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چکیده
دشت راين با گستردگی حدود 1900 کيلومتر مربع بخشی از حوزه آبريز کوير لوت به شمار می آيد که درحاشيه جنوب باختري کوير لوت و دامنه خاوري کوه هزار و به فاصله 
´52 , ˚ 29 عرض شمالي قرار  ´ 54, ˚57 طول خاوري و ´23 ,˚ 29 تا حدود 110 کيلومتري جنوب خاوري کرمان قرار گرفته است. اين منطقه از در محدوده´ 13˚, 57  تا
دارد. ارتفاع متوسط آن از سطح دريا حدود 2600 متر است.  با توجه به قرارگيری منطقه در مجاورت کمربند آتشفشانی اروميه- دختر و نقش فوران ها و سنگ های آتشفشانی 
و فعاليت های گرمابی در تمرکز آرسنيک و اهميت اين عنصر در محيط زيست، مطالعه روی آرسنيک در آب های زيرزمينی دشت انجام گرفت. در اين مطالعه به منظور ارزيابی 
 ، SO4

- ،-Cl ، Mg2+، Ca2+،+K  ،+Na( کاتيون ها و آنيون های اصلی،As نمونه برداری شد و غلظت )پراکندگی و منشأ آرسنيک، از 29 منبع آب زيرزمينی )چشمه، قنات و چاه
HCO3 (،  فلورايد، نيترات  و پارامترهای TDS ،EC، قلياييت و سختی کل در  نمونه های آب تعيين شد. بر پايه اين داده ها، نقشه هم غلظت و نمودار همبستگی رسم شدند و سپس 

-

با روش های آزمون مؤلفه اصلی)PCA( و تجزيه خوشه   ای (CA) مورد تجزيه و تحليل های آماری قرارگرفتند.تغييرات غلظت آرسنيک در منطقه ميان ppb 0/1 تا ppb 204/8 با 

واجذبی از اکسيد و هيدرواکسيدهای آهن به عنوان عوامل افزايش غلظت آرسنيک در اين دشت معرفی می شوند.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 117 تا 128   )زمین شناسی مهندسی و محیط زیست(

1-پیشگفتار
محيط  در  گسترده  به طور  که  سرطان زاست  و  سمی  فلز  شبه  يک  آرسنيک 
ميانگين با  زمين پوسته  در  عناصر  فراوانی  بيستم  رتبه  و  است  شده  پراکنده   زيست 

به حالت های  طبيعت  در  عنصر  اين  .(Henke, 2009) دارد  را   1/8  mgk-1

و عنصری(  )آرسنيک   As(0) )آرسنيت(،   As(III) )آرسنات(،  As(V)  اکسايش 
به فرم  آرسنيک   .(Bissen & Frimmel, 2003) می شود  ديده  As (III) آرسين
ترکيبات آلی و غيرآلی وجود دارد و ترکيبات غيرآلی آن سمی تر و متحرک تر از 
محيط آبی، گونه های معدنی+As3  )در  Dopp). در et al., 2005) گونه های آلی هستند
شرايط احيايی( و +As5 )در شرايط اکسيدی( و شکل های آلی )ترکيبات متيل و دی 
 As .) Baig et al., 2010  ; Bissen & Frimmel, متيل آرسنيک( حضور دارند )2003
در محدوده pH آب هاي طبيعي )6/5-8/5( و در دو وضعيت اکسيدي و احيايي نسبتاً 
As، گونه رايج در  (V( آرسنات .(Smedley & Kinniburgh, 2005) متحرک است
As، گونه رايج تر در آب های زيرزمينی به ويژه در  (III( آب های سطحی وآرسنيت

 .(Khandaker et al., 2009) انواع احيايی است
مزمن در انسان       بسياری از ترکيبات آرسنيک سمی است و سبب مسموميت حاد و
است و ترکيبات آرسنات  (AsO3

3−) از آرسنيت  )AsH3( سمی تر  می شوند. آرسين 
AsO4) نسبت به آرسنيت سميت کمتر و قابليت جذب بيشتری دارند. در نتيجه در 

3−)

محيط آب، آرسنيت بيشتر به حالت محلول است که اين امر منجر به افزايش آرسنيک 
; Weltch & Stollenwerk, 2003( مي شود  زيرزميني  آب  در  احيايي  شرايط   در 

Luu et al., 2009). سمناکی آرسنيک به ترتيب زير است: 

غيـرآلی  گونــه های  <As (III) آلی گونــه های  <As (III) غيرآلی  گونه های      
از  سمی تر  بار   60 آرسنيت  عنصری.  آرسنيک   <As(V) آلی  گونه های   <As(V)

  .(Akter & Ali, 2011) آرسنات است 
آرسنيک  دارای  آب  آشاميدن  انسان،  توسط  آرسنيک  دريافت  اصلی  منبع     

بيماری  سبب  آن  مدت  طولانی  مصرف   .(Liu  et al., 2003( است  غيرآلی 
فوت  بلک  بيماری   ،)hyperkeratosis( هيپرکراتوزيس  شامل   پوستی 
و  ديابت  فشارخون،   ،)myocardial ischemia( ميوکارد  ايسکمی  و   )blackfoot(

 اختلال عملکرد کبد و ممکن است سبب سرطان ريه، مثانه، کبد، کليه و پوست شود
.)Luu et al., 2009 ,.Yu et al؛  2006 ؛   Bissen & Frimmel, 2003(
گردند  DNA آسيب  و  ژنتيکی  جهش  به  منجر  می توانند  آرسنيک   ترکيبات 
WHO جهانی  بهداشت  سازمان   .(Merian et al., 2004)

آمريکا محيط  زيست  حفاظت  آژانس  و   (World Health Organization)

حداکثر  United State Environmental Protection Agency (US EPA(
کرده اند مشخص  ليتر  بر  ميکروگرم   10 را  آشاميدنی  آب  در  آرسنيک   مجاز 

