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 چکيده

باشد. هاي سطحي و زيرزميني به دليل پتانسيل بالاي آن براي ورود به زنجيره غذايي، تهديد بزرگي براي سلامت بشر ميها و آبآلودگي آرسنيك خاك زمينه و هدف:

چنين اين آلودگي ممكن  هم. شده استبه صورت ناراحتي هاي پوستي گزارش  هد مربوط به آلودگي آرسنيكشوا هشترود واقع در استان آذربايجان شرقي، در منطقه 

را در پي داشته باشد، كه به دليل عدم آگاهي، علت آن تشخيص داده نشده باشد ولي  هادر دام خاصي يا ايجاد عوارضو است كاهش كمي و كيفي محصولات كشاورزي 

 مي باشد. آلودگي اءمنشبه وسيله آرسنيك و تعيين  شناسايي ميزان آلودگي منابع آب و خاك منطقه شامل  حاضرپژوهش ف اهدنيك باشد. امربوط به آلودگي با آرس

وجود در هاي سطحي و زيرزميني، خاك، رسوبات رودخانه و سنگ براساس موقعيت منابع مبرداري از منابع آبهاي صحرايي و نمونهپس از انجام بررسي روش بررسی:

 منطقه و تجزيه ويژگي هاي فيزيكي و شيميايي و نيز آرسنيك در آن ها، تجزيه و تحليل هاي لازم صورت گرفت.

ك ها و هم چنين با ميانگين پوسته وجود دارد. حداكثر  مقدار آرسنياي بين مقدار ميانگين اين عنصر با هم در نمونهبراي عنصر آرسنيك تفاوت قابل ملاحظه يافته ها:

 خاكستر آتشفشاني مشاهده شده است. ميلي گرم در كيلوگرم خاك( در نمونه 0099)

هاي آتشفشاني در نظر گرفته شده زاد( و فعاليتدر اين منطقه براساس شواهد و يافته هاي به دست آمده، آلودگي آرسنيك مرتبط با منابع ژئوژنيك )زمين نتيجه گيری:

توان اين مكانيزم ها را عامل آلودگي به آرسنيك در منطقه دانست: آزاد شدن آرسنيك از واحدهاي سنگي منطقه، جذب آرسنيك ياست. براساس مطالعات انجام شده م

به شرايط قليايي و افزايش غلظت آرسنيك در  pHهاي اكسيدي تحت شرايط هوازي و اسيدي تا نزديك به خنثي، واجذبي از سطوح اكسيدي در اثر افزايش توسط كاني

 حلول و ايجاد آلودگي.م

 آرسنيك، خاك، آب هاي زيرزميني، خاكستر آتشفشاني.: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Soil surface water and ground water contamination with arsenic (As), due to its high potential 

for food cycle entrance, has high risk for human safety. Evidences of as pollution in Hashtrood, in East Azerbayjan, in the 

form dermal disorders have been reported. Also, this pollution can lead to decrease of agricultural products in terms of both 

quality and quantity or some lesions in farm animals. Due to lack of knowledge the reason for this remains unknown, but it 

may be related to as pollution. This study was conducted to investigate the level of soil and water contamination with As in 

Hashtrood city.   

Method: Based on the obtained information, the surface and ground waters, soil, river sediments, and rock were sampled and 

analyzed for physico-chemical and as in the laboratory. 

Results: There are significant differences for mean as contents in the samples and crust. The maximum level of as was 

observed in fly ash samples. Consequently, as pollution was related to geogenic and volcanic eruptions in this region. 

According to the results, the mechanisms for As pollution in the region are known to be: As release from rock units, As 

sorption by oxide minerals in aerobic and acidic to neutral conditions, desorption from oxide surfaces with increase of pH, 

increase of As concentration in solution, and causing pollution.    

Keywords: Arsenic, Soil, Ground waters, Fly ash. 
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 مقدمه

محيطتي عمتده در جوامتع  آلودگي با فلزات سنگين يكي از مشكلات زيستت

. در صورت حضتور در اندازدبه خطر مي بشري است كه سلامتي افراد جامعه را

توانند وارد گياهان شده و خود را به چرخته و هترم آب و خاك، اين عناصر مي

ها در هاي ناشي از آنغذايي منتهي به انسان برسانند كه در اين حالت بيماري

ترين عناصر سنگين و بسيار كند. آرسنيك يكي از مهمموجودات زنده بروز مي

هاي سطحي و زيرزميني است كه به دليل پتانسيل بتالاي ها و آبسمي خاك

باشتد. آن براي ورود به زنجيره غذايي تهديتد بزرگتي بتراي ستلامت بشتر مي

زاد و يتا بشترزاد داشتته باشتند. زمتينتوانند منشاء ميهاي اين عنصر آلودگي

شناسي غني از آرستنيك محلتول در آب منشتا ها و واحدهاي زمينوجود لايه

هتاي توانتد باعتآ آلتودگي آبزمين زاد اين عنصر به شتمار متي رود كته مي

دهنتد كته (. مطالعتات در جهتان نشتان مي3و2و1سطحي و زيرزميني شود )

