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  چكيده
 يكـي از مهمتـرين سـدهاي اسـتان آذربايجـان شـرقي              ودجنوب غرب شهرستان هـشتر    در   ميليون متر مكعب     ۱۳۵ حجم مخزني    اب سد سهند 

ايـن منطقـه را   اراضي از  هزار هكتار ۱۱ حدودآب كشاورزي  ،تأمين آب شرب و صنعتي شهرستان هشترود    اين سد علاوه بر     . شود محسوب مي 
كيفيـت آب مخـزن سـد و        ) ۱۳۸۸ -۱۳۸۱( سال اخير    ۸ طي    از نظر كشاورزي، شرب و صنعت،      با توجه به اهميت اين منبع آبي      . كند تأمين مي 

دست آمده كـه شـامل    ه آبي بة نمون۳۰۸ تحليل و  تجزيهبر اساس نتايج    . منابع آب سطحي و زيرزميني مرتبط با آن مورد پايش قرار گرفته است            
بـه طـوري   . اهده شدبود، آنومالي از آرسنيك در منطقه مش فلزات سنگين  وي فرعيها يون، عناصر اصلي، هاي فيزيكي مشخصه تحليل و تجزيه

هدف اين تحقيق تعيين منشأ . رسد  نيز مي(10ppb)كه در برخي از منابع آبي مرتبط با مخزن سد غلظت آرسنيك به ده برابر استاندارد جهاني 
ين منظـور از  بـد .  مرتبط با آن اسـت  هاي موجود در آب انباشته شده در سد سهند و منابع سطحي و زير زميني           و بررسي هيدروشيميايي آنومالي   

اين روشها توانستند به كمك شواهد صحرايي و مطالعات زمين شناسي سه تيپ و پنج منـشأ  . و تجزيه به عوامل استفاده شد      روشهاي گرافيكي 
 ـبر اساس نتايج به دست آمده، . كنند  بر هيدروشيمي منطقه را مشخصمؤثركلي براي منابع آبي منطقه شناسايي و پنج عامل اصلي         ي تغليظ اپ

در منابع آبي منطقه باشد كه نتايج هيدروشـيميايي نـشان داد كـه    ترمالي آرسنيك در سازندهاي ميوسن مي تواند منشأ اصلي آنومالي آرسنيك            
  . كربنات صورت گرفته است وماً از طريق كمپلكس سازي يون بيجداسازي آن از منشأ و آزادسازي آن در منابع آبي، عم

  
  هواژ كليد

  يرزميني، آنومالي آرسنيك، تجزيه به عوامل، روش گرافيكي و سد سهندآبهاي سطحي و ز

  سرآغاز
هاي   اخير بررسي كيفيت منابع آبي و به تبع آن آنومالي          ةدر ده 

 اسـت   بوده مطالعات هيدرولوژيكي     از هيدروشيمايي موضوع بسياري  

(Copertino, et al.,1998; Simeonove, et al., 2003; Singh, 

et al., 2004; Ouyang, et al., 2006; Nori, et al., 2010).  
دهنده غيرآلي منـابع آبـي را        از نظر هيدروشيميايي مواد تشكيل    

يي اصـلي بـا     هـا   يون) ۱: توان در سه دسته كلي دسته بندي كرد        مي
يي فرعـي بــا  هـا  يــون) ۲ ليتـر،   ميلـي گــرم بـر  ۵غلظـت بيـشتر از   

ي كميـاب بـا غلظـت    يهـا  يون) ۳گرم بر ليتر،      ميلي ۱ تا   ۰۱/۰غلظت
ز ا. (Davis and Dawiest, 1966)گرم بـر ليتـر    ميلي ۰۱/۰كمتراز 

 آب بـر    ةترين موادتـشكيل دهنـد    اين ميان مهمتـرين و تـأثير گـذار        
 كـه عمومـاً شـامل       هستند  كمياب  فرعي و  ييها  يونسلامتي انسان   

منشأ اين مواد در آب . دنهستفلزات سنگين و فلورايد، نيترات و غيره  
هـاي   فعاليـت (و غير طبيعـي     ) عوامل زمين شناسي  (طبيعي  اند  تو مي

 باشــد)  و غيــره، معــدنكاريهــا انــساني ماننــد كــشاورزي و پــساب
(Dragon, 2006; Jiang, et al., 2009) .   با توجه به سـمي بـودن

 عناصـر  روي اين اخيراً مطالعات فراواني    غلظت بالاي فلزات سنگين     
از . (Manzoor, et al., 2006) در منابع آب صـورت گرفتـه اسـت   

ت بالاي سرب، روي، آهن، منگنز، كادميم،       ظميان فلزات سنگين غل   
 HawaBili, et)مس، نيكل و كرم در منابع آبي گزارش شده است 

al., 2006).   ــسترده ــور گ ــه ط ــنيك ب ــاك،   آرس ــنگ، خ اي در س
 اين عنـصر كـه      بنابراينشود،   ها و غيره يافت مي     ها، پساب  ارگانيسم

هـاي پوسـتي،     خـم ز  ايجـاد  باعث در آب آشاميدني     آني  غلظت بالا 
 و خطـر    ۱خون، بيماري پـاي سـياه      هاي عروق محيطي، فشار    بيماري

  Nadiri@tabrizu.ac.ir                                                                              ۰۹۱۴۳۰۰۳۷۲۵ :تلفن: نويسنده مسئول
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۳مجله محيط شناسي شماره   

 

۶۲  
 ،)۱۳۸۶پورفيـضي و همكـاران،      (شـود    مـي هـا    بالاي انواع سـرطان   

غلظت بـالاي آرسـنيك در      . وفور در منابع آبي ظاهر شود      تواند به  مي
نپـال، تايلنـد،   گلادش، هند، بنمنابع آب بسياري از نقاط جهان مانند        

ــايوان، ــام، شــيليچــين، ت ــسمت،  ويتن ــايي از ق ــضي  امريكــاه و بع
ديـده  ) نگرو، مجارسـتان   هروماني، صربستان، مونت  (هاي اروپا    قسمت

ــت  ــده اس -Smedley and Kinniburgh, 2002; Garcia(ش

Sanchez and Alvarez-Ayuso, 2003(. طبيعــت آرســنيك در
را اختيار كند كه به دو صورت + ۵و + ۳، -۳، ۰هاي   تواند ظرفيت  مي

  . شود لي ظاهر ميآلي و غيرآ
AsO4) آرسـنات ،فـرم معمـول آرسـنيك در منـابع آب    

-3
 و  (

AsO3)آرسنيت  
-3

آرسنيك در بدن انسان به طور غيرآلي و .  است(
هـاي ديگـر اسـت      تـر از حالـت آلـي و ظرفيـت          سه ظرفيتـي سـمي    

(Bhattacharyya, et al., 2003).   
ظت بالاي آرسنيك در منابع آب عموماً منشأ طبيعي داشته و      غل
 اصلي ورود سازوكار. استهاي هيدروژئولوژيكي منطقه  فرايندوابسته  

 و سـولفيدي    آرسنيك به فاز آبي، فاز هيدروكـسيدي آهـن و منگنـز           
بـر اسـاس    .(Zheng, et al., 2004)  اسـت هاي آرسـنيك دار  كاني

 و(USEPA, 2001)  ريكـا مآآژانـس حفاظـت محيطـي     اسـتاندارد 
سطح حداكثر آرسنيك در  )WHO, 2004(جهاني بهداشت سازمان 

  .ه استشدمقرر  ppb۱۰منابع آب طبيعي 
كه اين  . است ppb۵۰با اين حال، هنوز استاندارد داخلي ايران        

مقدار از نظر سازمان بهداشت جهاني نيـز ميـزان بـالايي محـسوب              
هدف اين تحقيق بررسـي   .كند ديد ميهسلامتي افراد را ت    شود، و  مي