مجاز آرسنيک در  (Baig, et al., 2010) . بر پايه استاندارد ملی ايران )1388( نيز حد

آب آشاميدنی 10 ميکروگرم بر ليتر است.  
As از طريق فرايندهای طبيعی و يا انسان زاد وارد محيط می شود. اصلی ترين 

منابع طبيعی آن فعاليت آتشفشانی، ژئوترمال و فرايندهای طبيعی ديگر مثل انحلال 
ذوب  صنعتی،  خطرناک  پسماندهای  دفن  شامل  انسانی  فعاليت های  کانی هاست. 
آب  برداشت  سنگ،  زغال  احتراق  آرسنيک،  دارای  معدنی  مواد  کردن  خالص  و 
در  به ويژه  محصولات  از  بسياری  در  آرسنيک  ترکيبات  از  استفاده  زيرزمينی، 
کشاورزی  در  آرسنيک دار  آفت کش های  از  استفاده  مثل  گذشته  سال  صد  چند 
می شوند زيست  به محيط  آرسنيک  آزادشدن  سبب  نيز  جنگل  از  حفاظت   و 

,Appelo(. آب هاي  2006 ; Nikolaidisa et al., 2004 ; Bissen & Frimmel, 2003)

زيرزميني غني از آرسنيک ممکن است در مناطق فعال آتشفشانی، آب هاي گرمابی، 
بالاي  تمرکز  با  خاک هاي  تيره(،  شيل های  و  تراورتن ها  رسوبي)به ويژه  سنگ هاي 
سولفيدها مثل آرسنوپيريت، خاک هاي کشاورزي که به  دليل استفاده از علف کش 

ppbميانگين       20/96 است. بر پايه تجزيه و تحليل آماری، آرسنيک در منطقه با pH همبستگی مثبت نشان می دهد. دو عامل اصلی تزريق آب های گرمابی به سفره آب زيرزمينی و 
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و آفت کش آرسنيک دار داراي مقدار زيادي آرسنيک هستند و مناطق معدني غني 
از آرسنيک به ويژه زون هاي کانسار سولفيدي و مناطق با فعاليت معدن کاري يافت 
Smedley). درکل چهار فرايند در آزادسازي آرسنيک  & Kinniburgh, 2005) شود
به سفره هاي آب زيرزميني نقش دارند؛ نخست انحلال احيايي است، در اين مکانيسم، 
انحلال احيايي  از کاني هاي اکسيدي و  به خنثي  نزديک  pH واجذبی آرسنيک در 
Mn منجر به آزاد شدن آرسنيک به درون آبخوان مي شود   (IV Fe و ) (III) اکسيدهاي
(Petrini et al., 2010). دوم واجذبي قليايي است، در pH > 8 واجذبي آرسنيک از 

در  آرسنيک  غلظت  افزايش  سبب  مي تواند  منگنز  و  آهن  به ويژه  فلزي  اکسيدهاي 
آب زيرزميني شود )Chouhan & Flora, 2010(. سوم اکسايش کاني هاي سولفيدي 
با کاني هاي سولفيدي مثل پيريت و  است، آرسنيک يک عنصر کالکوفيل است و 
آزادسازي  سبب  سولفيدي  کاني هاي  اکسايش  بنابراين  است.  همراه  آرسنوپيريت 
چهارم   .)Smedley  &  Kinniburgh, 2005( مي شود  زيرزمينی  آب   به  آرسنيک 
فعاليت ژئوترمال است، اختلاط محلول هاي ژئوترمال و آب زيرزميني مي تواند منجر 

 .)Chouhan & Flora, 2010( به افزايش غلظت آن شود
     در حال حاضر حدود60 درصد آب آشاميدني جهان و 77/8 درصد مصارف 
1389؛ همکاران،  و  )عسکري  می شود  تأمين  زيرزمينی  آب  از  ايران  در   شرب 

نقطه ای  منبع غير  منشأ زمين شناسی و  با  فاتحی مرج و همکاران، 1390(. آرسنيک 
نظرگرفته  در  جهان  زيرزمينــی  درآب های  آلاينــده  جدی تـرين  به عنــوان  اکنون 
می شود (Mukherjee et al., 2008) . غلظت  بالای آرسنيک در آب های زيرزمينی 
ويتنام،  )بنگلادش،  آسيا  خاور  جنوب  در  جمله  از  جهان  سراسر  در  مناطق  بسياری 
باختر هند- بنگال، نپال، چين، تايلند، پاکستان، تايوان(، آمريکای جنوبی و مرکزی 
)آرژانتين، شيلی، مکزيک( و آمريکای شمالی )امريکا و کانادا(، اروپا )مجارستان، 
است  شده  گزارش  استراليا  و  فنلاند(  و  آلمان  اسپانيا،  يونان،  ايتاليا،   رومانی، 
دلتای  در  زيرزمينی  آب  در  آرسنيک  آلودگی   .(Kouras et al., 2007)

است  شديدتر  نقاط  ديگر  به  نسبت  هند(  و  بنگال  باختر  و  )بنگلادش   بنگال 
 .(Gurung et al., 2007)

     در ايران مواردی از آلودگی در استان های خراسان، کردستان،آذربايجان شرقی 
و غربی گزارش شده است ولی مطالعات جامعي در اين زمينه صورت نگرفته است 
به  آلوده  مناطق  و  روستاها  تعداد  بر  می گيرد  صورت  ساله  هر  که  پايش هايی  با  و 
منابع  در  آرسنيک  ميزان  بررسی  به  می توان  نمونه  برای  می شود.  افزوده  آرسنيک 
آب شرب شهرستان هشترود آذربايجان شرقی )مسافری و همکاران، 1387(، بررسی 
آرسنيک در آب آشاميدنی استان آذربايجان شرقی )حسين پورفيضی و همکاران، 
1388( و مطالعه زمين شناسی پزشکی و منشأ آرسنيک درکمربند سنندج- سيرجان 