گيگتا  0/1سالانه حتدود رسنيك هستند. ترين منبع طبيعي آها مهمآتشفشان

ينتدهاي مترتبط در اتمستفر پختش آها و فروسيله آتشفشانه آرسنيك بگرم 

(. كودها، آفت كش ها و فعاليت هاي معدن كتاري از جملته منتابع 4) شودمي

در  زيتاديدر سطح بتين المللتي كارهتاي بشرزاد آرسنيك به شمار مي روند. 

منبتتع آب و ختتاك و مطالعتته نيك در آرستت ءزمينتته بررستتي وجتتود و منشتتا

(، رفتتار 0پرستون و همكتاران ). استت انجتام شتده هاي مرتبط بتا آنبيماري

آرسنيك را از نظر بيولتوژيكي و شتيميايي در محتيط بررستي كترده و ا هتار 

داشتند كه آلودگي آرسنيك در منابع آب يتك مشتكل جهتاني استت. منتابع 

د )آنتروپوژنيك( هستند و مقيتاس آلودگي آرسنيك طبيعي )ژئوژنيك(و بشرزا

هتاي آنتروپوژنيتك اي دارد. فعاليتآلودگي محتدوده اي از محلتي تتا منطقته

كنند و معمولاً منجر به آلودگي منابع آب در محيط آزاد مي Asمقادير زيادي 

شتوند. در نتواحي زيتادي از جهتان زيرزميني در مقيتاس نستبتاً كوچتك مي

هاي زيرزمينتي در آب Asآ آزاد شدن طبيعي فرآيندهاي بيوژئوشيميايي باع

توانند مناطق بزرگي را تحت تأثير قرار دهند. تأثيرات مضر آرسنيك شده و مي

دهند كته آرستنيك اند و امروزه شواهد نشان ميبرروي سلامت بشر ثابت شده

تواند اثرات منفي برروي سيستم توليدات كشاورزي داشته باشتد. بنتابراين مي

براي  لوده به آرسنيك بحراني است. گياه پالايي يك روش با صرفهاصلاح آب آ

برداشت آرستنيك از آب استت. بته عتلاوه نشتان داده شتده استت كته متواد 

در پژوهشتي كته ژئولوژيك طبيعي نيز براي حتذف آرستنيك از آب مرثرنتد. 

بخيز ويلامتت در اورگتون آهاي زيرزميني حوزه بآرسنيك در آبرروي ميزان 

رسنيك در آوجود  ،انجام گرفت( 6شناسي آمريكا )سط سازمان زمينتومريكا آ

هن در منطقه ربط داده شتد. شترايط آهاي زيرزميني به وجود اكسيدهاي بآ

د شتوهتن متيآهتن محلتول باعتآ انحتلال اكستيدهاي آاحيا و غلظت بالاي 

رسنيك بر ستطح اكستيدهاي آگيرد. رسنيك انجام ميآن رهاسازي آومتعاقب 

 .شودرا باعآ مي 0يهم رسوبپديده هن آد ويا با اكسيدهاي شوميهن جذب آ

اي در كشورستوئد هاي زيرزميني منطقتهنتايج بررسي تحرك آرسنيك در آب

 g/L( و < g/L 0/9( نشان داد غلظت آرسنيك بين زير حد تشخيص )7)

                                                 
1-  Coprecipitation 

2-  Non-pollutant elements 

متغير بوده است. غلظت آرسنيك چاه ها با گروه سنگ بستتر مخصتو   399

هاي آماري براي غلظت آرسنيك در هتر گتروه تباط داشتند و دادهخودشان ار

محاسبه شدند. آناليزهاي آمتاري نشتان دادنتد كته آب زيرزمينتي بتا ميتزان 

آرسنيك بالا و سنگ آتشفشاني قليايي همبستگي دارند، در حالي كته غلظتت 

در پژوهشي ميزان و گسترش  هاي رسوبي ارتباط دارد.پايين آرسنيك با سنگ

بررستي هاي صنعتي در برزيل فعاليتها و رسوبات حومه خاك در As دگيلوآ

كته ماهيتان  ه شتداحتمتال دادايتن  مده،آ با توجه به نتايج به دست(. 8شد )

و بدين  شده لودهآرسنيك آرودخانه وچهارپايان منطقه، ممكن است به وسيله 

يتع و رفتتار نتايج بررسي توز وسيله سلامتي ساكنين منطقه به مخاطره بيفتد.