 در آب انباشته شده در مخزن سد سهند و منابع آبي   آرسنيكآنومالي  
  .استمرتبط با آن 
 ميليـون متـر     ۱۳۵ به منظور ايجاد مخزنـي بـه حجـم           اين سد 

 قرنقوچاي و قبل از اتصال آن با       ةخان   اصلي رود  ةبر روي شاخ  مكعب  
خـشي از اراضـي      كـشاورزي در ب    ة كلقان و با هـدف توسـع       ةخانرود

وسـعت ايـن    . جنوب غرب شهرستان هشترود صورت پذيرفته اسـت       
 بـه عـلاوه تـأمين آب شـرب و      اسـت  هزار هكتـار     ۱۱ حدود   اراضي

 ميليـون متـر مكعـب در        ۶صنعتي شهرستان هشترود نيز به ميـزان        
   .شود سال تأمين مي

اي  سازمان آب منطقـه   ين منابع آبي    ابر اين اساس براي پايش      
 تـا   ۱۳۸۱شناسـي دانـشگاه از سـال         شرقي و گروه زمـين    آذربايجان  

برداري از آب انباشته شده در مخزن سد و منابع   اقدام به نمونه۱۳۸۸
نتـايج حاصـل از ايـن    . آب سطحي و زير زميني مرتبط با آن كردنـد    

 وجـود  مبـين ي اصـلي، فرعـي و كميـاب    هـا  يـون پايش كه شـامل    
اين . بودر اين منابع آبي      د  مانند آرسنيك  هاي هيدروشيميايي  آنومالي

 موجـود و    آرسـنيك  آنومالي   بررسي چگونگي توزيع  تحقيق سعي در    
  . مقابله و كاهش اين آنومالي داردبراي  آناءمنش

  مواد و روشها
  موقعيت منطقه مطالعاتي

ــتان    ــشور، در اس ــرب ك ــه در شــمال غ ــورد مطالع محــدودة م
رسـتان   كيلومتري غـرب شه    ۲۵ شرقي و در فاصلة حدود     آذربايجان

 طـول   X=677000 تـا    UTMX=644000,هشترود با مختـصات     
 عرض شمالي قرار گرفته     Y=4155000 تا   Y=4134000شرقي و   

  . است
ههـاي آتشفـشاني    در ضمن محدودة مورد مطالعه در جنوب كو       

 ـ      سهند واقع و   شـكل  . ثر شـده اسـت    أ به شدت از آتشفشان سهند مت
  . دهد ميموقعيت منطقة مورد مطالعه را نشان ) ۱( ةشمار

 آبريـز    ةحوض ـدر محدوده از نظـر تقـسيمات هيـدروژئولوژيكي       
   .استو زير حوضه سفيد رود درياي خزر 

آلمـالو، هـشترود چـاي       ،   قرنقـو  هاي مهم منطقه شامل    رودخانه
، شورچاي، كلقان چاي، ينگي چاي، جنيد و مغاير است كـه            )آغبلاغ(

يرند باعـث   گ مه مي رودخانه كه از رشته كوه سهند سرچش      اين هشت   
در ادامـه محـل     سـهند   سد  . شده كه اين منطقه را هشت رود بنامند       

  .ده استشاحداث   وآلمالو قرنقوتلاقي دو رودخانه 
  

  
و محل هاي   موقعيت منطقة مورد مطالعه):۱(شمارة شكل 

  نمونه برداري
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  بررسي آنومالي آرسنيك موجود در منابع آب سد سهند

 

۶۳  

  
اين سد از نوع هسته خاكي با هسته ناتراواي مياني بوده، طول            

 ۳۶ ارتفاع سد از بستر پي نيز و متر ۱۰عرض آن  متر و ۴۰۵تاج سد 
 ۳۲۰  نفر و جمعـاً    ۱۰۰۰ روستا با جمعيت حدود      ۶اين سد   . استمتر  

 آبريـز   ةوسـعت حوض ـ  . هكتار اراضي زراعي را زيـر آب بـرده اسـت          
جريان رودخانه .  كيلومتر مربع است ۸۲۰رودخانه قرنقوچاي در حدود     

 متر شـروع شـده و تـا         ۳۵۴۲قرنقو از ارتفاعات كوه سهند به بلندي        
 كيلـومتر را    ۵۱مسافتي بالغ بـر      متر،   ۱۵۶۰محل ساختگاه به ارتفاع     

ــد مــي ــه ةبخــش عمــد. پيماي ــستر آن از  آلمــالو مــسير رودخان در ب
عبـور آب از ايـن سـازند،      . هاي قرمز بالايي تشكيل شده است     سازند
  .دشو  افت كيفيت آب رودخانه ميباعث

  زمين شناسي منطقه
 واحدهاي مهم تكتـونيكي، ايـن       هبندي ايران ب   يم تقس بر اساس 

كه پـي سـنگ پركـامبرين بـا رسـوبات           است  منطقه بخشي از البرز     
اينفراكامبرين و پالئوزوئيك در آن گسترش زيادي داشـته اسـت امـا            
رسوبات مزوزوئيك و سنوزوئيك در برخي نقاط آن ضخامت زيـادي           

 مـورد مطالعـه     ةدبه طور كلي با تلفيق نظريات مختلف، محدو       . دارند
 ).۱۳۸۳آقانباتي،  (است   آذربايجان   –بيشتر مربوط به زون البرز غربي     

مربـوط بـه    شـود     حوضـه ديـده مـي       ايـن  دركه  ترين سنگي    قديمي
بر روي اين   . داغ در جنوب غربي ناحيه است      پركامبرين در كوه دامان   

هاي سبز كهر، كه مربوط به قـسمت         هاي پركامبرين، شيست   شيست
ــدور،  بــالاي پركــ امبرين اســت قــرار دارد و ســپس ســازندهاي باين

.  لالون و ميلا بـه ترتيـب بـر روي آن قـرار دارنـد               ،سلطانيه، باروت 
هاي   در مقابل سنگليرسوبات سازند اليكا و شمشك با كنتاكت گس   

  . دوران اول قرار گرفته اند
 توان به شيل و ماسه       مي ژوراسيك هاز تشكيلات متعلق به دور    

هـاي لاوا ،     هـاي دوره ائوسـن جريـان       از سـنگ  . ردسنگ اشـاره ك ـ   
هاي آهكي و مارني متعلق به تشكيلات زيـارت و گنگلـومرا و          سنگ

سنگ آهك قرمز متعلق به تـشكيلات فجـن و بـالاخره ريوليـت و               
 از .شـوند   نوع پورفيري در محدوده مورد مطالعـه ديـده مـي    از لاتيت

محـدوده مـورد     دو رخنمون در شمال شرقي       فوقانيتشكيلات قرمز   
هاي پيروكلاسـتيك و      هاي سنگ  رخنمونو   شود مشاهده مي مطالعه  

هاي پيروكلاستيك بيشتر محدوده مـورد   خاكسترهاي همراه با سنگ 
اند كه به كمپلكس رسوبي و آتشفشاني سهند تعلق          مطالعه را پركرده  

كـه  هاي آبرفتـي     نهشتهها عبارتند از      نهشته ن جديدتري آخردر   .دارند
در اطـراف روسـتاهاي      و   اند ها شكل گرفته   حاشيه رودخانه در  عموماً  

هاي تراورتني ديـده     هاي كم وسعتي از سنگ     گل تپه و سعادتلو پهنه    

هـاي آهكـي هـم       تپه، چـشمه   شود كه در بعضي از آنها نظير گل        مي
تراورتني عمومـاً در امتـداد       يها  اين پهنه  .اكنون نيز در جريان است    

ضـخامت آنهـا گـاهي بـه چنـدين متـر            ها شكل گرفته انـد و         گسل
ــي ــد م ــدروژئولوژيكي    .رس ــر هي ــي از نظ ــور كل ــه ط ــازندهاي ب س
شناسي در منطقـه مـورد مطالعـه بـه دو بخـش مهـم تقـسيم                  زمين

