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 چکیده
ای غلظت آرسنیک های برداشت شده از رسوبات آبراههتر نمونهآماری در بیشانجام شده های با توجه به بررسی زایی زایلیککانی  حدودهدر م

تر از حد استاندارد آن برای بیش، U.S. EPAو عنصر همراه آن آنتیموان، بالاتر از حد متوسط آن در پوسته زمین و همچنین بر اساس گزارش 

شمال محدوده شمال و ، ترین تمرکز برای آرسنیک، بیشنقشه پراکندگی ژئوشیمیایی این عناصرمناطق مسکونی و صنعتی است که بر اساس 

رسد این غنی شدگی منطبق بر آبراهه و به نظر می ه استشرق منطقه و برای آنتیموان، شمال، جنوب و شرق محدوده مطالعاتی در نظر گرفته شد

ده و تواند خاستگاه هر گونه آلودگی احتمالی بوبنابراین، این منطقه می کنند.ها و کپ های سیلیسی شمال منطقه عبور میهایی است که از رگه

 اکوسیستم ناحیه را تحت تآثیر قرار دهد.
 

 .ای، منطقه زایلیکزیست محیطی، رسوبات آبراهه آلودگیمطالعات آماری،  :کلیدواژه
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  مقدمه
های زیرزمینی یکی از منابع مهم تامین آب شیرین برای آب

ها انسان در جهان هستند که آلوده شدن آن ها تاثیرات میلیون

ها، فعالیت صنایع، کشاورزی و ای بر سلامت انسانعمده

های تشکیل دهنده منابع . از میان یون[1] محیط زیست دارد

ها بر سلامتی انسان، یون مهم ترین و تاثیرگذارترین آنآبی، 

. با توجه به سمی بودن غلظت های فرعی و کمیاب هستند

بالای عناصر کمیاب، مطالعات فراوانی روی این عناصر در 

 .[۲] منابع آبی صورت گرفته است

ترین عناصر سمی در طبیعت است که آرسنیک یکی از مهم 

غیر آلی حضور دارد. خاستگاه به صورت ترکیبات آلی و 

انتشار آرسنیک در طبیعت به دو دسته طبیعی و دست ساز بشر 

دار، ترین موارد بشرساز آرسنیکشوند. مهمتقسیم می

ها، مواد خشک کننده، کشها، حشرهکشعبارتند از علف

عوامل محرک رشد برای گیاهان و حیوانات و به خصوص 

سازی نیز در صنایع شیشه تریمواد محافظ چوب، مقادیر کم

و نساجی و در تهیه بعضی از داروهای پزشکی و دامپزشکی 

  .[1]گیرد مورد استفاده قرار می

از دید ژئوشیمیایی همانند  به صورت طبیعی و آرسنیک

آنتیموان و بیسموت است و در ذخایر سولفوری به صورت 

ا هعنصر طبیعی و یا به صورت ارسنیدها، سولفیدها، سولفات

 [.3] شودو اکسیدها یافت می

ترین شکل آن در آب نوع غیرآلی و محلول این عنصر مهم 

از  های سطحی، خاک و غذا است کههای زیرزمینی، آب

برابر سمی تر از ترکیبات آلی یا  100 دید سم شناسی حدود

 .[4] غیر محلول است

قرار گرفتن مزمن در معرض آرسنیک غیرآلی سبب  

های زیستی مختلف از جمله دستگاه سامانهاختلالات 

گوارش، دستگاه تنفسی، دستگاه قلبی عروقی، دستگاه خون 

ساز، دستگاه غدد درون ریز، دستگاه کلیوی، دستگاه عصبی 

 .[5]شود و دستگاه تناسلی و در پایان سبب سرطان می

 

 

