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 چكيده 

 زمين واحدهاي و ها لايه وجود .باشد مي زاد بشر و زاد زمين منشأ دو داراي آرسنيك سمي عنصر به ها آب آلودگي زمينه و هدف:

 مجاز حد از يكغلظت آرسن بودن شود. بالا سطحي و زميني هاي زير آب آلودگي سبب تواند مي آب در محلول آرسنيك زا غني شناسي

 همچنين بروز سرطان شود.  ها و مي تواند موجب اختلالاتي در سلامتي انسان، ليتر در گرم ليمي 10 آب در آن

اعات جغتاي در واقع در دو يال شمالي و جنوبي ارتف ايستگاه 10 در اين تحقيق از منابع آب سطحي و زيرزميني در روش بررسی:

 ارسال شد و فردوسي مشهد سپس نمونه ها براي آناليز به آزمايشگاه آناليز شيمي دانشگاه نمونه برداري آن جام شد. 1393ارديبهشت ماه 

  .گرفت انجامبا استفاده از روش طيف سنج جذب اتمي آناليز هاي مورد نظر 

 7/6 تا 9/1ين بر نمونه ها که غلظت آرسنيك د طوريه ب ليتولوژي منطقه درکيفيت آب توآن استه تاثير بگذارد، معلوم شد اولاّ ها:يافته 

 ن اساس بيشاي ست و براجهت شيب لايه زمين شناسي بر ميزان آلودگي آب به آرسنيك تاثير داشته اّ ثاني رليتر متغير است؛دگرم لي مي

آب  pH در آب با ميزان آرسنيك محلولاّ ثالث در جهت شيب لايه زمين شناسي ثبت شده است؛ در دامنه شمالي و ترين غلظت آرسنيك

 رابطه مستقيمي ندارد.

کن لي اشد وببر اين اساس مي توان نتيجه گرفت که غلظت آرسنيك در نمونه هاي انتخابي در حد مجاز مي  نتيجه گيری:بحث و 

  .محلول در آب مشاهده مي شودنوساناتي در ميزان آرسنيك 

 .spss  ،کيفيت آب آرسنيك، غلظت،های کليدی: واژه
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Abstract 

Background and Objective: Water contamination with the toxic arsenic element comes from two 

sources of human and Earth. The layers and water-soluble arsenic-rich geological units can 

contaminate both ground and surface water sources. The high concentration of arsenic in water limit of 

10 milligrams per liter higher than its standard amount can cause disruptions in human health as well 

as creating cancer. 

Material and Methodology: In this study, samples of surface and ground water resources at 10 

stations in northern and southern Vial located in highlands of Joghtay were gathered in April 2014. 

Then the samples were sent to Laboratory of Mashhad Ferdowsi University to analyze chemically. 

The analysis was planned to be done by atomic absorption spectrometry method. 

Findings: This shows that: (1) The litology of the region has affected the water quality, so that the 

arsenic density varies from 1.9 to 6.7 m/l. (2) The direction of the slope of Geology layers has affected 

on the arsenic contamination of water and based of this consumption the highest concentrations of 

arsenic is in the northern slopes and in the direction of slope Geology layers which has been recorded. 

(3) Arsenic dissolved in water has no direct correlation with pH. 

Discussion and Conclusion: It concluded that the arsenic density in the selected samples were at the 

standard level. But some fluctuations were seen in the water-soluble arsenic. 

   

Keywords: Arsenic, density, water quality, spss. 
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 مقدمه

آرسنيك از شبه فلزات کمياب در پوسته جامد زمين بوده و از 

لحاظ فراواني داراي بيستمين رتبه در پوسته زمين، 

(. 1بدن انسان است )چهاردهمين در آب دريا و دوازدهمين در 

غلظت آرسنيك در آب هاي طبيعي بسيار متفاوت بوده و کم تر 

(. انسان 2متغير مي باشد ) grLμ 5000-1تا بيش تر از  5/0از 

از راه هاي مختلف مانند آلودگي هوا، تخليه پساب ها استفاده از 

آلاينده هاي شيميايي در صنعت کشاورزي، کاربري اراضي و 

وجود لايه ها (. 3بر کيفيت آب اثر مي گذارد)فرسايش خاک ها 

و واحدهاي زمين شناسي غني از آرسنيك محلول در آب مي 

تواند سبب آلودگي آب هاي زيرزميني و سطحي شود. آلودگي 

آب به عنصر سمي آرسنيك مي تواند داراي دو منشأ زمين زاد 

آرسنيك شايع ترين آلاينده معدني پس از  (.4و بشر زاد باشد )

 دگرگوني هاي ( انواع1997(. کلمن)5رب به شمار مي رود )س

 تقسيم داخلي و خارجي دسته دو به را افيوليت ها در موجود

تحت  2Coاست. در اثر هجوم سيالات گرمابي حاوي  نموده

تأثير فرايند کربناته شدن بر روي سرپانتينيت ها، لسيتونيت ها 

(. به طور کلي 6)سنگ هاي کوارتز کربناته( تشکيل شده اند )

خاک هايي که از سرپانتنيت ها منشاء مي گيرند نسبت به ديگر 

(. 7سنگ ها بالاترين مقدار عناصر سنگين را دارا مي باشند )

در کشور بنگلادش مشخص نموده که  (،2003تحقيق جين)

چاه هاي موجود در يك روستا مي تواند به طور گسترده اي 

(. ليو و ويولانت 8ك باشد )داراي غلظت هاي متفاوتي از آرسني

(، نشان دادند کربن آلي و آنيون فسفات نيز عواملي براي 2001)