از  سـازند  اين هاي نهشته :فوقاني سازند قرمز  هاي نهشته -۱ :شوند مي
 ،عمق بـوده اسـت   كه درياي آن كم نوع تخريبي بوده و به لحاظ اين    

آن بـه فراوانـي      زيـرين  بخش وبات تخريبي گچ و نمك بويژه در      رس
هايي كه در ايـن      هاي جاري وچشمه    آب دليل شود، به همين   مي ديده

هاي اين    لايه .اند املاح گچي و نمكي فراوان دارند       سازند ايجاد شده  
در  و دارد وجـود  خـورده  و چـين   منطقه شيبدار  جاي اين  همه در سازند

آقـايي،  ( خـورد  مـي  چـشم  بـه  فراواني و بزرگ  كوچك هاي گسل آنها
 : آتشفشاني سهند  ةهاي تود  و گدازه  هاي آذرآواري  نهشته -۲ .)۱۳۸۸
 گستره  زهاي آذرآواري آن، بخش وسيعي ا      تههاي سهند و نهش    گدازه

پوشاند در گستره مورد بررسي حوضه آبريز قرنقو،         مورد بررسي را مي   
هـا بـه    زيتي آن است اين گدازه  آند -هاي داسيتي و كوارتز    تنها گدازه 
هاي پراكنده آتشفشاني به صـورت منفـرد يـا مخـتلط در             صورت قله 

  .شوند ناحيه، ديده مي
 هـستند هاي مهم منطقه، گسل گورچينلو و گسل دشمنلو           گسل

بـا  ). ۲شمارة شكل ( جنوب شرقي است  -كه امتداد آنها شمال غربي    
بخـصوص در   هاي كوچـك فراوانـي       يها و شكستگ   اين وجود گسل  

 ). ۲شمارة شكل (شود  شمال غرب منطقه ديده مي

  هواشناسي و هيدرولوژي
درجه حرارت، بارندگي، رطوبت نسبي هوا      (هوايي   عوامل آب و  

، به طور مستقيم يا غير مـستقيم بـر منـابع آب تـأثير مـي                 )و تبخير 
به منظور بررسي تأثير اين عوامل در منطقه مورد مطالعـه از            . گذارند
از مدت تبخير، درجه حرارت، ساعت آفتابي و رطوبـت نـسبي            آمار در 

شمارة جدول (  استفاده شده است مراغه،  سهندايستگاههاي هشترود،   
و بـر   )۱( شـمارة هاي ارائـه شـده در جـدول          مشخصهبا توجه به     .)۱

  .استاقليم منطقه نيمه خشك سرد  ،اقليم نماي آمبرژهاساس 
  بررسي داده ها

يميايي منابع آبي منطقه مطالعـاتي از       به منظور بررسي هيدروش   
بـرداري از منـابع آبهـاي          نمونـه  ۱۳۸۸ تـا سـال      ۱۳۸۱اواسط سـال    

مخزن سد و خروجي آن انجام شده است و تـا            سطحي و زيرزميني،  
  .كنون نيز اين پايش ادامه دارد
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۳مجله محيط شناسي شماره   

 

۶۴  

  
  هاي نمونه برداري  محلةو محدود نقشه زمين شناسي منطقه ):۲( شمارة شكل

  

وژيكي و هاي هيدرول مشخصه متوسط سالانه ):۱(ة  شمارجدول

  هواشناسي منطقه مطالعاتي
   محل ايستگاه

 واحد مراغه سهند هشترود
 ها مشخصه

۸۹/۸  ۶۸/۷  ۲۲/۱۴  دماي  سانتيگراد 
۹/۱۵۱۸  ۸/۱۱۵۹  ۸/۲۰۰۹   تبخير از تشتك  ميليمتر 

۱۴/۴۹  ۵۲/۶۵  ۵۴/۵۱   رطوبت  درصد 
۷۷/۲۵۷  ۱۶/۲۴۰  ۹۳/۲۴۰  عات آفتابيسا ساعت 

- - ۹/۳۲۵  بارش  ميليمتر 

ــري    ــرداري هــا در دو ظــرف مجــزاي يــك ليت ــه ب ايــن نمون
 عناصـر اصـلي، فرعـي و        تحليل  و  تجزيهبراي  ) پلي اتيلني (پلاستيكي

 تحليـل   و  تجزيـه  بـراي بـراي نمونـه بـرداري       . كمياب صورت گرفت  
، با اضافه كـردن     استعناصر كمياب كه عموماً شامل فلزات سنگين        

 آب بـه  pHد نيتريك غليظ به هر يك از ظروف نمونه بـرداري          اسي
بشناسي دانشگاه تبريز، ها در آزمايشگاههاي آ   اين نمونه  .رسانده شد ۲

اي آذربايجان شرقي و شركت آب فاضلاب استان تهـران           آب منطقه 
 سـال   ۸نمونـه در طـي      ۳۰۸كـلاً   .  قـرار گرفـت    تحليل  و  تجزيهمورد  

ده اسـت كـه بـه تفكيـك در      ش اخذ   از منابع منطقه  ) ۱۳۸۸ -۱۳۸۱(
 شـده  تحليـل  و  تجزيهاي  ه مشخصه. ارائه شده است  ) ۳( شمارة   شكل

ــامل  ــصهش ــي   مشخ ــاي فيزيك و  (EC, pH, COD, BOD)ه
هـاي شـيميايي نيـز شـامل         مشخـصه . هاي شيميايي بودند   مشخصه

Ca)ي اصـلي هــا يـون 
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
,

3HCO, 2

3CO , 

2

4SO , Cl)  ي فرعـي هـا  يون  (PO4
-3

, NO3
-
, 

4NH )  فلـزات
 )۲(شمارة جدول .  است(Fe, Mn, Pb, Zn, Cd, Cu, As)سنگين 

  .دهد هاي مورد استفاده را نشان مي خصوصيات آماري داده

 
     الف       

 
  ب      

نمونه هاي اخذ شده از منابع آبي منطقه ):۳( شمارة شكل 

نمونه هاي آب سطحي ) نمونه هاي مخزن و خروجي سد، ب) الفمطالعاتي، 

  .و زيرزميني
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  بررسي آنومالي آرسنيك موجود در منابع آب سد سهند

 

۶۵  

  
دست آوردن ماتريس همبستگي از همبستگي اسپيرمن        هبراي ب 

مــاتريس  .، اســتفاده شــداســتهــا  كــه مــستقل از نــوع توزيــع داده
براي متغيرها نشان مـي دهـد       رم افزار   توسط ن همبستگي رسم شده    

ها با آرسنيك به ترتيب عبـارت اسـت از           مشخصهكه همبسته ترين    
شـمارة  جـدول   (ي فسفات، سديم، بي كربنات و كلرايد اسـت          ها  يون

 به عنوان همبستگي    ۵/۰هاي بالاتر از     در اين تحقيق همبستگي   ). ۳
ها بين   بستگيبالاترين هم . پررنگ نشان داده شده اند     بالا انتخاب و  

بـه  . ي مرتبط است  ها  يون و آن  ها  يونها عموماً مربوط به كات     مشخصه
ي هـا  يـون طوري كه كلسيم و منيزيم و سديم همبستگي بالايي با آن 

همچنين . دهند مرتبطي مثل سولفات، كلرايد و بي كربنات نشان مي        
يي با شعاع يـوني نزديـك بـه         ها  يونتواند همبستگي بالايي بين      مي

احتمال جايگزيني متقابل را دارند، مانند آهن و منگنز، سديم          هم كه   
توانند تحت تـأثير   يي كه ميها يونو پتاسيم و كلسيم و منيزيم و نيز  