شمالی )کشاورزی، 1390( اشاره کرد. 
     دشت راين در مجاورت کمربند آتشفشانی اروميه- دختر قرار دارد و با توجه به 
نقش قابل توجه سنگ های آتشفشانی و فعاليت گرمابی مربوط در تمرکز آرسنيک 
در سفره هاي آب زيرزمينی انتظار می رفت غلظت آرسنيک در اين دشت همچون 
و  )دهقانی، 1388؛ خواجه پور، 1388(  انار  رفسنجان-  نظير دشت  مشابه  دشت های 
)ابراهيمی، 1389( و بردسير )ميرزائی، 1390( بالاتر از حد مجاز 10 ميکروگرم بر 
پراکندگی  و  منشأ  از روش های آماری  استفاده  با  مطالعه  اين  بنابراين در  باشد.  ليتر 

آرسنيک  مورد مطالعه قرارگرفت.  

2-موادوروشها
2-1.موقعیتمحدوده

کوير  آبريز  حوزه  از  بخشی  مربع  کيلومتر   1900 گستردگی حدود  با  راين  دشت   
لوت از حوضه های 30 گانه کشور و جزو حوزه آبريز فلات مرکزي ازحوضه هاي 
6 گانه اصلي کشور به شمار می آيد که در حاشيه جنوب باختري کوير لوت و دامنه 

 خاوري کوه هزار و به فاصله حدود 110 کيلومتري جنوب خاوري کرمان قرار دارد 
  57˚  , تا´54   57˚ مختصات´13,  در  جغرافيايي  نظر  از  محدوده  اين   .)1 )شکل 
دارد. حدود 44 درصد  قرار  ,˚29 عرض شمالي   52´ تا   29˚ طول خاوري و´23, 
بقيه را نواحي کوهستاني وکوهپايه ای  از گستردگی محدوده مطالعاتي را آبرفت و 
جنوب  تقريبي  امتداد  در  حوضه  کشيدگي   .)1386 )شهرياري،  مي دهند  تشکيل 
خاوري- شمال باختري است و دشت آبرفتي نيز در همين سو کشيدگي پيدا کرده 
است. شيب دشت حدود 3 در هزار به طرف جنوب خاوري است. اين دشت توسط 
کوهستان هايي متشکل از سنگ هاي آذرين، آهکي، ماسه سنگي و ديگر سنگ هاي 
توسط  و  حاصل  کوه ها  اين  تخريب  از  که  آبرفت هايي  شده است.  احاطه  رسوبي 
سيلاب ها حمل و ته نشين شده سطح دشت را می پوشانند. آبخوان دشت از نوع آزاد 
به سطح  است. ستبرای لايه آبدار در منطقه راين حدود 150 متر و ژرفای برخورد 
دريا  سطح  از  دشت  متوسط  ارتفاع  است.  متغير  متر   80 تا   15 ميان  زيرزميني  آب 
در حد  رسوبات  دانه بندی  باختری دشت،  شمال  بخش  در  است.  متر   2600 حدود 
شن، قلوه سنگ و ماسه است، در بخش ميانی و نيمه جنوب خاوری دانه بندی مواد 
آبرفتی ريزتر شده و در جنوب دشت مواد آبرفتی ترکيبی از مواد دانه ريز و درشت 
دارند و در شمال خاور آن رسوبات به طور عمده شامل شن، ريگ، قلوه و مقداری 
سيلت و رس هستند )سازمان آب منطقه ای کرمان، 1382(. به علت رسوب گذاری در 
شرايط قاره ای و محيط با آب و هوای خشک، اين رسوبات که سفره آب زيرزمينی 
اين دشت را تشکيل می دهند تقريباً فاقد مواد آلی هستند. با توجه به فقدان مواد آلی، 
اکسايشی  زيرزمينی  شرايط آب  سفره،  ابعاد  بودن  و کوچک  آبرفت  بودن  درشت 
بوده و وضعيت احيا  بعيد به نظر می رسد. اگرچه به علت نبود امکانات، Eh اين آب ها 

سنجيده نشده است.
2-2.زمینشناسی

محدوده مطالعاتی راين از نظر زمين شناسی جزو زون ايران مرکزی طبقه بندی شده 
و در پايان بخش خاوری و جنوب خاوری آن، در مجاورت بلوک لوت قرار دارد 

 )شکل 1(. سازندها و واحدهای زمين شناسی که در ارتفاعات و دشت اين محدوده رخنمون 
واحدهای  و  سازندها  هستند.  سنوزوييک  و  مزوزوييک  دوران های  به  متعلق  دارند 
رسوبات  و  بادامو  و  شمشک  سازندهای  شامل  مزوزوييک  به  متعلق  زمين شناسی 
ماسه سنگ،  نظير  سنگ هايی  از  غالباً  و  است  کرتاسه  ماسه سنگی  و   آهکی 
سيلت سنگ، مارن، دولوميت، آهک و کنگلومرا تشکيل شده اند. سنگ های سنوزوييک 
 ترکيبی از سنگ های رسوبی، آذرين و آذرين آواری هستند که به طور پراکنده در