( نشتان داد  در 0آرستنيك )-هاي مجاور معدن طلاها و آبآرسنيك در خاك

 ppm 4999تتا  69و غلظت آرسنيك از  8حدود  pHهاي منطقه مقادير آب

و اثرات زيست محيطتي آن  m 099ناحيه آلوده شده در شعاع  .كندتغيير مي

هتا و خاك شتود. آرستنيك دربه جز بتراي چتراي احشتام نستبتاً محتدود مي

يابتد. افتزايش غلظتت آرستنيك ها سريع تر كتاهش ميرسوبات نسبت به آب

هاي سطحي و زيرزميني و نيز حضتور فازهتاي قليايي غالب در آب pH توسط

هتاي هتا و كانيهيدروكسيدهاي آهتن و آلومينيتوم، رس-جامد ثانويه )اكسي

توستط  هتا و رستوباتكربناته( متورد توجته استت. توزيتع آرستنيك در خاك

هاي كم عمق و سطحي غني از آرسنيك توسط خزش ثقلي متواد چرخش آب

 گيرد.    باطله يا انتقال به صورت اجزاء معلق در آب بيشتر تحت تأثير قرار مي

اي در هتاي ناحيته(، ميزان عناصر نادر موجود در خاك19تائوچن و همكاران )

، Asاصتر آلتوده كننتده )چين را بررسي كرده و به روش آناليز چند متغيره عن

Cd ،Cu ،Hg ،Pb  وZn( را از عناصتتر غيرآلاينتتده )Mn ،Co ،Cr  وNi )

3O2Al  تفكيك كردند. همبستگي قابل توجهي كه بين عناصر غيرآلاينده بتا

3O2Fe,  2وSiO دهد منبتع ايتن عناصتر ها يافت شد، نشان ميدر كل خاك

طرفي همبستگي نستبتاً  شوند.ازاساساً توسط عواملي تشكيل خاك كنترل مي

اي بيشتتر عناصتر ضعيف عناصر آلوده كننده با يك ديگر و تغييرپذيري فاصله

شان توستط ايكننده مشخص مي كند كه غني شدگي و ناهمگني فاصلهآلوده

 هاي آنتروپيك )انساني( تحت تأثير قرار گرفته است.ورودي

دهاي ژئوشتيميايي هاي زيرزميني بتنگلادش رختدا(، در آب11حسين آناوار )

آرسنيك را مورد مطالعه قرار داده استت. در ايتن مطالعته بته منظتور بررستي 

شرايط ژئوشيميايي آكيفر زيرسطحي، منبتع آرستنيك و مكتانيزم آزاد شتدن 

آرسنيك در آب زيرزميني بنگلادش پارامترهاي آرسنيك كل، كربن آلي حتل 

كه براي آشاميدن مردم  ها چاه هاي اصلي در آبها و كاتيونآهن، آنيون شده،

 ,Al گيري شدند. فازهاي جامد آرسنيك كتل، اكستيدرفتند، اندازهمي به كار

Fe و Mn  و محتوي كربن آلي در رسوبات براي پي بتردن بته روابتط متقابتل

 mg/l  70/9تتا  93/9ها تعيين شدند. غلظت آرسنيك در آب زيرزميني از آن

رسنيك تعيين شتده بتراي آب آشتاميدني متغير بود كه از حداكثر حد مجاز آ

( mg/l 90/9( و بتتنگلادش )mg/l 91/9توستتط ستتازمان بهداشتتت جهتتاني )

تجاوز كرده است. نتايج نشان دادند كه اكسيداسيون پيريت غنتي از آرستنيك 

نقشي در افزايش غلظت آرسنيك نتدارد، امتا وابستتگي تمركتز آرستنيك بته 
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د. ليچينگ شتيميايي متتوالي نشتان كنفرآيندهاي احيا كننده را منعكس مي

 -2فاز اكسيدي آهن و منگنز  -1فاز حضور دارد:  3بيشتر در  Asدهد كه مي

هتاي فازهاي سولفيد و سيليكات. رابطه بستيار قتوي بتين غلظت -3مواد آلي 

تتا  pH (93/8در آب زيرزمينتي بتنگلادش و مقتادير بتالاي  Asكربنات و بي

 كند.  را تأئيد مي اين فرضيه Ganges(رسوبات 7/8

 )شهرستان هشتترود( و آذربايجان شرقي كردستان در ايران نيز در استان هاي

(. در استتان 10، 14، 13، 12مقادير بالاي عنصر آرسنيك گزارش شده است )