تثبيت آرسنيك و ترغيب تشکيل آرسنات در خاک هستند که 

موجب جلوگيري از جذب آرسنيك توسط گياهان و همچنين 

ترکيبات غيرآلي آرسنيك براي ،(. 9آبشويي آن مي شوند )

( و مطالعات مختلف ارتباط معني دار 10انسان سرطان زا بوده )

بين غلظت بالاي آرسنيك درآب آشاميدني و سرطان هاي کبد، 

سوراخ بيني، ريه، پوست و مثانه در مردان و زنان و پروستات و 

( 1999(. کروين)11کبد در مردان را مشخص نموده است)

رابطه تشکيل ارسنات با بافت خاک را مورد بررسي قرار دادند 

ر پژوهشي که بر روي ميزان آرسنيك در آب هاي (. د12)

آمريکا توسط  2در اورگون 1زيرزميني حوزه آبخيز ويلامت

سازمان زمين شناسي آمريکا انجام گرفت، وجود آرسنيك در 

هاي زير زميني، به وجود اکسيدهاي آهن در منطقه ربط آب

داده شد. شرايط احيا و غلظت بالاي آهن محلول باعث انحلال 

دهاي آهن مي شود و متعاقب آن رهاسازي آرسنيك انجام اکسي

( در آب هاي زيرزميني بنگلادش 2003(.  آناوار )13مي گيرد)

رخدادهاي ژئوشيميايي آرسنيك را مورد مطالعه قرار داده است. 

در اين مطالعه به منظور بررسي شرايط ژئوشيميايي آکيفر 

يك در آب زيرسطحي، منبع آرسنيك و مکانيزم آزادشدن آرسن

زيرزميني بنگلادش پارامترهاي آرسنيك کل، کربن آلي حل 

شده، آهن، آنيون ها و کاتيون هاي اصلي در آب چاه ها که 

رفتند، اندازه گيري شدند. غلظت براي آشاميدن مردم به کار مي

متغير بود که  mg/l 75/0تا  03/0آرسنيك در آب زيرزميني از 

ن شده براي آب آشاميدني از حداکثر حد مجاز آرسنيك تعيي

(و بنگلادش mg/l 01/0توسط سازمان بهداشت جهاني )

(mg/l 01/0(تجاوز کرده است )نتايج بررسي تحرک 14 .)

آرسنيك در آب هاي زيرزميني منطقه اي در کشور سوئد نشان 

و  ( ≤  µg/l 5/0داد غلظت آرسنيك بين زير حد تشخيص )

µg/l 300  آماري نشان دادند که متغير بوده است. آناليزهاي

آب زير زميني با ميزان آرسنيك بالا و سنگ آتشفشاني قليايي 

همبستگي دارند، در حاليکه غلظت پايين آرسنيك با سنگ 

( 2021و همکاران ) 3السوبيح  (.15هاي رسوبي ارتباط دارد)

ميزان آرسنيك را در آب هاي زير زميني سه منطقه صنعتي 

نهايت نشان دادند اين سه منطقه  دهلي نو بررسي نمودند و در

(. 16آلودگي شديد داشته و مناسب نوشيدن براي انسان نيست)

( با مدل ژئواستيشنال و نرم افزار 2022) 4دهاميجا و جوشي

GIS  خطرات آرسنيك آبهاي زير زميني را براي حوضه گانگا

هند محاسبه کرده و نشان داده اند که غرب حوضه آلودگي 

 (. 17بيشتري دارد )

                                                 
1- Willamtte 

2- Oregon 

3- Alsubih 

4- Dhamija, Joshi 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-021-15062-3#auth-Majed-Alsubih
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-021-15062-3#auth-Majed-Alsubih
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در ايران نيز تحقيقات مشابهي صورت گرفته است. شهدادي و 

آلودگي رسوبات جنوب شرق تهران به عناصر  (،2011همکاران)

سمي با استفاده از روش تحليل مؤلفه هاي اصلي و تعيين 

فتحي هفشجاني و (. 18شاخص آلودگي را بررسي کردند )

اي (، در بررسي آلودگي آرسنيك در خاک ه2011همکاران)

پهنه ي باختري بيجار نشان دادند که فعاليت هيدروترمال 

آتشفشان هاي جوان منطقه و ورود بخارات فرار غني از 

همچنين فعاليت چشمه هاي  آرسنيك به سيستم گرمابي و

-تراورتن ساز، عامل انتشار آرسنيك در خاک هاي اين پهنه مي

 ( به1RF( با روش)1395(. نورورزي و همکاران)19) باشد

ارزيابي احتمالي آلودگي آرسنيك در آبهاي زير زميني دشت 

اند مقادير زياد آرسنيك در اين ملکان پرداخته و نشان داده

( 2016(. بهبهاني نيا و فراهاني )20منطقه منشا انسان زاد دارد)

به بررسي منشا آلودگي منابع طبيعي به آرسنيك در توابع 

قي پرداخته اند. بر شهرستان هشترود، استان آذربايجان شر

اساس نتايج اين تحقيق آرسنيك مرتبط با منابع ژئوژنيك 

)زمين زاد( و فعاليت هاي آتشفشاني در نظر گرفته شده است. 