به ويژه حاشيه  ارتفاعات و  از سطح  ارتفاعات گسترش دارند. بخشی  سطح دشت و 
ارتفاعات، از سنگ های آذرين بازی تا نيمه بازی، آندزيت، بازالت، تراکی آندزيت 
و ريوليت های ائوسن و سيلت سنگ، ماسه سنگ و ميکروکنگلومرای نئوژن پوشيده 
شده است. سنگ کف آبخوان آبرفتی دشت راين از جنس رسوبات گچ و مارنی 
نئوژن است که در کيفيت آب منطقه نقش مهمی دارد. بخشی از رسوبات سنوزوييک 
را رسوبات آبرفتی تشکيل می دهند که سطح دشت راين و بستر رودخانه ها و مسيل ها 
آبـرفتی  پادگانـه های  شــامل  رسـوبات  اين  می پوشانند.  ارتفاعات  دره های  در  را 
Dimitrijevice ؛ سازمان  et al., 1973( قديمی، جديـد و رسوبات رودخانه ای است
آب منطقه ای کرمان، 1382(. مهم ترين معادن در حال بهره برداري در منطقه، معدن 
سنگ مرمر در دامنه کوه هزار است که حاصل فعاليت چشمه هاي تراورتن ساز است 
و بنابراين مي توانند سبب بالا رفتن غلظت آرسنيک در آب زيرزميني منطقه گردند. 
در آتشفشاني واقع سنگ هاي منطقه )شکل1(، زمين شناسي نقشه به توجه با      
شمال در ژوراسيک شيل هاي و و کاني هاي گوگرد هستند داراي که دشت جنوب

درآب هاي زيرزميني باشند. آرسنيک طبيعي منبع مي توانند منطقه
2-3.نمونهبرداری

در  زيرزميني  آب  منبع   29 از  روز  سه  طي  شهريور1390  اواخر  در  نمونه برداري 
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به  پمپ  ابتدا  چاه،  آب  از  نمونه برداري  پذيرفت. برای  محدوده مورد مطالعه انجام 
مدت 15 دقيقه روشن بود تا اطمينان حاصل شود که آب خروجي مستقيماً از سفره 
آب بيرون مي آيد و آب هاي راکد که احتمالاً ممکن است تغييراتي در کيفيت آنها 
صورت گرفته باشد از چاه خارج شوند. براي نمونه برداري از قنات نيز از مادر چاه 
بودند و  شفاف  پلاستيک  جنس  از  نمونه برداري  به عمل آمد. ظروف  نمونه برداري 
در هنگام نمونه برداري 3 مرتبه با آب نمونه مورد نظر شستشو داده شدند. براي هر 
آنيون و کاتيون های اصلی  اندازه گيري  برای  يکي  آب  ليتري  ظرف يک  نقطه دو 
و ديگری برای تعيين غلظت آرسنيک برداشته شد. براي جلوگيري از رسوب کردن 
آرسنيک در فاصله حمل به آزمايشگاه، جلوگيري از رشد ميکروارگانيسم ها، سنجش 
 pH ،دستگاهي و به حداقل رساندن جذب سطحي با اضافه کردن اسيد نيتريک غليظ
نمونه های مربوط به تعيين آرسنيک به کمتر از 2 رسيد. برای نگهداري نمونه هاي تهيه 
شده براي تجزيه کاتيون ها و آنيون هاي اصلي و جلوگيري از تغيير غلظت آنيون ها 
به ويژه نيترات و کاتيون ها در اثر فعاليت باکتري ها و پلانکتون ها، نمونه ها تا رسيدن 
به  ساعت   24 فاصله  در  و  قرارداده  نور  از  دور  و  خنک  مکاني  در  آزمايشگاه  به 
آزمايشگاه حمل شدند. در هنگام نمونه برداري پارامترهاي دما، pH، وضعيت ظاهري 
نمونه مانند زلال و کدر بودن و موقعيت جغرافيايي با استفاده از GPS تعيين و تاريخ 
نمونه برداري، محل چاه، نوع مصرف آب، کد چاه، نام مالک چاه و ويژه گی  های 
لازم ديگر يادداشت شد. موقعيت نقاط نمونه برداري در شکل 1 آورده شده ست. از 
دو نمونه برداشت شده در محل، يک نمونه براي تجزيه کاتيون و آنيون های اصلي 
آرسنيک  تجزيه  براي  نمونه  و يک  روستايي کرمان  فاضلاب  و  آزمايشگاه آب  به 
ماهان  محيطي  علوم  و  پيشرفته  تکنولوژي  و  علوم  بين المللي  مرکز  آزمايشگاه  به 
به روش نورسنج شعله اي، سختي کل  کرمان ارسال شد. کاتيون هاي پتاسيم و سديم
و قلياييت، کلرايد، بي کربنات، کلسيم و منيزيم به روش تيتراسيون )حجم سنجي(، 
هدايت الکتريکي به روش ولتامتري الکترود )EC متر(، فلورايد، نيترات و سولفات 
به روش فتومتري و آرسنيک با روش طيف سنج جذب اتمي )با حد تشخيص 0/1 

ميکروگرم بر ليتر بر پايه نتايج اعلام شده توسط آزمايشگاه( تعيين شدند. 
نقشه    (Inverse distance weighting  IDW) درون يابي  روش  از  استفاده  با       
نرم افزار کمک  با  سپس  شد.  رسم   Arc GIS9.3 افزار  نرم  در  آرسنيک   هم غلظت 
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پارامترهای هيدروژئوشيميايی تعيين و براي بررسي  غيره( و ضريب همبستگی ميان 
و  جعبه اي  فراوانی،  نمودارهای   متغيرها،  ديگر  با  آرسنيک  همبستگي  و  پراکندگی 
پراکنش رسم شدند. نمودار غني شدگي و تهي شدگي آرسنيک در آب های زيرزمينی 
فيزيکوشيميايی  پارامترهای  با  ميان آرسنيک  يافتن روابط  برای  نيز رسم شد.  منطقه 
اندازه گيری شده و عوامل تعيين کننده کيفيت آب در نمونه های آب از روش های 
)PCA: Principal Component Analysis( و تجزيه  چند متغيره آزمون مؤلفه اصلی

:CA( استفاده شد.  Cluster Analysis( خوشه ای

3-نتایجوبحث
3-1.پارامترهایفیزیکوشیمیایی

زيرزمينی  آب  در  فيزيکوشيميايی  پارامتر  هر  برای  آماری  داده های  از  خلاصه ای 
از عبارتند  منطقه  در  فراواني  پايه  بر  اصلي  کاتيون هاي  است.  آمده   1 جدول   در 
 . HCO3