های ها و آب به دلیل فعالیتاز آن جایی که آلودگی خاک 

های جدی زیست نکاری منجر به نگرانیصنعتی و معد

امروزه مسائل زیست محیطی  از همین رو، محیطی شده است

معادن به عنوان یک مسئله مهم در همه کشورها به ویژه 

مربوط و قوانین است کشورهای پیشرفته مد نظر قرار گرفته 

معادن علاوه بر اینکه روزبه روز سخت تر می شوند.  به آن

زنند، با آزادسازی برداری را برهم میشکل منطقه بهره 

یکسری عناصر مضر و سمی از طریق فرآوری ماده ی معدنی 

و انباشته های مواد باطله آن به داخل سیستم هیدرولوژیکی 

و در های سطحی و آب های زیرزمینی( وارد منطقه )آب

در های منطقه و خاک می شوند. موجب آلودگی آب نهایت

رسوبات آبراهه  برداری ازاست با نمونهاین مطالعه سعی شده 

و آنالیز ژئوشیمیایی نمونه ها، وجود  زایلیک منطقه معدنی ای

را در  و آنتیموان و مقدار عناصر سمی از جمله آرسنیک

در  آن غلظت و با مقایسه با متوسط تعیین رسوبات آبرفتی

، و همین طور میزان گسترش آن در منطقه پوسته زمین

را خطرات احتمالی آن از نظر نفوذ در آب و خاک منطقه 

 .بررسی نمود

از آن جایی که حوضه آبریز روستای زایلیک از این منطقه  

تأمین می شود لذا امکان آلودگی آب و خاک به آرسنیک 

و نیز آثار نامطلوب زیست محیطی روی مردم منطقه و نیز 

دور از انتظار وران اجزای این اکوسیستم از جمله گیاهان و جان

 نیست.

 منطقهو کانی زایی زمین شناسی  

های ای از سنگشامل مجموعهی زایلیک منطقه زمین شناسی

آتشفشانی ائوسن بالایی با ترکیب حدواسط تا اسیدی شامل 

های بازالت، بازالت و سنگآندزیت پورفیری، آندزی

 دراست که های آذرآواری ریوداسیتی همراه با سنگ

 کیلومتری جنوب شرق شهرستان اهر و در حد ۲5 محدوده

 30درجه و  4۷دقیقه تا  15درجه و  4۷طول جغرافیایی فاصل 

درجه و  38دقیقه تا  15درجه و  38دقیقه و عرض جغرافیایی 

 اهر واقع شده است 1:100000دقیقه در نقشه توپوگرافی  30

 (.1)شکل 



 4۷                                                                ای...              آبراهه رسوبات در آرسنیک محیطی زیست آلودگی بررسی و آماری مطالعات 
 

ه ها در امتداد درزسازی به دو صورت؛ در این منطقه، کانی 

های ها و در قالب رگههای موجود در سنگو شکستگی

های گرمابی حاوی محلول .رشی اتفاق افتاده استب -سیلیسی

-ملزات پایه با ورود به داخل سیستسیلیس و کمپلکس های ف

یکی، ها، در اثر تغییر شرایط ترمودینامهای گسلی و شکستگی

دهای فلزات پایه از عناصر فلزی خود را به صورت سولفی

های زایی در زونتیپ کانیاند. جمله مس به جا گذاشته

ست. زایی پیریت همراه اهای سیلیسی( با کانیدگرسانی )کپ

ای در این منطقه به صورت سولفیدی زایی رگهتیپ کانی

 )کالکوپیریت و بورنیت( است.

جنوب شرق  -روند شکستگی های اصلی منطقه شمال غرب 

سنگین از  هایجنوبی است. بر اساس مطالعه کانی -و شمالی

های زیرکن، اسفن، های برداشت شده، انتشار کانینمونه

تاز به باریت، روتیل، کوارتز، فلدسپار، کلسیت، آپاتیت و آنا

های هماتیت، پیروکسن، آمفیبول، چنین کانیمقدار کم و هم

تیت ارمگنتیت، اپیدوت، لیمونیت، ایلمنیت، پیریت اکسید و م

 ها مشاهده شده است. در نمونه
 

 

 
ی مورد مطالعه اهر و محدوده 1:100،000شناسی ی زمیننقشه :1شکل

 [6] در روی آن

 

 هامواد و روش
از بازدید از منطقه مورد مطالعه و پیمایش صحرایی،  پس

های بررسی نقشه زمین شناسی، نقشه توپوگرافی و عکس

به منظور ای آبراهه اترسوباز نمونه  18 تعدادهوایی منطقه، 

 مقادیر عناصر مختلف به ویژه عناصر سمی همچوندستیابی به 

بعد از آنالیز ژئوشیمیایی که  ه شدبرداشتآرسنیک و آنتیموان 

، یفو تصحیح مقادیر خارج از رد ICP-MSبه روش 

پارامترهای آماری همچون بیشینه، کمینه، میانگین، میانه، مد 

نمودارهای تعیین و  رای هر یک از عناصرو انحراف معیار ب

 ها در منطقهآن پراکندگیتوزیع و مربوط به فراوانی و نقشه 

به جهت تأکید بر دو عنصر قاله که در این م ترسیم گردید

آرسنیک و آنتیموان، تنها اطلاعات آماری این دو عنصر 

 آورده شده است. 