هتاي بآرسنيك در منابع آپهنه بندي ميزان و نحوه انتشار  يامجدكردستان، 

برداري ي لازم جهت بهرهيراهكارهاي اجرا هيبيجار و قروه استان كردستان و ارا

اي (. با توجه به مطالعات منطقته16را بررسي نمود )هاي منطقه بآصحيح از 

هاي زيرزميني، مشخص شد كته انجام شده در خصو  ميزان آرسنيك در آب

در بعضي از نواحي و روستاها غلظت اين آلاينده بسيار بيش از حتد استتاندارد 

 اثرات بهداشتي شديدي را براي افراد بومي منطقه داشته است.بود كه متعاقباً 

هشتترود،  روستاي گوپوز از توابع شهرستتانبا توجه به گزارش شبكه بهداشت 

 آرستنيكميزان اين منطقه،  ساكنين حوزه آبخيز در نمونه هاي گرفته شده از

از  اهالي بتا معضتل بيمتاري ناشتيبيشتر بالاتر از حد مجاز بوده به نحوي كه 

چنين اين آلودگي ممكتن استت كتاهش  هم افزايش اين عنصر مواجه هستند.

را در پي  هادر دام خاصي يا ايجاد عوارضو كمي و كيفي محصولات كشاورزي 

داشته باشد كه به دليل عدم آگاهي، علت آن تشخيص داده نشده باشتد ولتي 

ان آرستنيك و مربوط به همين آلودگي با فلزات سنگين باشد. در رابطه با ميتز

فلزات احتمالي همراه آن در خاك هاي اين حوزه تا كنون كاري انجتام نشتده 

است. در اين راستا  مقاله حاضر تهيه شده است تا ميزان آلودگي به آرستنيك 

 و منشا زمين شناسي ورود اين عنصر به منابع آبي اين منطقه  را تعيين نمايد. 

 

 روش بررسی

 ورد مطالعهمنطقه م یيجغرافياموقعيت 

تتا  46˚48΄ 99˝هايبين طول كيلومتر مربع 00با وسعت  منطقه مورد مطالعه

 شتمالي 37˚  39΄  99˝تتا  37˚  20΄  99˝هاي شرقي و عرض 46˚00΄ 99˝

كيلومتري غرب هشترود در جنوب شرقي استان آذربايجان شرقي واقع  29در 

روستتاهاي  .شتودمتي اين منطقه جزء شهرستان هشترود محسوب شده است.

ذوالبين، سعادتلو ، قوپوز و قزللو در محدوده مورد مطالعته قترار دارنتد. شتكل 

 (، موقعيت منطقه مورد مطالعه را نشان مي دهد. 1)

 های منطقهنمونه برداری از آب

هاي سطحي منطقه انجتام برداري آب در  فصل مرطوب و از آبعمليات نمونه

-شناختي، زمتينهاي آبري بر پايه بررسيبرداايستگاه نمونه 18گرفته است. 

شناختي انتخاب شدند. در هتر ايستتگاه ويژگتي هتاي دمتا، شناختي و ريخت

 18گيتري شتدند. الكتريكي و استيديته آب در سترزمين انتدازهقابليت هدايت

بتا استيد  2نمونه آب بعد از برداشته شدن و رساندن اسيديته آن هتا بته زيتر 

گاه ارسال شدند. در آزمايشگاه درصد سديم، كلسيم و نيتريك غليظ، به آزمايش

 (.  18و  17ها اندازه گيري شد )منيزيم و نيز فلز آرسنيك  نمونه

 های منطقهنمونه برداری از خاک

ستانتي متتري( كته مطتابق بتا شتبكه  9-10نمونه خاك )عمتق  16علاوه بر 

 ,HS17)وز نمونه در اطراف روستاي قوپت 3برداري شدند، طراحي شده نمونه

HS18, HS19)  نمونه  2و(HS20)  در نزديكتي روستتاي قتزلار برداشتت

شد. حدود دو كيلوگرم نمونه خاك با بيلچه برداشت شده، داخل نتايلون بتراي 

حمل به آزمايشگاه قرار گرفت. در آزمايشگاه، نمونه هتا بعتد از هتوا خشتك و 

يژگتي هتاي درصتد كوبيده شدن، از غربال دو ميلي متري عبور داده شتده و و

رس، اسيديته، هدايت الكتريكي، درصد كربن آلي، درصد گچ و  رفيت تبتادل 

 (. 18و  17ها اندازه گيري گرديد )كاتيوني و ميزان آرسنيك آن
 

 
 موقعيت منطقه مورد مطالعه -4شکل 

Figure 1- Location of the study area     
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 های منطقهنمونه برداری از سنگ

