش معدن مستلزم اتخاذ 

ای، همکاری مؤثر رشتهرویکردهای یکپارچه و میان

میان نهادهای دولتی، مراکز دانشگاهی و بخش 

های علمی گیری از نتایج پژوهشخصوصی، و بهره

توان ضمن حفظ و روز است. بدین ترتیب، میبه

مدهای نامطلوب ، از پیاهای طبیعیپایداری اکوسیستم

زیست کاست و کادمیم بر سلامت جامعه و محیط

برداری مسئولانه و پایدار از منابع ساز بهرهزمینه

 .معدنی شد

 تشکر و قدردانی

 دینوسیله نویسنده مقاله تشکر و قدردانی خود را ازب

محترم مجله و داوران ارجمند اعلام  هیأت تحریریه
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