ها را عامل بر اساس مطالعات انجام شده مي توان اين مکانيزم

آلودگي به آرسنيك در منطقه دانست: آزادشدن آرسنيك از 

آرسنيك توسط کاني هاي  واحدهاي سنگي منطقه، جذب

اکسيدي تحت شرايط هوازي و اسيدي تا نزديك به خنثي، 

به شرايط قليايي  PHواجذبي از سطوح اکسيدي در اثر افزايش 

(. 21و افزايش غلظت آرسنيك در محلول و ايجاد آلودگي )

( احتمال آلودگي آرسنيك در 2017توزنده جاني و همکاران )

هاي ار را با استفاده از روشبه –آب زيرزميني دشت همدان 

 67زمين آماري بررسي نمودند. نتايج تحقيق نشان داد حدود 

درصد بوده در  50درصد آبخوان داراي احتمال آلودگي کمتر از 

درصد سطح آبخوان داراي آلودگي متوسط و  18/21حالي که 

(. 22درصد سطح آبخوان داراي احتمال آلودگي زياد بود ) 9/10

( به ارزيابي ميزان غلظت فلزات 2019مکاران )حق پرست و ه

سنگين از جمله آرسنيك و ميزان آلودگي در رسوبات منطقه 

افيوليتي آلمه جوق در شمال شرق ايران پرداخته اند. نتايج 

                                                 
1- Random Forest  

هاي بررسي هم بستگي فلزات سنگي با تحقيق که از روش

ضريب پيرسون، آناليز خوشه اي و تحليل مولفه اصلي حاصل 

دهد که دو منشا متفاوت براي توزيعي ت، نشان ميشده اس

ژئوشيميايي فلزات به ويژه آرسنيك در رسوبات منطقه وجود 

دارد. ارزيابي عامل غني شدگي نشان داد، عناصر آرسنيك و 

کروم در منطقه غني شدگي شديد را نشان مي دهند. اين غني 

(. بيك پور و همکاران 23شدگي منشا آنتروپوژنيك دارد )

( در تحقيقي آنومالي آرسنيك منشاهاي احتمالي آن را 2020)

در آب زيرزميني مراغه بررسي نموده اند. نتايج تحقيق نشان 

 5/308دهد بيشينه غلظت آرسنيك در محدوده مطالعاتي مي

ميکروگرم بر ليتر  44ميکروگرم بر ليتر و ميانگين غلظت آن 

احتمالي دهد منشاهاي است. اين تحقيق همچنين نشان مي

هاي صنعتي آرسنيك مي تواند پساب صنايع واقع در شهرک

مراغه و بناب، فعاليت هاي کشاورزي )استفاده از سموم و حشره 

ها کش ها( و عوامل زمين شناسي )وجود سازند شمشك(، سنگ

و رسوبات حاصل از فرسايش اين سنگ ها و معادن زغال سنگ 

  .(24)خرما زرد( باشد )

 ردگي ساختارهاي افيوليت ملانژ و شناساييبا توجه به گست

کانسارهاي کروميت دار در ناحيه شمال و شمال شرقي کشور 

سعي شده که با آن جام عمليات ميداني و آزمايشگاهي در 

دامنه ها و دشت سرهاي ارتفاعات جغتاي کيفيت منابع آب 

يد سطحي و زيرزميني در ارتباط با سنگ شناسي منطقه، با تاک

ر بهاي احتمالي آن آرسنيك بررسي شود تا از آسيب برآلودگي

 سلامتي انسآن ها و جانداران، جلوگيري شود.

 موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه

ارتفاعات جغتاي در منطقه مورد مطالعه از لحاظ موقعيت 

 56˚ 45ʹعرض شمالي و  36˚ 39ʹ 30ʺتا  36˚ 10ʹرياضي بين 

شده است و داراي مساحتي طول شرقي واقع  58˚ 18ʹ 30ʺتا 

کيلومترمربع مي باشد. ارتفاعات جغتاي از نظر  19898معادل 

موقعيت نسبي، به موزات رشته کوه هاي آلاداغ به بينالود و در 

جنوب آن با روند شمال غرب به جنوب شرق قرار دارد و پهناي 

کيلومتر متغير است و اين ارتفاعات جداکننده  30تا  12آن بين 

(. از نظر سياسي 1وار از دشت جوين مي باشند )شکلدشت سبز

اين منطقه از شمال به شهرستان هاي اسفراين و جاجرم، از 
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روداب، از مشرق به بخشي از  –جنوب به دشت ششتمد 

نيشابور و از مغرب  به بخش ميامي شاهرود محدود مي گردد 

(20.) 

 

 خراسان رضوی )منبع:نگارندگان( موقعيت منطقه مورد مطالعه در ايران و استان -1شكل

Figure1.  Location of the study in Iran and Khorasan Razavi (Source: Authors) 
           

روند شمال غربي به جنوب شرقي داشته و  رشته کوه جغتاي

سهم قابل توجهي از سنگ هاي آن نيز از مواد آتشفشاني و 

ي دره ها نمونه اي از سوبي ائوسن مي باشد. ولر -آتشفشاني

(. قسمت وسيعي از 21اشکال فرسايش آب در گذشته مي باشد)

ذي منطقه حاوي کالرملانژ، سنگ آذرين اولترابازيك، سنگ نفو

با ترکيب حد واسط است، همچنين شامل آتشفشان هاي نئوژن 

و ائوسن و سنگ هاي نفوذي، بيرون زدگي هاي ژوراسيك 

ي هاوسن، نئوژن، پليوسن و سنگپالئوژن، ائوسن، اوليگوسن، مي

 (.22پليوستوسن، است ) –رسوبي پليو 
 

 مواد و روش ها 

اين تحقيق ماهيتاٌ جزء تحقيقات عِلي مي باشد و براي پي بردن 

به روابط علت و معلولي پديده ي مورد نظر)در اين جا بررسي 

تاثير پارامترهاي ژئومورفيك و هيدرولوژيك برکيفيت منابع آب( 

گونه تحقيق استفاده مي شود. در اين تحقيق نمونه ها از  از اين

منابع آب سطحي)رودخانه( و زيرزميني)چاه، چشمه، قنات( در 

اطراف معادن کروم، روي مخروطه افکنه، چشمه، قنات و چند 

نمونه از مناطق خارج از موارد ذکر شده به عنوان نمونه شاهد 

د مطالعه بر اساس نمونه گيري شد. براي سهولت کار منطقه مور

 4شبکه آبراهه ها حوضه بندي شد و در دامنه شمالي تعداد 

حوضه مشخص و از منابع آب  6حوضه و در دامنه جنوبي تعداد 

( تعداد حوضه ها و 2هرحوضه نمونه گيري انجام گرفت. شکل)