هاي ستنگي موجتود در برداري از منابع آب و خاك از رخنمونبه هنگام نمونه

نمونته ستنگي  12برداري صتورت گرفتت. تعتداد محدوده مطالعاتي نيز نمونه

و تجزيته كتاني   ICP-OES بته روشعنصتري  مورد تجزيهبرداشت شد كه 

   (.18قرار گرفتند )   XRDشناسي به روش 

  اهه ای منطقهنمونه برداری از رسوبات آبر

هاي اي نمونه تهيه نشتد، بلكته از نتتايج نمونتهدر اين مطالعه از رسوب آبراهه

شناسي استفاده گرديتد. نتتايج شده توسط سازمان زميناي تهيهرسوب آبراهه

قرار  تجزيهمورد  ICP-OESروش در آزمايشگاه بهرسوب كه  نمونه 20تعداد 

 بودند،  بررسي شدند. گرفته

 اهيافته

 نمونه های آب -4

 8/2تتا  2/9)قليايي( ، هدايت الكتريكتي 3/8ميانگين اسيديته نمونه هاي آب 

دسي زيمنس بر متر و با توجه بته مقتادير عناصتر ستديم، كلستيم و منيتزيم 

به دست آمد. براساس نمودار ويلكوس  1/14حاصل شده، نسبت جذب سديم، 

، 1S2C ،1S3Cرده  0هتاي آب منطقته در اي تعيتين كيفيتت آب(، نمونته)بر

2S3C ،2S4C 3وS4C ،تتا  تقريبتاً مناستب يا به عبارتي در محدوه كمي شتور

 گيرند.قرار مي خيلي شور و مضر براي كشاورزي

 نمونه های خاک   -5

يافته هاي تعيين ويژگي هتاي فيزيكتي و شتيميايي ختاك نشتان دادنتد كته 

دسي زيمتنس بتر متتر،  0/3، هدايت الكتريكي 2/8ميانگين اسيديته خاك ها 

ستانتي  1/16،  رفيت تبادل كاتيوني 9/29، درصد گچ 73/9درصد كربن آلي 

 مي باشد.  ميتانگين 1/2و درصد اكسيد آهن  60مول بر كيلو گرم درصد رس 

استت. بيشتينه مقتدار  ppm 00/127فراواني آرسنيك در محدوده مطالعاتي 

(ppm 1287 اين عنصر مربوط به نمونه )HS7 ( و كمترين مقدارppm 12 )

 است. HS16-2هم مربوط به نمونه 

 

 
 ر قرمز نشان داده شده است ( آرسنيک به وسيله نواmg/kg 24-54های خاک منطقه مطالعاتی)حد بحرانی )غلظت آرسنيک در نمونه -5شکل 

Kabata-Pendias  وPendias ،4420) 

Figure 2- Concentration of As in the samples of soil in study area (critical level is, 20-50 mg/kg, Pendias 1984, red band) 
 

يافته هاي حاصل از اندازه گيري ميزان آرسنيك نمونه هاي خاك نشتان متي 

هتاي درصتد( از خاك 38/02نمونته ) 11ميزان عنصر آرستنيك در  دهند كه

 1/38نمونته ) 8( در محتدوده بحرانتي و 10منطقه نسبت به حتد استتاندارد )

گرم در كيلوگرم( واقع شده و حالت ميلي 09درصد( نيز بالاتر از اين محدوده )

(، 21و 29(. براستاس استتانداردهاي ديگتر )2دهتد )شتكل آلودگي نشان مي

 39درصد( با مقدار آرسنيك بتين  07/28نمونه از خاك هاي منطقه ) 6عداد ت

از  Bگيرنتد )گتروه قترار مي  Cتا  Bگرم در كيلوگرم در محدوده ميلي 09تا 

نيتاز بته پتالايش  Cهتاي گتروه ها نياز به بررسي بيش تر دارنتد و خاكخاك

شتوند. مي محستوب Cهتاي گرم در كيلوگرم داشته و جتزء خاكدارند(. ميلي

باشد كته گرم در كيلوگرم ميميلي 1287غلظت آرسنيك در يك نمونه خاك  

 09گيترد و نستبت بته غلظتت استتاندارد )در محدوده بستيار آلتوده قترار مي

دهتد. ايتن نمونته در برابر افزايش نشتان مي 26گرم در كيلوگرم( حدود ميلي

 قرار دارد.نزديكي روستاي قوپوز و منابع آب آلوده به اين عنصر 

 ويژگتي هتايبه منظور درك بهتر روابط و همبستگي بين عنصتر آرستنيك و 

ماتريس ضرايب همبستگي بتين عناصتر و  هاي خاكشيميايي نمونهي وفيزيك

 ( 1دست آمد )جدول ه هاي خاك بخوا  فيزيكي وشيميايي نمونه

 ماتريس ضرايب همبستگی بين آرسنيک  و ويژگی های فيزيکی وشيميايی خاک  به روش اسپيرمن  -4جدول 