 بـر  .ويض يوني قرار گيرند ماننـد كلـسيم و سـديم مـشاهده كـرد         عت
هـا بـه جـز       مشخـصه اساس استاندارد سازمان بهداشت جهاني تمام       

مقادير آرسنيك در آب مخزن سد و . ستآرسنيك كمتر از حد مجاز ا    
ارائه شده ) ۴( شمارةمنابع سطحي و زيرزميني مرتبط با آن در شكل       

  .است
هـا و رسـوبات      هـايي از سـنگ     هاي آبي، نمونـه    علاوه بر نمونه  

ــكوپي و   ــاطع ميكروس ــه مق ــت تهي ــه جه ــات   منطق ــام مطالع انج
 آرسـنيك بـه     اءپتروگرافيكي تهيه شد كـه در بخـش بررسـي منـش           

  .صيل بحث خواهد شدتف
  . خصوصيات آماري داده هاي هيدروشيميايي):۲(شمارة جدول 

Parameter Unit Minimum Maximum Mean Std/ Deviation Skewness Kurtosis 

Fe ppb ۰/۰۰  ۷۸/۲۰۸  ۰۷/۵۴  ۸۴/۴۳  ۹۰/۰  ۶۴/۱  

Mn ppb ۷۰/۲  ۳۷/۲۱۱  ۳۴/۳۹  ۴۸/۳۶  ۴۶/۲  ۰۱/۹  

AS ppb ۰۰/۰  ۱۴۴۰ ۶۸/۱۷۱  ۲۲/۲۶۵  ۸۷/۲  ۰۷/۱۰  

Zn ppb ۹۷/۱۱  ۶۵/۲۱۷۰  ۳۴/۴۴  ۶۶/۴۰  ۱۲/۳  ۱۰/۱۰  

Cd ppb ND ND ND ND ND ND 

Pb ppb ۱۸/۹  ۱۱/۳۴  ۳۶/۱۳  ۳۴/۴  ۰۷/۴  ۴۰/۱۷  

Cu ppb ۶۶/۴  ۶۰/۱۴  ۶۱/۹  ۰۱/۳  ۰۳/۰  ۲۵/۱-  

PO5-3 mg/L ۰۳/۰  ۲۲/۰  ۰۸/۰  ۰۳/۰  ۱۶/۱  ۶۴/۳  

NO3
- mg/L ۲۵/۰  ۱۰/۶  ۷۱/۱  ۳۲/۱  ۰۸/۱  ۰۴/۱  

NH4- mg/L ۰۶/۰  ۲۰/۲  ۳۶/۰  ۴۲/۰  ۰۱/۳  ۹۶/۹  

SiO2 mg/L ۴۶/۱۴  ۴۸/۱۲۰  ۵۶/۵۳  ۲۵/۲۶  ۷۹/۰  ۰۴/۰  

F mg/L ۰۰/۰  ۱۰/۰  ۰۳/۰  ۰۲/۰  ۷۶/۰  ۰۷/۰  

K+ mg/L ۰۴/۰  ۳۶/۳۲  ۱۴/۱  ۶۰/۳  ۶۱/۷  ۸۸/۶۴  

Na+ mg/L ۴۲/۰  ۹۴/۱۸۵  ۲۴/۶  ۴۶/۱۹  ۰۶/۹  ۳۷/۸۴  

Mg+2 mg/L ۳۰/۰  ۳۹/۴۲  ۵۶/۲  ۰۲/۵  ۰۹/۶  ۱۷/۴۵  

Ca+2 mg/L ۳۵/۱  ۸۲/۴۴  ۵۸/۳  ۵۷/۴  ۵۶/۸  ۷۵/۷۷  

SO4
-2 mg/L ۱۲/۰  ۴۸/۱۳  ۵۶/۱  ۵۶/۱  ۵۵/۵  ۶۴/۳۹  

CL- mg/L ۰۹/۰  ۹۱/۲۷۴  ۶۶/۶  ۸۶/۲۸  ۲۴/۹  ۶۹/۸۶  

HCO-2 mg/L ۹۵/۰  ۸۰/۱۲  ۱۵/۳  ۷۵/۱  ۱۶/۳  ۰۱/۱۳  

CO3
- mg/L ۰۰/۰  ۱ ۲۳/۰  ۲۱/۰  ۵۵/۰  ۳۲/۰  

COD mg/L ۵ ۶۱ ۸۴/۲۱  ۱۸/۱۰  ۱۵/۱  ۵۸/۲  

BOD5 mg/L ۷۰/۰  ۶۰/۸  ۰۴/۳  ۵۲/۱  ۴۲/۱  ۸۶/۲  

EC μmoh/cm ۲۵۶ ۲۷۰۰۰ ۱۱۴۱ ۲۸۳۰ ۹۷/۸  ۶۶/۸۲  

pH   ۹/۶  ۱۰/۹  ۲۰/۸  ۴۶/۰  ۸۴/۰-  ۳۷/۰  
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۳مجله محيط شناسي شماره   

 

۶۶  
  هاي هيدروشيميايي مشخصه ماتريس همبستگي بين ):۳( شمارة جدول

  

  بررسي هيدروشيميايي منابع آب
منطقـه و    در اين تحقيق به منظور بررسي دقيـق هيدروشـيمي           

 ـ     هاي موجود از     منشاء آنومالي  ره روشهاي گرافيكي و آماري چند متغي
هاي مثلثي مانند پايپر،     روشهاي گرافيكي شامل دياگرام   . دشاستفاده  

ني و غيـره،  مانند استيف، دايره اي، سـتو    ۲هاي الگويي  دياگرام و و ودر
بـدين   هاي هيدروشيميايي اسـت،  يكي از روشهاي معمول در بررسي 

هاي اخذ شده از منابع آبي مرتبط با مخـزن در آبانمـاه             منظور از داده  
  . دش استفاده ۸۷سال 

 ,EC سـيليس،  بـر عناصـر اصـلي و   افـزون در اين دسـته داده  

pH،ي فرعيها يون  (F, NO3
-
تجزيـه   (Fe, As) و فلزات سنگين(

هـا بـراي     تواننـد در مقايـسة نمونـه       هاي استيف مـي    دياگرام .اند دهش
دست آوردن منشاء آنها راه حلي مفيد و سريع باشند، به طوري كه              هب

هاي شـيميايي متفـاوت      تحليل  و  تجزيهها اختلاف بين     در اين دياگرام  
نمودارهـاي  . (Hounslow, 1995)شـود   به خـوبي نـشان داده مـي   

كل  ش ـ استها   پنج منشاء كيفي براي نمونه    رگاستيف رسم شده نشان   
هاي استيف را براي چند نمونـة انتخـابي كـه            دياگرام) الف۵(شمارة  

  . دهد ، ارائه مياست مجموعهاي از هر   نمونهمبين

P
a

ra
m

et
er

 

F
e
 

M
n

 

A
S

 

Z
n

 

P
b

 

C
u

 

C
O

D
 

B
O

D
5

 

P
O

4
-3

 

N
O

3
-  

N
H

4
-  

K
+
 

N
a

+
 

M
g

+
2
 

C
a

+
2
 

S
O

4
-2

 

C
L

-  

H
C

O
3

-  

C
O

3
-2

 

E
C

 

p
H

 

Fe ۱                     

Mn ۰/۶۲ ۱                    

AS ۳/۰-  - ۳۷/۰  ۱                   

Zn ۰۵/۰  ۴/۰  - ۱۲/۰  ۱                  

Pb ۱۹/۰-  - ۳۷/۰  ۱۵/۰  ۰۵/۰  ۱                 

Cu ۴۲/۰  ۰۰/۰  ۱۶/۰  ۴۴/۰  ۴۸/۰  ۱                

COD ۰۷/۰-  ۰۳/۰  ۰۰/۰  - ۰۵/۰  - ۳/۰  - ۱۹/۰  ۱         

 