پراکندگي جغرافيايي نقاط برداشت شده در هر دو يال شمالي 

نشان مي دهد. پس از آزمايش به وجنوبي ارتفاعات جغتاي را 

مقايسه نتايج بدست آمده و تجزيه تحليل مکاني آن پرداخته 

 شد.
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 پراکندگی جغرافيايی نقاط برداشت)سمت راست (،حوضه بندی منطقه)سمت چپ()منبع:نگارندگان(-2شكل

 Figure 2. Geographical distribution of the harvest sites (right), regional basins (left) (Source: A authors)
 

براي جمع آوري اطلاعات در اين تحقيق ازسه روش ميداني، 

اي و آزمايشگاهي استفاده شده است. در روش کتابخانه

اي از کتب مختلف در اين زمينه، اسناد کتبي و کتابخانه

تصويري مانند مقالات، طرح هاي پژوهشي، سالنامه هاي آماري، 

-و زمين1:50000اي، نقشه هاي توپوگرافيتصاوير ماهواره

گزارشات شفاهي کارشناسان و صاحب ،1:100000 شناسي

ادارات ازجمله، سازمان آب منطقه اي  نظران ساير نهادها و

خراسان، اداره ي آب و فاضلاب شهري سبزوار، اداره ي صنايع و 

معادن استفاده شده است. براي دست يابي به نتايج مطلوب، 

ست که تجزيه بر روي نمونه اي انجام شود که ترکيب آن لازم ا

کاملا انعکاسي از ترکيب توده ماده اي باشد که اين نمونه از آن 

انتخاب شده است. نکته قابل توجه آن است که نبايد فاصله بين 

نمونه گيري و آناليز زياد باشد. در اين تحقيق نمونه ها در 

-ميلي 500لي اتيلنبه وسيله ظروف پ 1393ارديبهشت ماه 

ليتري برداشت شد. براي پيشگيري از تاثير آلودگي بر روي 

نتايج، ابتدا ظروف با اسيد نيتريك غليظ و سپس آب مقطر 

شسته شد و ظروف نمونه برداري کاملاّ توسط نمونه پر شد تا 

هوا وارد آن نگردد و تا تکميل عمليات برداشت، نمونه ها در 

( نگه داري و بلافاصله جهت کسب درجه حرارت پايين )يخچال

نتايج به آزمايشگاه آناليز شيمي دانشگاه فردوسي مشهد منتقل 

نمونه ها آزمايش  1گرديد و با روش طيف سنجي جذب اتمي

                                                 
1- Spectroscopy ،طيف سنجي جذب اتمي در شيمي تجزيه 

روشي براي تعيين غلظت يك عنصر فلزي خاص در نمونه است که از 

شدند. براي جمع آوري داده هاي جغرافيايي از دستگاه موقعيت 

استفاده شد. براي استخراج نتايج از روش هاي آمار  2ياب زميني

 - PHOTOSHOPي و نرم افزارهاي کامپيوتريتوصيف

MICROSOFTEXCEL  ARC/VIEW- SPSS جهت

طبقه بندي داده هاي آماري و خلاصه سازي اطلاعات استفاده 

 شده است. 

 يافته های تحقيق

دست آورد کلي حاصل از اين تحقيق نشان مي دهد مقدار 

رم ميلي گ 7/6تا  9/1آرسنيك در منابع آبي انتخاب شده بين 

ارد است. مقايسه اين داده ها با حدود استاند در ليتر متغير

 مشخص مي کند که مقدار آرسنيك در همه نمونه ها کم تر از

 حد استاندارد است. 

 رابطه جنس زمين و ميزان آرسنيک

( مشاهده مي شود بيش ترين تمرکز 3) همان طور که در شکل

در بخش کاني هاي سرپانتين نسبت به ايستگاه هاي برداشت، 

مرکزي منطقه مورد مطالعه مي باشد و بيش ترين ميزان 

( در 4آرسنيك در همين ناحيه ثبت شده است. بر اساس شکل )

نقاطي که سازندهاي سرپانتين و پريدوتيت در بالادست نقاط 

برداشت وجود دارند )مزينان، بها نگر،شمال مسکن، نوده انقلاب، 

                                                                       
عنصر مختلف مي توان استفاده  62آن براي تعيين غلظت بيش از 

 کرد.