- > Cl- > SO4
+Ca2 و آنيون هاي اصلي نيز عبارتند از -2 > Na+ > Mg2+ > K+

برای تعيين تيپ آب در نمونه های آب با توجه به کاتيون و آنيون اصلی از دياگرام 
پايپر رسم شد )شکل2(. تيپ آب زيرزمينی بر پايه يون های چيره در نمونه های واقع 
در ابتدای دشت بی کربناتی کلسيک، در ميانه دشت بی کربناتی سديک و سولفاتی و 

در پايان دشت کلرور سديک است.
     دمای نمونه های آب در محل تغذيه )جنوب باختر دشت( سردتر از محل تخليه 

است. نمونه شماره 2 با درجه حرارت 32 داراي حداکثر درجه حرارت است. در 62 
درصد از نمونه ها سختی کل بالاتر از حد مجاز است. به طرف محل تخليه و با افزايش 
فاصله از محل تغذيه، سختي کل )TH( افزايش مي يابد. ميانگين EC در منطقه 3300 
ميکروموهس بر سانتی متر است.  EC از شمال باختر به جنوب خاور در سوی جريان 
آب زيرزميني روند افزايشي داشته که علت آن را مي توان به  دانه ريز  شدن رسوبات، 
افزايش فاصله تا محل تغذيه، کم شدن سرعت  افزايش سطح تماس و تبادل يوني،
جريان آب زيرزميني و سنگ کف آبخوان که از رسوبات نئوژن و از جنس مارن و 

نسبت داد. گچ است
     در 31 درصد از نمونه ها TDS بيش از حد مجاز  است. 27/6 درصد نيز داراي 
شوري خيلي بالايی است. در سوی جريان آب زيرزمينی از شمال باختر به جنوب 
افزايش  زيرزمينی،  آب  سرعت  کاهش  رسوبات،  شدن  دانه ريز  علت  به  خاور، 
 ،Na+  ،Cl-  ،TH  ،TDS  ،EC شوری،  ميزان  يونی،  تبادل  و  آب  با  رسوبات  تماس 
SO4 و+Mg2 روند افزايشی دارند. در تمام نمونه ها غلظت نيترات کمتر از حد مجاز 

2-

)50 ميلي گرم بر ليتر( است. غلظت فلوريد نيز در همه نمونه ها کمتر از حداقل مجاز 
)0/5 ميلی گرم بر ليتر( است که عامل آن را می توان احتمالاً به  بالا بودن کلسيم و تشکيل 
نســبت داد    (CaF2 ) فلـــوريت  فلوئوريــد کلسيـــم نامحلـــول  به شــدت   رسوب 

  .(Vikas et al., 2009 ؛Daessle et al., 2008)

     24 درصد از نمونه ها که در ميانه دشت قرار دارند دارای pH  ميان 6 و 6/5 هستند 
که اين امر به تأثير گسل  فعال موجود در ميانه دشت  و تزريق گاز CO2 به لايه های 

آبدار نسبت داده می شود )عباس نژاد و داستان پور، 1377(. 
     از ميان 29 نمونه آب برداشت شده، 22 نمونه از چاه و 5  نمونه از قنات و 1 نمونه 
نمونه های  16/12، در  نمونه های چاه   ميانگين آرسنيک در  برداشت شد.  از چشمه 
قنات نيز 45/02 و در تنها چشمه نمونه برداری شده نيز20/60 ميکروگرم بر ليتر است.

است.  شده  داده  نشان   3 شکل  در  دشت  سطح  در  آرسنيک  هم غلظت  نقشه 
 204/8 تا   0/1 ميان  مطالعه  مورد  محدوده  زيرزميني  آب هاي  در  آرسنيک  غلظت 
ميکروگرم بر ليتر با ميانگين 20/9 ميکروگرم بر ليتر تغيير مي کند )جدول 1(. از 29 
 نمونه   تجزيه شده،  در 9 نمونه )31 درصد از نمونه ها( آرسنيک بيش از حد مجاز 

)10 ميکروگرم بر ليتر( است )شکل4(. 
     بر پايه نمودار جعبه ای و فراوانی، پراکندگی آرسنيک در منطقه غيرنرمال است. 
خلاصه کردن  براي  دقيق  و  رسمي  نمايش   (Box plot) جعبه اي نمودار   .)5 )شکل 
پراکندگی يک سري داده است. در اين نمودار مقاديرغيرعادي، چولگي و پرت نشان 

داده مي شود )اسلاميان و همکاران، 1384(.  
      بيشترين مقدار آرسنيک مربوط به نمونه20، قناتي واقع در جنوب شهر راين است. 
تيپ آب اين نمونه بي کربنات سديک و داراي pH  بالا )8/6( است. بنابراين علت بالا 
بودن آرسنيک در اين نمونه را مي توان واجذبي از اکسيد و هيدرواکسيدهاي آهن 
آبخوان آبرفتی به علت بالا بودن pH عنوان کرد. گونه های آرسنات در pH  نزديک 
، جذب   pH افزايش  با  و  به شدت جذب سطح هيدرواکسيدآهن می شوند  به خنثی 
)مر و  سطحی آرسنيک کاهش يافته و بنابراين آزاد و وارد آب های زيرزمينی می شود 
همکاران، Khandaker et al., 2009 ;Appelo, 2006 ; 1390(. نمونه 2 مربوط به چشمه 
نيمه آبگرم تراورتن ساز است. اين نمونه داراي آرسنيک بالا )92/6 ميکروگرم بر 
ليتر( بوده که با توجه به دما )32 درجه سانتي گراد(، pH  اسيدي )6( و تراورتن سازی، 
نمونه  است.  نمونه  اين  در  آرسنيک  بالاي  غلظت  دليل  مي تواند  گرمابی  فعاليت 
ليتر  بر  ميکروگرم   32/6 داراي  المبين(  فتح  )تلمبه  روستاي حجت آباد  در  واقع   13
آرسنيک و pH  برابر 7/4 است. غلظت آرسنيک در نمونه 1 که مربوط به چاه آب 
شرب روستاي قصر فلنج و روستاهاي اطراف می باشد، بالا است )54/7 ميکروگرم بر 
ليتر(. غلظت آرسنيک در نمونه هاي 12 و 25 نيز واقع در روستاي قصرميان به ترتيب 
26/2 و 28/2 است. pH در نمونه1، 7/9  و در نمونه هاي 12 و 25 به ترتيب 7/3 و 7/4 
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است. نمونه 24 واقع در روستاي اسماعيل آباد با غلظت 45/6 و pH  برابر 8،  نمونه 
22 واقع در روستاي چيچور با pH  برابر 7/8 و غلظت 20/6، از نمونه هاي آلوده به 
آرسنيک در منطقه هستند که در يک راستا و در سوی جريان آب زيرزميني )شمال 