Table 1- Matrix of correlation coefficients between As and soil physical and chemical characteristics by Spearman method 

%OC %Clay 4%CaSO CEC PH EC 3O2Fe Var 

143/9 413/9 140/9 922/9 100/9 102/9 061/9 As 
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اين يافته هاي  09درصد(  تمركز آرسنيك بيش از  1/38نمونه ) 8هم چنين  

جدول نشان مي دهند كه  درصد اكسيدهاي آهن، تنها ويژگتي استت كته بتا 

 ميزان آرسنيك نمونه هاي خاك همبستگي مثبت  دارد. 

 نمونه های رسوبات آبراهه ای -9

گترم  92/63متوسط عنصر آرسنيك در نمونه هاي رسوب محدوده مطالعتاتي)

در تن( افزايش قابل  گرم 6اي )در تن( نسبت به متوسط آن در رسوبات آبراهه

 دهد. توجهي را نشان مي

 سنگ ها نمونه های -0

 3/1963متوسط عنصر آرسنيك نمونه هتاي ستنگ هتاي محتدوده مطالعتاتي

 ميلي گرم در ليتر مي باشد كه  مقدار قابل توجهي  مي باشد. 

 بحث و نتيجه گيری

 منشاء آرسنيک در منطقه  -4

آب بته آرستنيك، مقتادير عناصتر  هايجهت مطالعه ميتزان آلتودگي نمونته  

هتا ها با استتانداردهاي موجتود مقايسته وشتدت آلتودگي آنمختلف در نمونه

با توجه به اين كه منابع آب مورد مطالعه در منطقه بتراي شترب و تعيين شد. 

هاي بدست آمده با استتانداردهاي گيرند، دادهكشاورزي مورد استفاده قرار مي

EPA ،WHO نصر آرسنيك مقايسه شتدند. نتتايج بته دستت و ايران براي ع

هاي مورد مطالعه بتا مقتادير استتاندارد آمده از مقايسه غلظت عناصر در نمونه

هتا هاي منطقه به عنصر آرسنيك است كه در اكثتر نمونتهبيان گر آلودگي آب

 بالاتر از حد استاندارد هستند.

تتوان آلتوده مي هاي خاكي منطقتهبا توجه به غلظت زياد آرسنيك در محيط 

هاي منطقته بودن خاك ها را به اين عنصر  سمي از منبع مواد معدني و سنگ

مورد توجه قرار داده و امكان ورود بيش از حد استاندارد آن را به چرخه غذايي 

 ها  بررسي نمود. ها و انساندام

گرم در تن در اطراف  12084بيشترين مقدار آرسنيك در رسوبات آبراهه اي 

در  هاي خاكستر آتشفشاني پليوسن است.تاي سعادتلو منطبق بر نهشتهروس

جنوب روستاي قوپوز نيز مقدار اين عنصر بالا است، كه علت اين افزايش علاوه 

هاي كشاورزي در تواند ناشي از فعاليتبر رخداد فرآيندهاي هيدروترمالي، مي

 اين بخش باشد.

هاي نگي منطقه به ويژه در نمونههاي سميزان بالاي آرسنيك در نمونه     

هاي آذرآواري سهند برداشت شده از نزديكي روستاي قوپوز منطبق بر نهشته

 ميلي گرم در ليتر( در نمونه 0099بالا است. حداكثر  مقدار اين عنصر )

 خاكستر آتشفشاني مشاهده شده است.    

كسترهاي با توجه به آتشفشاني بودن منطقه مطالعاتي و گسترش زياد خا

توان منشاء آلودگي را در ارتباط با اين تركيبات آتشفشاني در منطقه مي

هاي سنگي نيز مقادير بالاي آرسنيك در دانست. براساس نتايج تجزيه نمونه

تواند تاييد كننده اين مطلب هاي خاكستر مشاهده شده است كه مينمونه

ن غلظت آرسنيك در توانند در بالا بودباشد كه خاكسترهاي آتشفشاني مي

هاي آب گرم موجود در مناطق چشمه منطقه مورد مطالعه نقش داشته باشند.