2- GPS  
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 تري داشته است.در آب افزايش بيش بيد وجلمبادان( ميزان آرسنيك محلول 
 

 
 پراکندگی سازندهای سرپانتين و پريدوتيت )سمت راست(،پراکندگی معادن کروميت)سمت چپ(درمنطقه  -3شكل 

 مورد مطالعه)منبع: نگارندگان(

Figure 3. Serpentine and peridotite formations dispersion (right), scattering mines chromite (left) in study area 

(source: Authors) 
 

 
 نمودار رابطه جنس زمين با پراکندگی آرسنيک )منبع:نگارندگان( -4شكل       

Figure 4. Diagram of relationship between sex land with the distribution of arsenic (Source: Authors) 

 

 رابطه معادن کروميت و ميزان آرسنيک

 ايرسعادن منطقه مورد مطالعه اعم از معادن کروميت و تمامي م

معادن براي مشخص شدن ارتباط عمليات معدن کاري با 

ر آلودگي منابع آب به آرسنيك نيز تعيين مکان شد. همان طو

سمت چپ( مشاهده مي شود، در سرتاسر منطقه  3که در شکل)

 و افيوليتي ارتفاعات جغتاي معادن کروميت گسترش يافته اند

ي اتعدادي از معادن کروم در داخل حوضه هاي مطالعاتي وعده 

 در خارج از محدوده حوضه ها قرار دارند.

روميت به صورت روباز انجام درحوضه هايي که استخراج ک

)مزينان، بهانگر، شمال مسکن، جلمبادان( به دليل آب گرفته

شويي باطله هاي معدني ميزان آرسنيك بيش تري در منابع آب 

دارد، حال آن که درحوضه گفت با وجود معادن متعدد  وجود

-کروميت چون استخراج کروميت، به صورت تونلي انجام مي

 ميلي گرم در 3/2گيرد، ميزان آلايندگي آرسنيك به حداقل)

ليتر( رسيده است. چنين کاهشي در ميزان آرسنيك در حوضه 

ز ميلي گرم درليتر( با وجود استخراج وسيع کروم ني 2باغجر)
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مشاهده مي شود، که به نظر مي رسد، عدم گسترش کاني هاي 

سرپانتين در اين حوضه در کاهش آرسنيك تاثير گذار بوده 

 7/4(. غلظت آرسنيك در رودخانه هاي بهانگر )1است )جدول

ميلي گرم درليتر( و چاه  53/2ميلي گرم درليتر(، کلاته سادات )

شان مي دهد که به ميلي گرم درليتر( روند نزولي ن 9/1بفره )

نظر مي رسد بالا بودن آرسنيك در ايستگاه بهانگر به دليل 

عبورمستقيم رودخانه بهانگر از لايه سرپانتين و استخراج کروم 

سمت چپ(. بيش  3در بالا دست نقطه برداشت مي باشد )شکل

ترين ميزان آرسنيك در دامنه شمالي مربوط به رودخانه 

تر است. دربخش جنوبي محل ميلي گرم درلي 7/6جلمبادان 

برداشت، تشکيلات وسيع سرپانتين و معدن کروميت شملق 

هاي وجود دارد که عمليات استخراج کروميت و آب شويي باطله

آرسنيك موجود در اين کاني ها  معدني در افزايش انحلال

سمت راست(. بعد از جلمبادان در 3تاثيرگذار بوده است)شکل

ميلي گرم درليتر آرسنيك در  8/5با  رتبه دوم، ايستگاه مزينان

 دامنه جنوبي ارتفاعات جغتاي قرار دارد. 

تاثير پارامترهای ژئومورفيک و هيدرولوژيک در آلودگی 

 آب به آرسنيک

جهت بررسي تاثير پارامترهاي ژئومورفولوژيکي شيب و ارتفاع، 

در آلودگي منابع آب به عنصر آرسنيك، ميزان شيب و ارتفاع 

هر دو يال شمالي و جنوبي ارتفاعات جغتاي  حوضه ها در

( آورده شده است. با استفاده از 1محاسبه و نتايج در جدول )

spss   همبستگي ارتفاع و شيب حوضه با ميزان آرسنيك

 مشخص گرديده است.
 

 رتفاعاتانوبی مختصات و مشخصات ايستگاه های نمونه برداری و نتايج آناليز آرسنيک منابع آب دامنه شمالی وج -1جدول

 جغتای )منبع:نگارندگان(

Table 1. Coordinates and characteristics of the sampling stations and analysis of arsenic water sources of north 

and south range of Choghatay Mountains (Source: Authors) 

 حوضه برداشت
عرض 

 جغرافيايی

طول 

 جغرافيايی
 دامنه

 فاعارت

 )متر(
pH 

 شيب حوضه

 به درصد

آرسنيک 

 )پی پی ام(

 حد استاندارد

 آرسنيک

 درليترميلي گرم 10 7/4 17/9 5/8 1228 جنوبي 57°,10᾽,34" 36°,20᾽,31" رودخانه بهانگر

 درليترميلي گرم 10 53/2 5/5 6/8 1209 جنوبي 57°,12,᾽29" 36°,19,᾽37" رودخانه کلاته سادات

 درليترميلي گرم 10 9/1 37/6 2/8 1021 جنوبي 57°,13,᾽2" 36°,16,᾽19" چاه بفره

 درليترميلي گرم 10 75/3 69/5 7/7 944 جنوبي 57°᾿,31᾿,19" 36°,12,᾽42" شمال مسکن

 درليترميلي گرم 10 2 36/4 6/8 1249 جنوبي 57°,50,᾿18" 36°,17,᾿39" قنات باغجر

 درليترميلي گرم 10 8/5 75/3 2/8 828 جنوبي 56°,48᾽,29" 36°,18᾿,28" قنات مزينان

 درليترميلي گرم 10 44/3 81/5 3/8 1079    ميانگين دامنه جنوبي

 درليترميلي گرم 10 4 91/3 9/7 1384 شمالي 57°,31᾿,53" 36°,28,᾿59" قنات بيد

 درليترميلي گرم 10 7/6 3/4 2/8 1675 شمالي 57°,26,᾿24" 36°,27᾿,29" سد جلمبادان

 درليترميلي گرم 10 5/4 15/5 9/7 1374 شمالي 57°,36,᾿29" 36°,27᾿,59" انقلابقنات نوده 