باختر به جنوب خاور( قرار دارند.
      اين نمونه ها داراي pH خنثي تا قليايي و داراي تيپ آب کلرور سديک است 
اين  و جنوب  باختر  در جنوب  موجود  معادن  دارند.  قرار  کواترنري  رسوبات  در  و 
نمونه  ها از نوع آهک، تراورتن، منگنز و مرمر هستند. در باختر و جنوب باختر آن 
سنگ هاي  آندزيتي،  ريوليتي،  گدازه هاي  جنس  از  رازک  سازند  از  رخنمون هايي 
آذرآواري و رسوبات نئوژن برونزد دارد. سنگ هاي آتشفشاني واقع در اين کمربند، 
فلز کالکوفيل  به عنوان يک شبه  و آرسنيک  )شفيعی، 1387(  داراي سولفيد هستند 
مي تواند جانشين گوگرد شود و در کاني هاي سولفيدي حضور داشته باشد. به مرور 
زمان بر اثر هوازدگي و فرسايش اين سنگ ها آرسنيک وارد دشت آبرفتي مي شود. 
عامل  تأثير  زيرزميني،  در سوی جريان آب  آلوده  نمونه هاي  اين  قرارگيري  به دليل 
آب  در  آرسنيک  ميزان  افزايش  در  اشباع شدگي  اثر  و  بستر  سنگ  با  تماس  زمان 
مي تواند مطرح شود. به سوی جنوب خاور و در سوی جريان آب، رسوبات دانه ريزتر 
و بيشتر رسي هستند. در اين رسوبات دانه ريز، ميزان کاني هاي رسي و اکسيدهاي 
و   Eh تغيير  مثل  ژئوشيميايی  شرايط  مساعد شدن  با  بنابراين  بالاست.  منگنز  و  آهن 
چاه ها،  بودن  ژرف  صورت  در  شود.  آزاد  رسوبات  اين  از  می تواند  آرسنيک   pH

آرسنيک  شدن  آزاد  سبب  مي تواند  خنثي  نزديک   pH در  به ويژه  احيايي  شرايط 
; Bissen & Frimmel, 2003) شود  آب  به  آن  ورود  و  آهن  هيدروکسيدهای   از 

.(Khandaker et al., 2009

3-2.تحلیلآماری
همبستگي  ضريب  پراکنش: نمودار و همبستگي ضریب -

(Correlation Coefficient = r) ميزان ارتباط ميان دو متغير پيوسته را نشان مي دهد. 

ضريب همبستگي بدون بعد و مقياس است که ميان 1- و 1+ تغيير مي کند. همبستگي 
نزديک 1 و1- نشانگر ارتباط خوب ميان متغيرها و صفر يعني رابطه اي وجود ندارد 
يکي  پراکنش  نمودار   .(Zaharin Aris et al., 2007 1384؛  همکاران،  و  )اسلاميان 
از روش هاي ترسيمي براي تحليل داده ها است که رابطه  ميان دو متغير را توصيف 
ميان  بررسي همبستگي  براي  مطالعه  اين  )اسلاميان و همکاران، 1384(. در  مي کند 

پارامترها از ضريب همبستگي پيرسون )Pearson( استفاده شده است )جدول2(. 
TDS  ،-Cl ،Mg+2 ،Ca+2 ،+Na ،+K ، EC ،SO4  و TH همبستگی مثبت 

     پارامترهای 2-
شديد با هم نشان می دهند. As  با هيچکدام از پارامترها همبستگي معني دار و بالايي 
ندارد و با همه متغيرها همبستگي ضعيف دارد. As با T ، -F ،+K و pH همبستگي مثبت 
TH ،TDS ،EC ، HCO3 و قلياييت 

- ، NO3
-  ،SO4

-2 ،-Cl ،Mg+2 ،Ca+2 ،+Na ضعيف و با
نيز همبستگي منفي ضعيف نشان مي دهد. 