سیم ، ترExcelاز نرم افزار  ،پارامترهای آماریمحاسبه  برای

رسیم تو همچنین برای  SPSSاز نرم افزار  ،نمودارهای فراوانی

 گسترش و توزیع ایننقشه های ژئوشیمیایی و مشخص نمودن 

 استفاده شده است. Arc GISاز نرم افزار  عناصر
 

 نتایج و بحث
 پس از آنالیز ژئوشیمیایی نمونه رسوبات برداشت شده از

ک و ست آمده از مقادیر آرسنیهای منطقه، نتایج به دآبرفت

 آماری قرار گرفتند. ه( مورد مطالع1آنتیموان )جدول 

یر های آماری به مقادیری که به نسبت سایر مقاددر بررسی

 یفاختلاف معنی داری  داشته باشند، مقادیر خارج از رد

ی گویند که این مقادیر گاهی به دلیل وجود خطای تجربمی

ود خبه دلیل ناهمگنی موجود در  )مانند خطای تجزیه(، گاهی

 . [۷] آیدجامعه آماری به وجود می

روش های متفاوتی برای تصحیح این خطا وجود دارد، که در 

ترین مقدار به یکی قبل از آن این جا از روش کاهش بزرگ

 (.۲برای نمایش مقادیر خارج از ردیف استفاده شد )جدول 
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 (ppmحسب بربر پایه دو عنصر آرسنیک و آنتیموان در منطقه مورد مطالعه )  ایموقعیت و نتایج تجزیه نمونه رسوبات آبراهه -1جدول 

 

 
 مقادیر خارج از ردیف و تصحیح آن ها برای داده های مورد مطالعه -۲جدول 

Outliers  

Variable Outlier value 

As(ppm) 132 

 

و ای رسوبات آبراهه تعیین تغییرات غلظت عناصر در نمونه

 تواند ارتباط ماگماتیسم با بررسی نتایج آن می

های منطقه را های منطقه و نقش آن در آلودگیزاییکانه

های زیرزمینی توسط مشخص نماید. از آنجا که کیفیت آب

، لذا بررسی [8] شودژئوشیمی لیتوسفر و هیدروسفر کنترل می

ژئوشیمی سنگ، خاک و رسوبات حوضه آبریز برای مطالعه 

با توجه به نتایج  باشد.دگی منابع آب حائز اهمیت میآلو

آنالیزهای ژئوشیمیایی به دست آمده از نمونه رسوبات آبراهه 

غلظت عنصر آمده است،  3طور که در جدول ای، همان

پی پی  18و کمینه  13۲بیشینه آرسنیک در رسوبات منطقه با 

با توجه  باشد.پی پی ام متغیر می  ۲8و میانه  11/36، میانگین ام

پی پی ام  5/۲تا  5/0به اینکه غلظت آرسنیک در پوسته زمین 

در تمامی نمونه ها غلظت آرسنیک بالاتر از حد لذا ، [۹] است

  U.S. EPAباشد. بر اساس گزارش متوسط پوسته زمین می

در خاک و رسوبات مناطق حد استاندارد آرسنیک [، 10]

پی پی ام  6/1صنعتی پی پی ام و در مناطق  3۹/0مسکونی 

الف،  -۲است. بر اساس این استاندارد همان طور که در شکل 

ها غلظت آرسنیک بالاتر از مشاهده می شود در تمام نمونه

و در نتیجه برای مناطق مسکونی مطلوب نمی است این حد 

با عنصر سازی آرسنیک همراه در منطقه زایلیک کانیباشد. 

ژئوشیمیایی به دست آمده از  بر اساس نتایج. استآنتیموان 

پی  ۲3غلظت آنتیموان در رسوبات منطقه از نمونه رسوبات، 

کلارک این عنصر از آن جایی که . کندمی غییرتتا صفر پی ام 

مطابق لذا [. ۹]  باشدپی پی ام می ۹/0تا  1/0در پوسته زمین 

بالاتر از  مقادیریها، آنتیموان نیز در اکثر نمونه ب، -۲شکل 

 دهد. حد متوسط پوسته زمین را نشان می

Y X Sb As Sample 
4259452 705375 16 21 1 
4260641 703801 18 132 2 
4259155 704531 15 21 3 
4252050 706759 21 23 4 
4258736 706209 13 18 5 
4258861 704361 8 20 6 
4260570 703864 14 49 7 
4257191 706254 23 28 8 
4258380 706228 16 23 9 
4258686 705377 <5 33 10 
4259373 705519 <5 24 11 
4258970 704545 18 29 12 
4260738 706919 12 49 13 
4261656 707120 19 42 14 
4261837 705392 11 39 15 
4261842 702247 17 25 16 
4255937 701893 0 28 17 
4255633 702766 16 46 18 



 4۹                                                                ای...              آبراهه رسوبات در آرسنیک محیطی زیست آلودگی بررسی و آماری مطالعات 
 