 درليترميلي گرم 10 3/2 9/6 4/8 1634 شمالي 57°,10,᾿31" 36°,36᾽,51" چشمه معدن گفت

 درليترميلي گرم 10 37/4 06/5 1/8 1516    ميانگين دامنه شمالي
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 ت چپ(، شيب حوضه)سمت راست( با ميزان آرسنيک )منبع: نگارندگان(رگرسيون ارتفاع )سم -5شكل     

Figure 5. The regression of height (left), slope basin (right) with arsenic (Source: Authors) 

 

 
 نمودار ميانگين شيب دامنه شمالی و جنوبی با آرسنيک )منبع: نگارندگان( -6شكل            

Figure 6. Diagram of average slope of North and South with arsenic (Source: Authors) 
 

( نشان مي دهاد، مياانگين شايب    6همان طور که نمودار شکل)

( درصاد، بايش تار از دامناه     81/5حوضه ها در دامناه جناوبي)  

( درصد است، در حالي که ميزان آرسانيك دامناه   06/5شمالي)

بااايش تااار از دامناااه  ( ميلاااي گااارم در ليتااار37/4شااامالي)

( ميلي گرم در ليتر مي باشد، کاه در توجياه ايان    44/3جنوبي)

مساله مي توان گفت، عموماّ در هر حوضه صارف نظار از تااثير    

ساير عوامل ژئومورفولوژيکي نظير جانس زماين، بافات و ذرات    

خاک، شارايط اقليماي، تکتونياك و عوامال اکولاوژيکي مانناد       

يات هااي کشااورزي و صانعتي،     فعاليت هاي انساني شامل فعال

متناسب با افزايش شيب حوضه، ميزان آرسنيك کاهش مي يابد 

که اين نتيجه مي تواند مبين اين مطلب باشد که در شيب هاي 

زياد، آب قادر نيست در زماين نفاوذ کناد، ولاي تواناايي آن در      

شستن خاک و کندن زمين و در نتيجه غير قابل نفوذ کردن آن 

حالي که با کاهش شيب، قابليات نفاوذ آب در   زياد مي شود، در

زمين افزايش پيدا مي کند و شبکه هيادروگرافي فرصات بايش    

تري براي انحلال سانگ هااي حااوي آرسانيك پيادا کارده و       

 آلودگي بيش تري در منابع آب ايجاد مي کند.

کاهش شيب توپوگرافي، قابليت نفوذ پاذيري را افازايش داده و   

ميازان آرسانيك در سافره آب هااي     اين مساله باعث شاده تاا   

با وجودي که در  -زيرزميني ايستگاه هاي مزينان و نوده انقلاب 

فاصله دورتري از ارتفاعات جغتاي و بار روي دشات و مخاروط    

افزايش يابد، به طوري کاه جرياان آب هااي     -افکنه قرار دارند 

سطحي و زيرزميني از ارتفاعات به سمت اين ايستگاه ها حرکت 

در مسير خود باعث فرسايش سانگ هااي سارپانتين و     کرده و

انتقال آرسنيك جدا شده از ايان ساازندها باه مناابع آب شاده      

( پيداست بين دو متغير ارتفاع و 5است. همان طور که از شکل)

ميزان آرسنيك همبستگي مثبت و معني داري وجود دارد و در 

سات و  تحليل رگرسيون ارتباط بين اين دو متغير از نوع خطي ا

مقدار هر يك از اين دو متغير را مي توان برحسب ديگري پيش 

بيني و برآورد کارد.  تحليال رابطاه توپاوگرافي و آرسانيك باه       

( نشاان داد کاه بايش تارين ميازان آرسانيك       1وسيله جدول)
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ميلاي گارم درليتار در ارتفااع      7/6مربوط به ايستگاه جلمبادان 

به ايستگاه بفاره  متري وکم ترين ميزان آرسنيك مربوط  1675

متري مي باشد. در مورد  1021ميلي گرم درليتر در ارتفاع  9/1

رابطه ميزان آرسنيك با مياانگين ارتفااع نقااط در نموناه هااي      

( نشان 1برداشت شده از آب زيرزميني و سطحي بررسي جدول)

داد؛ ميانگين ارتفاع نقاط در نموناه هااي برداشات شاده از آب     

متر و ميانگين  1379)بيد، نوده انقلاب( زيرزميني دامنه شمالي 

ارتفاع نقاط در نمونه هاي برداشت شده از آب زيرزميني دامناه  

باشد متر مي 1010جنوبي )مزينان، بفره، شمال مسکن، باغجر( 

کااه اياان مقااادير ارتفاااعي بااا متوسااط آرساانيك در آب هاااي  

ميلااي گاارم درليتاار، و دامنااه  25/4زيرزمينااي دامنااه شاامالي 

ميلي گرم در ليتر رابطاه مساتقيم دارد، يعناي باا      36/3جنوبي

افاازايش ارتفاااع از سااطح دريااا باار مياازان آرساانيك آب هاااي  

زيرزميني افزوده مي شود. علاوه بر اين ميانگين ارتفاع نقااط در  

نمونه هاي برداشت شده از آب سطحي دامناه شامالي )گفات،    

هااي   متر و ميانگين ارتفااع نقااط در نموناه    1654جلمبادان( 

برداشت شده از آب سطحي دامنه جنوبي )بهانگر، کلاته سادات( 

متر است و نظر به اين که مياانگين آرسانيك در نموناه     1216

 5/4هاي آب هاي ساطحي دامناه شامالي )گفات، جلمباادان(      

ميلي گارم درليتار و در نموناه هااي آب هااي ساطحي دامناه        

ر برآورد شاد،  ميلي گرم درليت 6/3جنوبي)بهانگر، کلاته سادات( 

بنابراين مي توان نتيجه گرفت که بين ارتفاع از ساطح درياا در   

نمونه هاي آب هاي ساطحي باا ميازان آرسانيك در آب هااي      

 سطحي رابطه مستقيم وجود دارد. 