وجود توده  باشد.هاي هيدروترمال درگذشته ميمجاور شاهدي بر انجام فعاليت

هاي پراكنده آن تا نزديكي منطقه مورد سهند كه دهانه آتشفشاني مرتبط با 

ئيدي بر مطالب ذكر شده باشد. تواند تأمطالعه گسترش يافته است مي

هاي مطالعات انجام شده در مناطق مجاور محدوده مطالعاتي نيز نقش فعاليت

كنند.درمناطق آتشفشاني را در افزايش ميزان آرسنيك در اين مناطق تأئيد مي

مجاور، افزايش آرسنيك در حدي بوده كه كاني هاي  آرسنيك دار )اورپيمنت 

تشكيل شده اند.  مطالعات انجام شده در آرژانتين و رآلگار( در اين مناطق 

 كند. ( نيز نقش خاكسترها در آلودگي آب به آرسنيك را تاييد مي21)

كننده صنعتي با توجه به اين كه در محدوده مطالعاتي هيچ گونه فعاليت آلوده 

توان براي اين شود، تنها منبع آنتروپوژنيك )بشرزاد( كه ميو شهري ديده نمي

دگي فرض كرد استفاده از كود و سموم شيميايي حاوي آرسنيك است، اما آلو

گيرد و كود و از طرفي چون كشاورزي به طور عمده به صورت ديم صورت مي

سموم مصرف زيادي ندارد و اين سموم حتي در مناطق غيرآلوده مجاور 

ب شوند، بنابراين عامل اصلي آلودگي محسومحدوده مطالعاتي نيز استفاده مي

 شوند.نمي

 مکانيزم آلودگی -5

هتاي منطقته و حضتور اكستيد آهتن در ها و آبقليايي خاك  pHبا توجه به 

تواند توضتيح احتمتالي بتراي آلتودگي طبقات قرمزنئوزن، مكانيزم واجذبي مي

آرسنيك در محدوده مطالعاتي باشد. با توجه به اين كه منطقه مورد مطالعه از 

رسوبي جوان است و نيز گستترش  -ق آتشفشانيشناسي جزء مناطلحاظ زمين

هاي آتشفشاني ستهند )خاكستتر آتشفشتاني( در محتدوده مطالعتاتي و نهشته

( در منطقه مي باشتد، و براستاس مطالعتات 86/7-23/0قليايي ) pHمحدوده 

 (: 22توان مكانيزم هاي زير را عامل اين آلودگي دانست )انجام شده مي

 اي سنگي منطقهآزاد شدن آرسنيك از واحده -1

هاي اكسيدي تحت شرايط هتوازي و جذب آرسنيك توسط كاني -2

 اسيدي تا نزديك به خنثي

 به شرايط قليايي  pHواجذبي از سطوح اكسيدي در اثر افزايش  -3

 افزايش غلظت آرسنيك در محلول و ايجاد آلودگي  -4

 پيشنهادات

ه با توجه به شرايط منطقه بررسي شتده، متي تتوان بتا نصتب سيستتم تصتفي

آرسنيك، جهت كاهش آلودگي منابع آبي منطقه به آرسنيك اقتدام نمتود. راه 

حل ديگر عبور ندادن مسير آب هاي منطقه از تشكيلات زمين شناسي حتاوي 

آرسنيك مي باشد. همان گونه كه در اين پژوهش مشخص گرديتد، تشتكيلات 

كي خاكستر آتشفشاني در منطقه، عامل ورود اين عنصر بته منتابع آبتي و ختا

هستند و در صورتي كه بتوان مسير آب را به گونه اي منحرف نمود كه از ايتن 

تشكيلات عبور نكند، مي توان از الودگي آب هاي منطقه به آن كاست. كاربرد 

اصلاح كننده هاي گوناگون مانند آهك به صورت پخش بر روي ستطح ختاك، 

 ود. روشي براي پالايش خاك هاي آلوده به ارسنيك به شمار مي ر

 منابع

1- Azcue, J.M., Nriagu, J.D., “Arsenic: Historical 

Perspectives” chapter 1, in Arsenic in the 



 

                                                                                                .... آرسنيک منابع طبيعی به  بررسی منشا آلودگی   

 

072 

environment part I, Edited by: Nriagu, J.O., John 

Wiley and Sons, Inc. 1994. 

2- Eisler, R., “A review of arsenic hazards to plants and 

animals with emphasis of fishery and wildlife 

resources” chapter 11, in Arsenic in the environment 

part II, Edited by: Nriagu, J.O., John Wiley and 

Sons, Inc. 1994. 

3- Smedley, P., Arsenic occurrence in groundwater in 

South and East Asia – Scale, causes and mitigation. 

Technical Report, Vol. II, The World Bank, Report 

no. 31303. 2004. 