     

BOD ۳۸/۰  ۰۴/۰  - ۳۲/۰  - ۲۱/۰  ۱۲/۰  ۱۲/۰  ۲۳/۰  ۱        

 

     

P
O

4
-3
 - ۲۱/۰  - ۰۱/۰  ۳۴/۰  ۴/۰  ۲۷/۰  ۲۱/۰  - ۲/۰  - ۲۲/۰  ۱             

NO3
-
 ۰۱/۰  - ۰۹/۰  ۰۰/۰  - ۳۳/۰  ۳۶/۰  - ۰۳/۰  - ۲/۰  - ۱۴/۰  - ۳۱/۰  ۱            

NH4
-
 - ۱۴/۰  ۰۵/۰  - ۱۹/۰  ۱۲/۰  - ۱۷/۰  - ۲۴/۰  ۱۷/۰  ۱۴/۰  ۲۰/۰  -۰/۵۹ ۱           

K
+
 - ۲۶/۰  ۲۷/۰  ۰۵/۰  ۴۵/۰  - ۱۲/۰  - ۱۴/۰  ۰۷/۰  - ۰۴/۰  ۴۲/۰  -۰/۶۲ ۰/۵۲ ۱          

Na
+
 - ۳۳/۰  ۱۱/۰  ۳۲/۰  ۴۳/۰  - ۱۸/۰  - ۰۳/۰  ۰/۶ - ۲۲/۰  ۴۱/۰  -۰/۵۳ ۳۵/۰  ۰/۶۲ ۱         

Mg
+2

 -۰/۵ ۰۰/۰  ۰۰/۰  ۲۹/۰  - ۲/۰  - ۳۲/۰  ۰/۵۹ - ۰۶/۰  ۲۸/۰  -۰/۵۷ ۴۶/۰  ۰/۶۴ ۰/۸۵ ۱        

Ca
+2

 - ۲۵/۰  ۱۶/۰  ۲۸/۰  ۳۷/۰  - ۰۹/۰  ۰۲/۰  ۰/۷۲ - ۱۵/۰  ۲۹/۰  - ۳۵/۰  ۲۴/۰  ۴۹/۰  ۰/۹۵ ۰/۸۱ ۱       

SO4
-2
 - ۲۲/۰  ۲/۰  ۱۸/۰  ۴۵/۰  - ۲۴/۰  - ۰۵/۰  ۰/۵۵ - ۱۱/۰  ۴۶/۰  -۰/۶۴ ۴۶/۰  ۰/۶۷ ۰/۹۷ ۰/۸۵ ۰/۸۸ ۱      

CL
-
 - ۴/۰  ۰۹/۰  ۳۰/۰  ۴۲/۰  - ۱۶/۰  - ۰۸/۰  ۰/۶ - ۲۲/۰  ۴۰/۰  -۰/۵۵ ۳۹/۰  ۰/۶۷ ۰/۹۹ ۰/۸۹ ۰/۹۴ ۰/۹۵ ۱     

HCO

3
-
 

- ۱۸/۰  ۱۸/۰  ۳۰/۰  ۲۸/۰  - ۰۹/۰  - ۰۱/۰  ۰/۶۸ - ۲۶/۰  ۱۳/۰  ۰۴/۰  ۰۲/۰  ۲۰/۰  ۰/۷۹ ۰/۵۸ ۰/۸۸ ۰/۶۸ ۰/۷۵ ۱    
CO3

-2
 - ۰۳/۰  - ۳۸/۰  - ۲۷/۰  - ۳۷/۰  ۱۸/۰  - ۰۲/۰  -

۳۵/۰  ۳۴/۰  - ۲۸/۰  - ۱۰/۰  - ۱۳/۰  - ۲/۰  -۰/۶۱ - ۲۸/۰  -۰/۶۱ -۰/۵۸ -۰/۵۴ -۰/۸۲ ۱   

EC - ۳۵/۰  ۱۱/۰  ۲۸/۰  ۴۱/۰  - ۱۷/۰  - ۰۶/۰  ۰/۶۴ - ۱۹/۰  ۳۸/۰  -۰/۵ ۳۵/۰  ۰/۶۱ ۱ ۰/۸۸ ۰/۹۷ ۰/۹۶ ۰/۹۹ ۰/۸۱ -۰/۵۹ ۱  

pH ۱۰/۰  - ۳۲/۰  - ۲۱/۰  - ۳۹/۰  ۲۳/۰  ۱۰/۰  -۰/۵ ۲۶/۰  - ۱۵/۰  -0/02 - ۱۴/۰  - ۳/۰  -۰/۷۱ - ۴۸/۰  -۰/۷۲ -۰/۶۶ -۰/۶۵ -۰/۹ ۰/۹۳ -۰/۷۱ ۱ 
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  بررسي آنومالي آرسنيك موجود در منابع آب سد سهند

 

۶۷  

  

  
  الف
  

  
  ب

  

  
  ج

منابع آبي  )الف مطالعاتي، ةمقادير آرسنيك منطق):۴(شمارة شكل 
) ، ب) ز حد آشكارسازي ذكر نشده اندنمونه هايي با آرسنيك كمتر ا(مرتبط 

  .)خط قرمز نشانگر حد استاندارد است( خروجي سد) مخزن، ج

، C3هاي   هاست و دسته    اختلاط در نمونه   دهندة   نشان C1دسته  

C4 و C5  ــب ــه ترتي ــين، ب ــشمب ــسي  اء من ــي و ژيپ ــن، آهك  آذري
كـه خـصوصياتي شـبيه آب دريـا      C2 در نهايت دسته. هاست نمونه

 لايه هاي نمك دار مارني ر تأثي ة عموماً نشان دهند    كه دهد نشان مي 
  . استها  منطقه بر اين دسته از نمونه

اي و اسـتيف بـراي مقايـسه سـريع تركيـب             هاي دايره  دياگرام
ند اما براي ارائه گرافيكي تعـداد       هستهاي مجزا مفيد      شيميايي نمونه 
 & Freeze(هاي مثلثـي مناسـب هـستند     ها دياگرام زيادي از نمونه

Cherry, 1979 .(  
هـا نـشان     دياگرام پايپر را براي اين نمونـه      )  ب ۵(شمارة   شكل

يـپ  تبراساس دياگرام پايپر آب زيرزميني در منطقه از سـه            . دهد مي
روش  .اند ، كه بر روي دياگرام به تفكيك مشخص شده       استمختلف  

بعدي كه براي بررسي هيدروشيمي منطقه استفاده شد روش تجزيـه    
هـاي اخـذ     بدين منظور همانند روش گرافيكي از داده      .  بود به عوامل 

. دش ـ اسـتفاده    ۸۷شده از منابع آبي مرتبط با مخزن در آبانماه سـال            
هاست كه بـراي     مشخصهاولين مرحله در اين روش استاندارد كردن        

  . ها صورت گرفت مشخصهتمام 
اين كار به منظور غلبـه بـر مـشكل متفـاوت بـودن واحـدهاي        

ــي ــا م ــد متغيره ــل از   . باش ــت آوردن عوام ــه دس ــدي، ب ــة بع مرحل
سپس براي انجام تجزيـه از ميـان    . هاي مورد استفاده است    مشخصه

.  مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت        ۳روشهاي مختلف روش اجزاي اصـلي     
مقادير ويژه، درصد واريانس و واريانس تجمعـي را         ) ۳(شمارة  جدول  

اي بيـشتر   ر ويژه كه مقاديمؤثر عامل ۵بر اين اساس . نشان مي دهد 
 درصـد  ۷۹به عنوان عوامل اصلي شناسايي شده اند كه        از يك دارند  

  . شود از تغييرات كل را شامل مي
هـا نـشان از اهميـت آن         مشخـصه درصد واريانس هر يـك از       