ای منطقه مورد مطالعهپارامترهای آماری عناصر آرسنیک و آنتیموان در رسوبات آبراهه -3جدول  
 

 واریانس چولگی کشیدگی کمینه بیشینه
انحراف 

 معیار
 عنصر میانگین میانه مد

13۲ 18 ۹1/11  ۲3/3  5۲/6۷۷  03/۲6  ۲1،۲3،۲8،4۹ ۲8 11/36  As 

۲3 0 ۲۲/0  ۷8/0-  ۲3/36  0۲/6  16 50/15  ۷۲/13  Sb 
 

 

 

 

 ب

 

                                                                                                           
 

 اینمودار توزیع فراوانی عنصر آرسنیک و آنتیموان در رسوبات آبراهه :۲شکل

 
 

به منظور درک بهتر ارتباط و رفتارسنجی آرسنیک و 

ضریب همبستگی آنتیموان نسبت به یکدیگر در منطقه، 

، این 3نمودار شکل پیرسون برای این عناصر محاسبه و در 

مشخص شده است که  1۷5/0با مقدار ضریب همبستگی 

ین این دو عنصر متوسط بنشان دهنده یک همبستگی مثبت 

است. بنابراین تغییرات آرسنیک و آنتیموان در رسوبات 

 باشد. منطقه، هم جهت و وابسته به هم می

 

 
 ۹5آرسنیک و آنتیموان )ضرایب همبستگی که در سطح اعتماد  دو عنصرماتریس همبستگی عناصر رسوبات آبراهه ای در منطقه زایلیک با تاکید بر  :3شکل 

 دهد(درصد با اهمیت هستند را نشان می

 

ترسیم نقشه ژئوشیمیایی مربوط به نحوه توزیع و گسترش 

عناصر آرسنیک و آنتیموان در منطقه، بخشی از فاز مطالعاتی 

است که به منظور درک بهتر ارتباط  مورد نظردر محدوده 

 مطالعهدر این شود. بین اجزا و تفسیر درست نتایج انجام می

نمونه از  18ها با استفاده از داده های خام مربوط به نقشه

 Arc GISای به صورت طیفی در نرم افزار رسوبات آبراهه

آرسنیک  حضورالف،  -4با توجه به شکل  .نداترسیم گردیده

ای در محدوده شمال، شمال شرق منطقه به طور قابل ملاحظه

 الف
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از آن جایی که تحرک این عنصر . شودمطالعاتی دیده می

رسد که این نظر مینسبت به دیگر عناصر تقریبا بالاست، به 

تشکیل تا فواصل  حلاز م در محدوده مورد مطالعه، عنصر

تواند در آلوده که این مساله می جابه جا شده باشد را دورتری

تمرکز  باشد. مؤثرشدن آب و خاک منطقه در وسعت زیاد 

عنصر آنتیموان نیز به طور قابل ملاحظه ای در محدوده شمال، 

العه دیده می شود. آنتیموان جنوب و شرق محدوده مورد مط

به عنوان پاراژنز در کنار عناصر آرسنیک و طلا غنی شدگی 

هایی که از رگه ها و کپ های سیلیسی محسوسی را در آبراهه

)شکل  شمال منطقه مورد مطالعه عبور کرده اند، نشان می دهد

 . ب( -4
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 گیرینتیجه
نمونه رسوبات آبراهه  با توجه به نتایج آنالیزهای ژئوشیمیایی

عناصر آرسنیک و آنتیموان، و نمودار توزیع فراوانی  ای

ها بالاتر از حد متوسط در در تمامی نمونهغلظت این عناصر 

بالاتر از ،  U.S. EPAبر اساس گزارش و همچنینپوسته زمین 

 حد استاندارد آن در خاک و رسوبات مناطق مسکونی است

مورد  شدگی این عناصر در محدودهکه این نشان دهنده غنی

نقشه ژئوشیمیایی مربوط به توزیع و گسترش  مطالعه است.

های عناصر، غنی شدگی محسوس آرسنیک را در بخش

شمال و شمال شرق محدوده مورد مطالعه و غنی شدگی 

های شمال، شرق و جنوب منطقه نشان آنتیموان را در بخش

رسد غنی شدگی آنتیموان در کنار نظر میبه  .دهدمی

های ها و کپهایی است که از رگهآبراهه آرسنیک منطبق بر

با توجه به  اند.سیلیسی شمال منطقه مورد مطالعه عبور کرده

 نتایج به دست آمده و غنی شدگی بارز آرسنیک و آنتیموان

 ، آلودگی آب و خاک محدودهها و رسوبات منطقهدر سنگ

 به این عناصر دور از انتظار نخواهد بود. ،لعهمورد مطا
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