در مورد تاثير پارامتر هيدرولوژيك در ميزان آلودگي به آرسنيك 

حوضه  ( مي توان گفت رودخانه هايي که در7با توجه به شکل )

هاي بيد و نوده انقلاب جريان دارند، به دليل اين که از مجاورت 

و امتداد سازند هاي سرپانتين عبور مي کنناد، توانساته اناد در    

انحلال کاني هاي افيوليت ملانژ در اين دو حوضه تاثير داشته و 

ميلي  4و  5/4باعث افزايش غلظت آرسنيك به ترتيب به ميزان 

شيب  جهت در آرسنيك ر اين ناحيه غلظتگرم در ليتر شوند. د

اضاافه شادن سااير     باا  و يافتاه  آب افازايش  توپوگرافي جرياان 

 افازوده  غلظت آن بر کالرد ملانژ مناطق از جريانات آبي و عبور

مي شود. ميزان غلظت آرسنيك قنات مزينان در دامنه جناوبي  

سمت راست(. رودخاناه   3ميلي گرم در ليتر مي باشد)شکل 8/5

تعدد از جمله رودخانه داورزن و قنات هاي زيادي کاه در  هاي م

روي مخروط افکنه اين حوضه حفر شاده، آب هااي ساطحي و    

زيرزميني را در جهت شيب توپوگرافي به سمت دشات و نقطاه   

برداشت زهکشي مي کند، و به دنبال شستشاوي ايان ساازندها    

آرسنيك از اين سنگ ها جادا شاده و وارد مناابع آباي شاده و      

ر طولاني بين منطقه تغذيه و منطقه برداشات را طاي ماي    مسي

 وسايله  کند، وجود رسوبات ريز دانه در اين ناحيه و جاذب باه  

 کااهش  از علال  تواند يکاي  آهن مي هيدروکسيدهاي  -اکسي

 باشد. دشت انتهاي سمت به آرسنيك غلظت

 
 نقشه رودخانه های منطقه مورد مطالعه )منبع: نگارندگان( -7شكل

Figure 7. Rivers’s map of the study area (source: Authors) 
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 وآلودگی منابع آب به آرسنيک pHميزان 

 pHقليايي باوده و محادوده    pHآب هاي برداشت شده داراي 

در ايساتگاه    pHاست و تغييارات زياادي باين     6/8و  7/7بين 

ي به عبارت ديگر باه نظرما   هاي نمونه برداري شده وجود ندارد.

در آزاد شدن اتم آرسنيك نقشي ندارد. هماان    pHمل رسد عا

 طور که از اين شکل برداشت 

آب، ميزان آرسانيك   pHمي شود در بعضي نمونه ها با افزايش 

افزايش پيدا کرده و در بعضي موارد کاهش نشان مي دهاد. باه   

ايساتگاه هااي جلمباادان، بفاره و مزيناان       3عنوان مثال در هر

مااي باشااد در حااالي کااه مقاادار  2/8آب يکسااان و pHمياازان 

ميلي گارم   8/5و 7/6،9/1آرسنيك در اين ايستگاه ها به ترتيب 

(. بناابراين نماي   8درليتر اندازه گيري شده است )نمودار شکل 

 pHتوان به طور کلي بيان داشت که به تبع افزايش ياا کااهش   

آب، آرسنيك نيز افزايش يا کاهش پيدا مي کند. نماودار شاکل   

آب و ميزان آلودگي آب باه آرسانيك    pHون ميزان ( رگرسي9)

را در نقاط نمونه برداري شده نشاان ماي دهاد. در ايان رابطاه      

رگرسيون عدد قابل توجهي را نشان نمي دهد، به طوري کاه در  

يکسان، ميزان آرسنيك متفاوتي مشاهده  pHبعضي از موارد با 

 مي شود.
 

 
 نبع: نگارندگان(وميزان آرسنيک )م pH نمودار ميزان -8شكل

Figure 8. Charts the pH level of arsenic (Source: Authors) 

 

 
 و آرسنيک )منبع: نگارندگان( pHرگرسيون ميزان  -9شكل

Figure 9. Regression of pH and arsenic (Source: Authors)

 بحث و نتيجه گيری

به طور کلي، کيفيت منابع آب تحات تااثير عاواملي هام چاون      

نس سازندهاي زمين شناساي، بافات و انادازه ذرات آبرفات،     ج

وضعيت هيدروديناميك آبخوان و شرايط اقليماي قارار دارد. باا    

توجه به گستردگي سازندهاي افيوليتي در منطقه مورد مطالعاه  

و ميزباني اين سازندها براي ذخااير آرسانيك، در ايان تحقياق     

زمااين،  تاااثير پارامترهاااي ژئومورفولااوژيکي هاام چااون جاانس

آب در آلاودگي مناابع آب باه عنصار     pH توپوگرافي، شايب، و  

آرسنيك مورد بررسي قرار گرفت. دستاورد کلي حاصال از ايان   
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تحقيق نشان مي دهد که بيش ترين تمرکز کاني هاي سرپانتين 