NO3  درمنطقه مي تواند بيانگر شرايط احيايي و در نتيجه انحلال 
     همبستگی منفی با -

هيدرواکسيدهای آهن و افزايش As باشد. pH نقش مهمي در انحلال آرسنيک در 
نمودار   ،pH و  آرسنيک  ميان  همبستگي  بهتر  دادن  نشان  براي  دارد.  زيرزميني  آب 
پراکنش آرسنيک با pH در نمونه هاي آلوده به آرسنيک )µg/lit As 10>( رسم شده 
به  نسبت  آن  آرسنيک  منشأ  بودن  متفاوت  دليل  به   2 نمونه  منظور  اين  برای  است. 
ديگر نمونه ها، حذف شد. اين نمودار ارتباط مثبت آرسنيک با pH را به خوبي نشان 

مي دهد )شکل6(.
 )Principal Component Analysis( PCA -آنالیزمؤلفهاصلي: تجزيه مؤلفه اصلي 

يکي از روش های آماري چند متغيره است که کاربرد گسترده ای در تحليل داده هاي 
زيست محيطي دارد. PCA  براي کاهش داده ها و توصيف آنها در يک سيستم چند 
بعدي با متغيرهاي جديد است. در اين روش عناصر بر پايه رفتار و ژئوشيمي مشابه 
گروه بندي شده و در يک مؤلفه قرار مي گيرند. به دليل اينکه فاکتورها و يا مؤلفه هاي 

پنهان موجود در داده ها در اين آزمون قابل تشخيص هستند بنابراين در بررسي ارتباط 
هرکدام  جديد  مؤلفه هاي   PCA در  مي شود.  استفاده  به طورگسترده  متغيرها  ميان 
(Kaiser criterion) داراي يک ويژه مقدار (eginvalue) هستند. برپايه شاخص کايزر

متغيرهاي  از  اهميت است. هرکدام  داراي  باشد  از يک  بيش  مقداري که  تنها ويژه 
)factor loading( در هرکدام  ارزش عددي  مقدار  داراي يک  آزمون  اين  در  اوليه 
در  بي اهميت  غالباً   0/5 از  کمتر  ارزش عددي  مقدار  که  است  مؤلفه هاي جديد  از 
 نظر گرفته مي شود. مقدار ارزش عددي بيش از 0/75 براي تفسير بسيار خوب، ميان 
 0/75 -0/5 متوسط و داراي اهميت و کمتر از 0/3 براي تفسير ضعيف و نامناسب است

. به منظور يافتن فاکتور اصلي يا   (Ebrahimzadeh et al., 2011  ;  Liu et al., 2003(
از  مطالعه  مورد  منطقه  در  آرسنيک  به ويژه  زيرزميني  شيمي آب  مسئول  فرايندهاي 
اين روش استفاده شده است. واری مکس چرخشی )Varimax rotation( که در اين 
مطالعه از آن استفاده شده است عمومی ترين نوع PCA است که مؤلفه های قابل تفسير 
بيشتری ارئه می دهد. در روش واري مکس چرخشی ميزان واريانس ميان متغيرهاي 
و  مي شود  داده  نشان  بيشتر  جزييات  با  متغيرها  ميان  تغييرات  و  يافته  افزايش  اوليه 
شده  اندازه گيری  متغيرهای  برای  PCA نتيجه  مي گردند.  حذف  نامعتبر  مؤلفه هاي 

موجود در نمونه های آب زيرزمينی در جدول 3 نشان داده شده است.
از واريانس کل را نشان می دهند        متغيرها در چهار مؤلفه که جمعاً 86 درصد 
قرارگرفتند. چهار مؤلفه با چهار ارزش عددی متفاوت نشان دادندکه چهار عامل در 

تعيين ترکيب شيميايی آب زيرزمينی منطقه درگير هستند. 
     مؤلفه يا فاکتور اول، 44/6 درصد از واريانس کل را شامل مي شود. ارتباط مثبت و 
SO4 در اين مؤلفه 

K+ و-2   ، TH، TDS ،EC ،Mg2+ ،Ca2+ ، -Cl،+Na قوي ميان متغيرهاي
مشخص است. اين پارامترها کاتيون و آنيون هاي اصلي آب هستندکه نشانگر کيفيت 
هوازدگي  و  آب  سنگ-  برهم کنش  است  ممکن  يک  فاکتور  هستند.  منطقه  آب 
اصلی  آنيون های  و  کاتيون  و  فيزيکی  پارامترهای  دهد.  نشان  را  تبخيري  کاني هاي 
دارای منشأ طبيعي و رفتار ژئوشيميايی يکسانی در نمونه های آب زيرزمينی هستند.

     مؤلفه يا فاکتور دوم، 24/4 درصد از واريانس کل را نشان مي دهد. قلياييت و 
بي کربنات رابطه مستقيم و مقدار ارزش عددي منفي بالا دارند. مقدار ارزش عددي 
NO3 در اين مؤلفه مثبت و با اين دو رابطه عکس نشان مي دهند. افزايش فشار 

pH  و -

بخشی CO2  در نتيجه فعاليت گسلی منطقه و انحلال اين گاز در لايه آب دار منجر به 
انحلال سنگ آهک و کانی های فلدسپار موجود در آبرفت های تشکيل دهنــده سفره و 
 Norton et al., 2009;( و بی کربنات و در نتيجه قلياييت می شود Ca2+ افزايش غلظت

مر و همکاران، 1390(. 
     مؤلفه يا فاکتور سوم، 8/9 درصد از واريانس کل را نشان مي دهد. آرسنيک با 
ارزش عددی مثبت بالا در اين مؤلفه قرار می گيرد. نيترات نيز با ارزش عددی منفی 
متغيرها  ديگر  به  نسبت  نيترات  البته  می گيرد.  قرار  گروه  اين  در  آرسنيک  با  همراه 
دارای ويژه مقدار پايينی است و در مؤلفه دوم نيز دارای ارزش عددی بالايی است. 
ديگر  به  نسبت  آرسنيک  باشد.  نشده  بندی  درستی گروه  به  است  ممکن  بنابراين 
متغيرها رفتار ژئوشيميائی متفاوتی دارد. آرسنيک در محيط قليايي محلول است و از 
انحلال احيايي هيدرواکسيدهاي آهن و منگنز و اکسايش ميکروبي مواد آلي ناشي 
مي شود. مقدار بالاي آرسنيک در ماسه هاي  سيلتي و رسوبات رسي سيلتي که غني از 
هيدرواکسيدهاي آهن و منگنز، موادآلي و کاني هاي رسي و بنابراين غني از آرسنيک 
زيرزميني  در آب  محلول  آرسنيک  pH مقدار  افزايش  با  که  مي شود  يافت  هستند، 
افزايش مي يابد. قرارگيري نيترات با آرسنيک در اين مؤلفه آن هم با ارتباط عکس 
از  pH نزديک خنثي و در شرايط احيايی، آرسنيک  باشد زيرا در  مي تواند درست 
هيدرواکسيد و اکسيدهاي آهن آزاد مي شود ولی به علت فعاليت باکتری ها، نيترات 
احيا می شود. بنابراين منشأ برخی از نمونه هاي آلوده به آرسنيک به ويژه اگر چاه عميق 