، از اين ميان سه عامل بنابراين.  در هيدروشيمي منطقه دارد   مشخصه
  .ندشو اول به نسبت بيشترين واريانس را شامل مي

مـاتريس عوامـل ايـن پـنج عامـل را نـشان             ) ۴(شمارة  جدول  
مثبت (هاي به دست آمده      مشخصه) -۱ تا   ۱(ضرائب بالاي   . دهد مي

كه تشكيل دهندة هر يك از عوامـل هـستند نـشان دهنـده       )يا منفي 
   .است) مثبت يا منفي(تاثير بالاي آن متغير 

هـاي   هاي مؤثر در عامل اول شامل يون      مشخصهبر اين اساس    
ســديم، پتاســيم، كلــسيم، منيــزيم، كلرايــد، بــي كربنــات و هــدايت 

  :هاي مؤثر در دومين عامل عبارت بودند از مشخصه. استالكتريكي 
  .نيتراتو فلوئوريد  كربنات،  آرسنيك، آهن،هاي يون
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۶۸  

  
  الف

  

  

  
  ب

هاي   دياگرام استيف و پايپر براي تمام نمونه):۵(شمارة شكل 

   پايپر-استيف ، ب - ، الف۸۷آبانماه سال 
  

آهـن،  هـاي    هـاي مـؤثر سـومين عامـل شـامل يـون            مشخصه
  .  بودندنيترات و سولفات، اسيديته، سيليس

   :هاي مؤثر در هر عامل مشخصهبر اساس 

عامل اول نشان دهندة روند عمومي آبهاي زيرزميني كـه بـا             -
توان آن   افزايش مواد محلول و هدايت الكتريكي همراه است كه مي         

  .  ناميد۴راعامل زمين شناسي
هاي مؤثر آن آرسنيك، بيكربنـات،       مشخصهعامل دوم را كه      -

 مبـين ،  اسـت نيترات و فلوئورايد به طور مثبت و آهن به طور منفـي             
 است، كه چگونگي انجـام ايـن   ۵افزايش آرسنيك در منابع آب  عامل  
توضـيح   در بخش آزاد شدن آرسنيك به منابع آبي در منطقـه             فرايند

  . داده خواهد شد
 چگـونگي افـزايش آهـن در منـابع آبـي            مبـين عامل سـوم     -
   .اند منطقه
ي هـا  يونعوامل چهارم و پنجم نيز به ترتيـب نـشانگر تـأثير       -

ند كه نأثير اين دو عامـل       هستسيليس و فلورايد در منابع آبي منطقه        
  . كم اهميت است

آنومـالي  تواند چگـونگي ظهـور        مي حعامل دوم و سوم به وضو     
  .آرسنيك در منابع آبي منطقه را نشان دهد

   آرسنيكاءبررسي منش
وجود مقادير بالاي آرسنيك در منابع آب عمومـاً از سـازندهاي            

 بـر ايـن   بنـابراين . (Gurung, et al., 2005)گيرد  منطقه منشأ مي
 ،اساس براي بررسي منشأ آنومـالي آرسـنيك در منـابع آبـي منطقـه          

برداري از سازندهاي موجود در مناطقي بـا   ونهمطالعات صحرايي و نم  
  . آرسنيك بالا در منطقه صورت گرفت

در مطالعــات صــحرايي شــواهدي از ســولفيد آرســنيك در     
ــستگي ــنگها و     شك ــه س ــارن و ماس ــك، م ــكاف آه ــا و درز و ش ه

در ).  الـف و ب ۶ شـمارة  شـكل (كنگلومراي قرمزفوقاني مشهود بود     
 سـولفيد قرمـز رنـگ آرسـنيك         دو كاني اصلي  مقاطع تهيه شده نيز     

 ۷۰به ترتيب بـا     كه  ) رپيمنتوا(و سولفيد زرد رنگ آرسنيك      ) رآلگار(
مطالعـات  ).  ج ود  ۶ شـمارة شكل  (  درصد آرسنيك مشاهده شد    ۶۱و  

اخير نيز كانه سازي آرسنيك از نوع اپي ترمال در سازندهاي فوق را             
  ). ۱۳۸۶فتاحي، (اند  ييد قرار دادهأمورد ت

هـاي صـحرايي، مطالعـات       تايج حاصـل از بررسـي     با توجه به ن   
ميكروسكوپي و بررسي هـاي ژئوشـيميايي انجـام شـده در منطقـه              

هاي آرسنيك دار در منطقه مربوط       عوامل كنترل كننده و تمركز كانه     
  .به ماگماتيسم، دگرساني و تكتونيك و تخلخل در منطقه است
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۶۹  

  
     مقادير واريانس عوامل اوليه   ):۳( شمارة جدول

Initial Eigenvaluesa 
Extraction Sums of Squared 

Loadings 
Component 

Total 
% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 
Cumulative % 

۱ ۳۷/۵  ۴۹/۳۴  ۴۹/۳۴  ۱۹/۵  ۶۲/۳۴  ۶۲/۳۴  
۲ ۴۷/۲  ۸۶/۱۵  ۳۴/۵۰  ۳۸/۲  ۵۸/۱۵  ۴۷/۵۰  
۳ ۹۱/۱  ۲۵/۱۲  ۶۰/۶۲  ۸۳/۱  ۲۳/۱۲  ۷۰/۶۲  
۴ ۳۸/۱  ۸۴/۸  ۴۴/۷۱  ۳۱/۱  ۷۶/۸  ۴۶/۷۱  

۵ ۱۴/۱  ۳۰/۷  ۷۳/۷۸  ۱۰/۱  ۳۴/۷  ۸۰/۷۸  
۶ ۹۶/۰  ۱۳/۷  ۸۶/۸۴     
۷ ۷۴/۰  ۷۷/۴  ۶۴/۸۹     
۸ ۵۹/۰  ۷۹/۳  ۴۳/۹۳     
۹ ۳۲/۰  ۰۵/۲  ۴۸/۹۵     
۱۰ ۳۱/۰  ۰۰/۲  ۴۹/۹۷     
۱۱ ۲۴/۰  ۵۵/۱  ۰۴/۹۹     
۱۲ ۱۱/۰  ۷۰/۰  ۷۴/۹۹     
۱۳ ۰۳/۰  ۱۹/۰  ۹۲/۹۹     
۱۴ ۰۱/۰  ۰۷/۰  ۹۹/۹۹     
۱۵ ۰۰/۰  ۰۱/۰  ۰۰/۱۰۰     

  

 ها  ماتريس عامل):۴ ( ة شمارجدول

Component 
parameter ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ 

Fe ۰۹/۰  -۰/۵۸ ۰/۶۳ ۱۱/۰  ۳۷/۰  
AS - ۰۹/۰  ۰/۷۱ ۱۷/۰  ۲۶/۰  - ۲۶/۰  
K+ ۰/۸۲ - ۱۱/۰  - ۱۱/۰  ۰۸/۰  - ۱۹/۰  
Na+ ۰/۹۱ - ۳۰/۰  - ۰۶/۰  ۲۱/۰  - ۰۹/۰  

Mg+2 ۰/۸۶ ۰۱/۰  ۳۲/۰  - ۱۲/۰  ۲۳/۰  
Ca+2 ۰/۸۰ ۲۲/۰  - ۰۵/۰  - ۱۷/۰  - ۰۲/۰  
SO4

-2 ۳۹/۰  ۰۰/۰  ۰/۶۱ -۰/۶ - ۰۹/۰  
Cl- ۰/۸۶ - ۳۷/۰  - ۰۹/۰  ۱۹/۰  - ۱۰/۰  

HCO-2 ۰/۵۱ ۰/۵۹ - ۲۳/۰  ۲۹/۰  ۲۰/۰  
CO3

- - ۲۵/۰  - ۳۲/۰  - ۳۱/۰  - ۴/۰  ۰/۵۳ 
EC ۰/۹۸ - ۱۳/۰  - ۰۳/۰  ۰۷/۰  - ۰۳/۰  
pH - ۳۹/۰  - ۴۰/۰  ۰/۵۴ ۱۷/۰  - ۲۷/۰  