4- Nriagu, J.O., “A global assessment of natural 

sources of atmospheric trace metals”. Nature. 1989, 

Vol. 338, pp. 47–49. 

5- Pierson, A. and van Moort, J.C., 2011. Geochemical 

exploration using acid insoluble residues of rocks 

for volcanic-hosted massive sulphide deposits, 

Rosebery area, western Tasmania. Journal of 

Geochemical Exploration. Vol. 66, pp. 55– 69. 

6- U.S. geological Survey.2001.As in ground water of 

Willamtte basin, Oregon. 

7- Marcus Stevensson, 2097, Mobilisation of geogenic 

arsenic into groundwater in Västerbotten County, 

Sweden, thesis of Uppsala University. 

8- Magalhaes, V.F. et al. As concentration and 

distribution in Engenho Inlet, Sepetiba Bay, Brazil, 

2000 .Water, Air and Soil pollution. Vol. 18, pp. 83-

91. 

9- Hans-Rudolf Pfeifer, Anne Häussermann, Jean-

Claude Lavanchy, Werner Halter, 2007, Distribution 

and behavior of arsenic in soils and waters in the 

vicinity of the former gold-arsenic mine of Salanfe, 

Western Switzerland, Journal of Geochemical 

Exploration 93, 121–134. 

10- Tao Chen, Xingmei Liu, Muzhi Zhu, Keli Zhao, 

Jianjun Wu, Jianming Xu, Panming Huang, 2013. 

Identification of trace element sources and 

associated risk assessment in vegetable soils of the 

urban-rural transitional area of Hangzhou, China. 

Environmental Pollution 151, 67-78. 

11- Hossain M. Anawar, Junji Akai, Kaori Komaki, 

Hiroshi Terao, Takahito Yoshioka, Toshio Ishizuka, 

Syed Safiullah, Kikuo Kato, 2003, Geochemical 

occurrence of arsenic in groundwater of Bangladesh: 

sources and mobilization processes, Journal of 

Geochemical Exploration 77, 109–131 

بررسي اپيتد ميولتوژيكي ارتبتاط  ،1380،محمد علي ،حسين پور فيضي -12

فلزات سنگين و وقوع بيماري هاي شايع در روستاهاي مايان و قوپوز در 

 ،ذربايجان شترقي آپارك علم و فناوري استان  ،ذربايجان شرقيآاستان 

 .تبريزدانشگاه 

  .  انتشارات امير كبير ،زمين شناسي ايران، 1380،علي.درويش زاده  -13

 ،زمين شناسي ايران: آنتيموان، آرستنيك، جيتوه،1374، منصور .قرباني -14

 شناسي كشور. سازمان زمين

. حتتذف آرستتنيك از آب 1384نيا. علتتي، مستتافري. محمتتد و مصتتداقي -10

، مجله آب و فاضلاب، آشاميدني با استفاده از آلوميناي فعال اصلاح شده

 .14-2،   00شماره 

رستنيك آطرح پهنه بندي ميزان و نحوه انتشتار ، 1384امجدي. مهدي، -16

هاي بيجتار و قتروه استتان كردستتان و ارائته راهكارهتاي بآدر منابع 

پايتان نامته  ،هتاي منطقتهبآبرداري صتحيح از ي لازم جهت بهرهياجرا

محتيط زيستت ، ندسي عمرانگروه مهدانشگاه تهران،كارشناسي ارشد ، 

 .محيط زيست –،رشته مهندسي عمران 

17-   Page, A. L., Methods of soil analysis, Part 1. 2ed, 

Physical methods, Agronomy Monog. 9, ASA, 

Madison, WI. 1996. 

18- Sparks, D. L.  Methods of soil analysis, Part 3. 

Chemical methods, 2ed, Agronomy Monog. 9, ASA, 

Madison, WI. 1996.  

19- Kabata-Pendias, A. and H. Pendias. 2001. Trace 

elements in Soils and Plants, Third ed. CRC Press, 

Boca Raton, Florida. 

20-  Gieseler, G. 1987. Contaminated land in the EEC. 

Dornier system Gmbh, Fridrichshafen, FRG. 

21- Netherlands Ministry of Housing, 1991. 

Environmental quality standards for soils and water, 

Ministry of Housing, Physical planning and 

environment. 

22- Prosun Bhattacharya, Mattias Claesson, Jochen 

Bundschuh, Ondra Sracek, Jens Fagerberg, Gunnar 

Jacks, Raul A. Martin, Angel del R. Storniolo, Juan 

M. Thir, 2006. Distribution and mobility of arsenic 

in the Rı´o Dulce alluvial aquifers in Santiago del 

Estero Province, Argentina, Science of the Total 

Environment 358, 97– 120 . 

 