در بخش مرکزي منطقه مورد مطالعه ماي باشاد و بايش تارين     

ت، کاه ايان   ميزان آرسنيك نيز در همين ناحيه ثبت شاده اسا  

مساله مي تواند ارتباط جنس زمين با آلودگي آرسنيك در منابع 

آب را نشان دهد. در حوضه هاايي کاه ساازندهاي سارپانتين و     

پريدوتيت در بالادسات نقااط برداشات وجاود دارناد )مزيناان،       

بهااانگر، شاامال مسااکن، نااوده انقاالاب، بيااد و جلمبااادان(      

يازان غلظات   مقدارآرسنيك محلاول در آب بايش تار اسات. م    

آرساانيك در نزديااك معااادن کااروم کااه درداخاال سااازندهاي  

سرپانتين قرار دارند )جلمبادان، بهانگر( بيش تر مي باشد، و هر 

چه از معادن موجود در داخل اين ساازندها فاصاله ماي گياريم     

ميزان آرسانيك در آب کام تار ماي شاود. مياانگين آرسانيك        

ي نسبت به دامنه موجود در آب هاي زيرزميني دامنه هاي شمال

هاي جنوبي بيشتر است، اين موضوع مي تواند باه دليال شايب    

-لايه هاي زمين شناسي باشد. ميانگين آرسنيك موجود در آب

هاي سطحي دامنه هاي شمالي نسبت باه دامناه هااي جناوبي     

بيشتر است، اين موضوع مي تواند به دليل ارتفاع زياد و به تباع  

ساازندهاي سارپانتين دامناه    آن بارندگي و شستشوي بيش تار  

شمالي باشد. شيب لايه هاي زمين شناسي، جهات حرکات آب  

هاي سطحي و زيار زميناي، و پترولاوژي منطقاه بار پاراکنش       

آرسنيك در آب هاي زيرزميني موثر ماي باشاد. تفااوت ميازان     

آرساانيك موجااود در منااابع آب در فواصاال دور از معااادن در   

لي چشم گير نيست، ايان،  مقايسه با فاصله نزديك به معدن خي

مي تواند حاکي از آن باشد کاه عنصار آرسانيك در دراز مادت     

تاثير خود را بر آب گذاشته است. مقادار متوساط آرسانيك در    

نمونه هاي برداشته شده با متوسط ارتفاع از سطح دريا رابطه اي 

مستقيم دارد. يعني با افزايش ارتفاع مقدار آرسنيك موجاود در  

ني و سطحي نيز افزايش مي يابد. ايان امار باه    آب هاي زيرزمي

دليل وجود سانگ هااي آرسانيك دار از جملاه سارپانتينيت و      

پرياادوتيت مااي باشااد. مقاادار آرساانيك موجااود در رودخانااه  

جلمبادان در پايين دست معدن کروميت شملق بايش از سااير   

نمونه ها بوده که دليل آن را مي توان استخراج روباز کروميت و 

سنگريزهاي اساتخراجي از معادن و دفاع نامناساب     شستشوي 

باطله هاي معدني آن است که ممکن است در آينده مخااطراتي  

ايجاد کند. مقدار آرسنيك موجاود در حوضاه گفات باا وجاود      

معادن متعدد کروميت، اندک مي باشاد،که دليال آن اساتخراج    

تونلي کروميات وعادم شستشاوي سانگريزهاي اساتخراجي از      

ه بفره با وجودي که فاصله زيادي از تشکيلات معدن است. حوض

سرپانتين و معادن کروم در بخش شمالي ندارد، اماا داراي کام   

ميلي گرم در ليتر اسات کاه    9/1ترين مقدار آرسنيك به ميزان 

اين موضوع مي تواند به دليل افزايش درصد رساوبات ريزداناه و   

نقش شن هاي طبيعي حاوي اکسيد آهن درجاذب آرسانيك و   

متار و طارح پخاش     300خامت رسوبات آبرفتاي باه مقادار    ض

سيلاب بر آبخوان در بالادست نقطه برداشت باشد. باين ميازان   

pH  آب و مياازان آلااودگي آب بااه آرساانيك در مناااطق نمونااه

برداري شده رابطه معني داري وجاود نادارد باه طاوري کاه در      

يکسان ميزان آرسنيك متفاوتي مشااهده   pHبعضي از موارد با 

مي شود. ميانگين شيب توپوگرافي حوضه ها در دامناه شامالي   

کم تر از دامنه جنوبي است ولاي مياانگين آرسانيك در دامناه     

شمالي بيش تر از دامناه جناوبي ماي باشاد در نتيجاه شابکه       

هيدروگرافي فرصت بيش تري براي انحلال سنگ هااي حااوي   

 آرسنيك پيدا کرده و آلودگي بايش تاري در مناابع آب دامناه    

شمالي ايجاد مي کند. ميازان کال غلظات آرسانيك در بخاش      

مرکزي منطقه مورد مطالعه بيش تر از ناواحي شارقي و غرباي    

است که اين موضوع با تمرکز بيش تر ساازندهاي سارپانتين در   

قسمت مرکزي هم خواني دارد. بين دو متغير ارتفاع و آرسنيك 

حليال  همبستگي مثبت ورابطاه معناي داري وجاود دارد و در ت   

رگرسيون ارتباط بين اين دو متغير از نوع خطي اسات و مقادار   

هر يك از اين دو متغير را مي توان برحسب ديگري پيش بيناي  

و برآورد کرد. همبستگي و رابطه معني داري بين شيب حوضه و 

ميزان آرسانيك مشااهده نماي شاود و نقااط در اطاراف خاط        

ي را نشان نماي  رگرسيون پراکنده شده و نمودار هيچ نظم خاص

دهد. در منطقه مورد مطالعه، هيچ حوضه اي خطر جدي آلاوده  

 شدن آرسنيك را ندارد.
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