SiO2 - ۱۸/۰  ۱۳/۰  ۰/۵۰ ۰/۶۷ ۳۷/۰  
F- ۳۱/۰  ۰/۶۶ ۰۴/۰  - ۰۸/۰  ۰/۵۱ 

NO3
- ۱۱/۰  ۰/۶۲ ۰/۵۳ - ۲۸/۰  - ۱۷/۰  
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۷۰  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

و دار   عكس برخي از سازندهاي آرسـنيك   ):۶( شمارة   شكل

 سولفيدهاي آرسنيك در    )الف،  ة مورد مطالعه  ق در منط   آنها مقاطع نازك 
درنـگ حـاوي    لايـه زر  ) ، ب هـاي ميوسـن    هاي موجـود در مـارن      داخل شكستگي 

 ـ        ) ، ج سـازي  آثـاري از كـاني    گ  سولفيدهاي آرسنيك در داخل كنگلومراي سـياه رن
اي در داخل حفرات ماسـه سـنگ پلـي           رپيمنت و رالگار به صورت پراكنده و رگه       وا

اي و پراكنده در داخل سـنگ آهكـي          رپيمنت و رالگار به صورت رگه     وا) ، د ميكتيت
  ).مقطع انعكاسي(در مقطع صيقلي 

هاي آبدار مانند آمفيبـول و بيوتيـت         دير زيادي از كاني   وجود مقا 
 توانايي ماگما در توليد سـيالات گرمـابي         مبيندر توده آذرين منطقه     

ترمـال جـزء متئوريـك     ين وجود عموماً در كانسارهاي اپـي      است، با ا  
مهمتر از جزء ماگمايي است ولي شواهد ماگمايي حاكي از وجود جزء       

هاي سهند   وريك است كه در ارتباط با دم      ماگمايي علاوه بر جزء متئ    
است كه سازندهاي فـوق را تحـت تـأثير قـرار داده اسـت و نيـز در              

هاي سيليسي شدن، دولوميتي شـدن، پيريتـي         منطقه انواع دگرساني  
شـود كـه    لسيفيكاسيون با شدت و ضعف مختلف ديده مـي        شدن، دك 

  . هاي دگرساني است تمركز آرسنيك بيشتر در ارتباط با زون
در محدوده مطالعاتي شكستگي ها مهمترين كنترل كننده هاي         

بر اساس شواهد . استهاي آرسنيك دار  ساختاري در امر تثبيت كاني 
هــا و  آهــك، مــارن و ماســه ســنگ هــاي صــحرايي در شكــستگي

كنگلومراي قرمزفوقاني رخ داده است و نيز وجود بافت هاي پركننده           
 كاني سازي   مبينها،   گونه رگه  فضاهاي خالي و بافت كلوفورم در اين      

هـا   وجود اين شكستگي  ). ۱۳۸۶فتاحي،  (در حرارت و عمق كم است       
هاي هيدروترمال تحت فـشار      به عنوان معابري براي حركت محلول     

انـد بـه     هاي آرسنيك دار نقش اساسي داشته      بودند و در تمركز كاني    
  .كنند طوري كه تمركز آنها از راستا و توزيع گسلها تبعيت مي

اي دارنـد،   كننـده  هاي اصلي نقـش كنتـرل    كه گسل  جود اين با و 
هـا   هاي فرعـي و شكـستگي   ولي اين نوع كاني زايي عموماً در گسل  

ــابراين. (Mitchel and Balse, 1990)  شــده اســتتــشكيل  بن
 توزيـع و    ة و به طور كلي تكتونيك منطقه كنترل كننـد         ها شكستگي

  .هاي آرسنيك دار است تمركز كاني
  دن آرسنيك به منابع آبي در منطقهآزاد ش

Kim      گزارش كردند كـه بيكربنـات       ۲۰۰۰ و همكاران در سال 
باعث آزادسازي آرسنيك از كاني هاي سولفاته به آب زيرزميني مـي          

 در برخـي منـاطق ماننـد بـنگلادش كـه            فراينـد اگرچـه ايـن     . شود
يدها منشأ اصلي آرسنيك منطقه نيست، تأثير گذار به نظر نمي            فسول
. رود هاي اصلي به شمار مـي     فرايندد ولي در محدوده مطالعاتي از       رس

به طوري كه در آبهاي كم عمـق در شـرايط اكـسيدان و در حـضور            
هاي سولفاته آرسنيك، مقـدار آزادسـازي آرسـنيك از رسـوبات             كاني

 Kim)سفره به آب زيرزميني به مقدار بي كربنات سديم وابسته است

et al., 2000) .  
 تـأثير   مبـين  آرسنيك و بـي كربنـات و سـديم           همبستگي بين 

ي هـا  يـون هاي بيكربناتـه   به طوري كه در محلول .  فوق است  فرايند
HAsO4تواننـــــد  بيكربنـــــات مـــــي

جـــــذب شـــــده روي  2-
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۷۱  

  
 Garcia-Sanchez( هيدروكسيدهاي سفره را، جايگزين كند.اكسي

et al., 2005(.  رسوبات حاوي حجم نسبتاً بالايي از آرسنيك جـذب 
نـشين   هاي آب سطحي، با غلظت پـايين كربنـات تـه           محيطشده در   

 درنتيجــه رســوبات در معــرض آب زيرزمينــي بــا حجــم ،شــوند مــي
تواند با جـايگزيني     بيكربنات حل شدة بالا قرار گرفته و آرسنيك مي        

بالا به صورت pH در  فرايند ها، متحرك شود كه اين از سطوح كاني
   .(Anawar, et al., 2004)گيرد تر، انجام مي مطلوب

 شبيه  سازوكاريهمچنين مقادير فسفات و نيترات در محلول با         
 شـود   تسهيل آزاد سازي آرسنيك در محلـول مـي         موجبكربنات   بي

(Cai, et al.,2002).  
 در آزادسـازي و     هـا   يـون در اين ميان تأثير هـر يـك از ايـن آن           

توانايي تشكيل كمپلكس براي جداسازي آرسـنيك جـذب شـده بـه             
 متفـاوت اسـت بـه    سيدهاي آهـن، منگنـز و آلـومينيم    كسطح هيدرو 

لاترين توانايي و فسفات و نيترات به    باكربنات سديم با     طوري كه بي  
 .(Anawar, et al., 2003) هـاي بعـدي قـرار دارنـد     ترتيب در رتبه

  و  با آرسنيك مربوط بـه فـسفات، سـديم         ها  يونبالاترين همبستگي   
هاي فوق در آزادسـازي     فرايندتأثير   ةكربنات است كه نشان دهند     بي

  نيز نيوميآلومو   منگنز   ،يي مانند آهن  ها  يون .آرسنيك در منطقه است   
  . در آزادسازي آرسنيك در آب اثر گذارند

مهمـي   فراينـد  هـا  روي سطوح كاني (As(V)) جذب آرسنيك
گروههـاي   .گـذارد   تأثير مي  است كه روي تحرك و تثبيت آرسنيك      

هـا فـراوان     روي سطح بيشتر كاني   ) ز و منگن  بويژه آهن (هيدروكسي  
 در نتيجـه اكــسيدها و  انـد  جــذبي و واكنـشي  هـاي  هـستند و مكـان  

 دارنـد  (As(V))  قـوي، بـا آرسـنيك   يهيدروكسيدهاي آهن ارتباط
)Pierce and Moore, 1982; Gustafsson and Jacks, 

 انحـلال آرسـنيك     توانـايي تحت شرايط كـاهش متوسـط،       .);1995
  .هيدروكسيدها كنترل شود- اين اكسي انحلالاتواند ب مي

 مـؤثر هيدروكسيدها به سه طريق بر آزادسازي آرسنيك        -اكسي
هاي حاوي آرسنيك كه منجر به آزاد شـدن          انحلال لايه ) الف: است

، هيدروكـسيدهاي -جذب آرسنيك روي اكسي   ) ، ب شود آرسنيك مي 
ــالاpH آزاد شــدن آرســنيك تحــت ) ج ــي حــضور آهــن در . ب ول

 زياد، مانع از جـدايش آرسـنيك بـه آب شـده و در       هاي خيلي   غلظت
 همبستگي منفـي بـين      بنابراين. كند نتيجه به عنوان جاذب عمل مي     

 .هـاي آبـي قابـل مـشاهده اسـت           و آرسنيك در نمونه     و منگنز  آهن
هيدروكـسيد  -توان به انحلال كاهشي اكـسيد       تحرك آرسنيك را مي   

تي، مـرتبط  نهـش  آهن و آزاد شدن همزمان آرسنيك جذب شده و هم  

هاي آبـي احتمـالاً بوسـيله اكـسيد       شرايط كاهشي در محيط   . دانست
 ,.Ahmed, et al( آينـد  شدن مواد آلي حاضر در رسوبات بوجود مي

 ـ    بنابراين محيط . )2004  داراي آلـودگي مـواد آلـي،      ازثر  أهاي آبي مت
 انحلال كاهـشي  ةغلظت بالايي از آرسنيك حل شده به عنوان نتيج    

ــولف  ــاي سـ ــاني هـ ــنيككـ ــت ااته آرسـ  Smedley and( سـ

Kinnibargh,2002; Nikson, et al., 2000.(  ــه ــه ب ــا توج  ب
ين سـولفات  يهمبستگي منفي آرسنيك با آهن و همبستگي نسبتاً پـا      

 در آزادسـازي آرسـنيك در منـابع آبـي منطقـه كـم               فرايندتأثير اين   
  .اهميت به نظر مي رسد

 ـ بيشترجذب و آزاد شدن آرسنيك به اكسيدها،         وابـسته   pHه   ب
 -pH  ،۷آرسنات ترجيحاً روي اكـسيدهاي آبـدار بـا محـدودة            . است

 pH  ،۱۰-۷ در محـدودة     بيـشتر شود درحالي كه آرسنيت      جذب مي ۴
 ۸نزديـك  pH  از هيدروكسيدها نيزشود جدايي آرسنات از  جذب مي
 نوسانات مكـاني و     كنترل كننده  pHشود بنابراين تغييرات      شروع مي 

در آب زيرزمينـي كـم عمـق     As(V) وAs(III)هـاي   زماني غلظـت  
ها و توزيـع آنهـا بـين فـاز            غالب بودن اين گونه     كه به طوري . است

و اكـسيداسيون و احيـا       pHجامد و مايع به طور عمـده بـه شـرايط            
هاي آبـي محـدوده       انحلال آرسنيك در نمونه    توانايي  و وابسته است 
 ,.Alvarez, et al( يابـد  افـزايش مـي  pH با افـزايش   مورد مطالعه

2006(.  
Stute هـاي   گيـري  بـر پايـة انـدازه    ۲۰۰۷در سـال   و همكاران

هـاي   داده غلظت آرسنيك آبهاي زيرزميني و سـن آب زيرزمينـي بـا    
هـاي كـم     هليوم پيشنهاد كردند كـه ميـزان تغذيـة سـفره           تريتيوم و 

منـابع   كنترل كننده در غلظت آرسـنيك  عاملتر به عنوان يك     عمق
به طوري كه با افزايش تغذيـه از ميـزان غلظـت       استآب زيرزميني   

   .شود آرسنيك كاسته مي
 هر چه سن آب نسبتاً زياد باشد امكان وجود آرسنيك           در نتيجه 

  .با غلظت بالا، در آن وجود خواهد داشت
  گيري  بندي و نتيجه جمع

 نمونه آبي مقادير بـالايي از       ۳۰۸ تحليل  و  تجزيهبر اساس نتايج    
اهده مي شود كه بيشينه مقـدار آن در منـابع           آرسنيك در منطقه مش   

 برابر مقـدار اسـتاندارد سـازمان        ۱۰۰آب زيرزميني منطقه با بيش از       
روشـهاي گرافيكـي و تجزيـه بـه         .  اسـت  (WHO)بهداشت جهاني   

عوامل سه تيپ و پنج منشأ كلي براي منابع آبي منطقه شناسـايي و              
. كننـد ثر بـر هيدروشـيمي منطقـه را مـشخص           ؤپنج عامل اصلي م ـ   

تواند در توضيح چگونگي     مي افزايش آهن    وافزايش آرسنيك   عوامل  
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۷۲  
بر اساس مطالعات صحرايي و     .  افزايش آرسنيك راهگشا باشد    فرايند

 آرسـنيك در سـازندهاي   اءزمين شناسي انجام شده در منطقـه منـش        
زمين شناسي منطقه مربوط به تغليظ اپي ترمالي آن مي باشـد، كـه              

از . ترل كننده اين تغلـيظ در منطقـه اسـت         تكتونيك عامل اصلي كن   
ميان روشهاي مختلف آزادسازي آرسنيك از رسوبات در منـابع آبـي،         

گذارترين عامل در آزادسـازي آرسـنيك در منـابع آبـي منطقـه               تأثير
يي ماننـد بـي كربنـات، نيتـرات بـراي           هـا   يـون تشكيل كمـپلكس آن   

گنز سيدهاي آهن، من  كجداسازي آرسنيك جذب شده به سطح هيدرو      
  . استو آلومينيم 
هاي روستاهاي قوپوز، شوردرق، قزللو، قره آقاج، دشـمن          چشمه

بـا دارا بـودن بـالاترين مقـادير     دره عين آباد رودخانه عبوري از   لو و   
. به عنوان مناطقي با آلايندگي بالا در منطقه شناسايي شـد           آرسنيك
  گرديـد كـه    ي منـابع آب ورودي بـه مخـزن سـد مـشخص            با بررس 
ه آلمالو چاي مقادير بالايي از آرسنيك را وارد مخرن سد مـي           رودخان

 .آلاينـدگي بـالا باشـد     تواند حاصل عبـور از منـاطقي بـا           كه مي  كند
گذارترين منطقه در افزايش مقـادير آرسـنيك در آب           تأثير از   بنابراين

 دره عين آباد و روستاهاي در مسير   ،انباشته شده در مخزن سد سهند     
  .استنند قزللو  آلمالو ماةرودخان

هاي موجـود در مخـزن سـد         البته با وجود مسدود سازي چشمه     
 و نيــستپــذير  كــه ديگــر نمونــه بــرداري و يــا پــايش آنهــا امكــان
تـوان از تـأثير      خاكبرداري برخي خاكهاي آلوده در ديـواره سـد نمـي          

براي ارائه راهكارهـايي     .آلايندگي اين دو مورد نيز چشم پوشي نمود       
ومالي از منابع آبي نياز به پايش مناطق مذكور بـه           براي حذف اين آن   

 .  پايش فوق در حال انجام استة كه به عنوان اداماستتر  طور دقيق

  

  تشكر و قدرداني
اي آذربايجان شرقي و معاونـت پژوهـشي         از شركت آب منطقه   
دنـد و  كرهـا را تـأمين     نمونـه تحليل و تجزيهدانشگاه تبريز كه هزينه    

هاي مالي تشكر و قـدرداني       ايران به دليل حمايت   بنياد ملي نخبگان    
  . شود مي

  

  ها ياداشت
1 -Black foot 

2-Pattern diagrams 

3-Principle component 

4-Geogenetic 

5-Arsenic contamination factor 
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