.)Chitsazan et al., 2008( باشد مي تواند انحلال احيايي باشد
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      مؤلفه يا فاکتور چهارم، 8 درصد از واريانس کل را نشان مي دهد. در اين فاکتور
مثل  اسيدي  سنگ هاي  از  يا  و  باشد  داشته  گرمابی  منشأ  مي تواند   F- دارد.  قرار   F-

بودن غلظت کلسيم در منطقه، کاهيدگي  بالا  به دليل  اين آنيون  گرانيت آزاد شود. 
نشان مي دهد. 

     بر پايه PCA، متغيرها مي توانند در چهار فاکتورگروه بندي شوند: برهم کنش سنگ 
و آب و انحلال سنگ هاي تبخيري مثل ژيپس، انحلال کربنات کلسيم بر اثر فشار 
دي اکسيدکربن، آزاد سازي آرسنيک از هيدرواکسيد و اکسيدهاي آهن و منگنز ، 

فعاليت گرمابی و هوازدگی سنگ های گرانيت و آتشفشاني. 
کيفيت آب  در  را  نقش  مهم ترين  واريانس،  بيشترين  داشتن  به دليل  اول  مؤلفه       
زيرزميني منطقه ايفا مي کند. در اين مؤلفه کاتيون و آنيون هاي اصلي قرارگرفته اند 

که تعيين کننده کيفيت آب زير زمينی منطقه  هستند. 
روش هاي  از  يکي   )Cluster Analysis(  CA خوشه اي  تجزيه   خوشهاي: تجزیه -

استفاده  مورد  نمونه ها  يا  و  متغيرها  گروه بندي  براي  که  است  متغيره  چند  آماري 
CA، قرار دادن مجموعه ديده شده در تعدادي گروه متغير  از  قرار مي گيرد. هدف 
CA به صورت مديريت نشده بر پايه فاصله و شباهت ميان متغيرها  معني دار است. 
قرار مي دهد.  ديگر  از گروه هاي  متمايز  و  بيش همگن  و  را در گروه هاي کم  آنها 
داده  ساختار  مي توان  اين طريق  از  که  مي شود  به صورت خوشه مشخص  هر گروه 
بهتر  آزمون  اين  باشد  بيشتر  گروه ها  يا  خوشه ها  ميان  تفاوت  اگر  کرد.  ارزيابي  را 
اصلي  مؤلفه  روش  تکميل کننده  واقع  در  خوشه اي  تجزيه  روش  مي گيرد.  انجام 
مراتبي  تجزيه خوشه بندي سلسله  از روش  بيشتر  محيطي  مطالعات زيست  در   است. 
نمودار  AC نمايش براي  مي شود.  استفاده   )Hierarchical cluster analysis(
دندروگرام )Dendrogram( به کار می رود. بدين ترتيب که متغيرهاي داراي بيشترين 
اين  به  به ترتيب  بعدي  داده هاي  شبيه ترين  آن  از  پس  و  متصل  به يکديگر  شباهت 
براي  پيرسون  همبستگي  ضريب  از  مطالعه  اين  در  مي شوند.  اضافه  اوليه  متغيرهاي 
رسم دندروگرام و روش پيوستگی ميان گروه، برای گروه بندي استفاده شده است. 
گروه بندی بر پايه متغيرها و نمونه ها صورت گرفت )شکل 7(. برای پايه متغيرهاي زير 

در يک گروه قرار مي گيرند:
EC= TDS> Cl> Mg> SO4 = Na >> Ca = TH

قلياييت  نيز يک گروه جدا تشکيل مي دهند زيرا عامل اصلی  قلياييت و بي کربنات 
آب های منطقه آنيون بی کربنات است: 

Alkalinity = HCO3
-

pH ،NO3 و As هرکدام در گروه هاي جدا قرار مي گيرند.
- ، F- ، K+  متغيرهاي      

      نمونه هاي داراي بيشترين شباهت نيز گروه بندي شده اند )شکل 7(.  نمونه ها در

 6 شاخه يا گروه قابل تقسيم هستند. شاخه 1 ) 17= 14 < 18 = 2= 28 = 27 = 3 = 5 = 4(،
با   6 شاخه    ،)15  =  9(  5 شاخه   ،)6(  4 شاخه   ،)29  =16(  3 شاخه    ،)20(  2 شاخه 
زيرشاخه 6-1 )21 = 26 = 7= 19 = 10(، زيرشاخه 6-2 )23 = 11 = 1(، زيرشاخه 

6-3 )13 = 12 = 24 = 25 = 22( و شاخه 9 )8(.
     همان گونه که ديده مي شود نمونه هاي آلوده به آرسنيک 1، 12، 13، 22، 24 و 
25 در يک گروه قرارگرفته اند.  نمونه 18 و 2 نيز در يک گروه و نمونه 20 در يک 
گروه جدا قرار گرفته است. اين سه گروه ممکن است نشانگر سه مکانيسم متفاوت 
احيايي،  انحلال  از  عبارتند  که  هستند  منطقه  زيرزميني  به آب  آرسنيک  آزادسازي 

انحلال قليايي و گرمابی.

4-نتیجهگیری
صنعتی  فعاليت  وجود  عدم  علت  به  که  دارد  اين  از  نشان  گرفته  صورت  مطالعه 
ملاحظه  قابل  ژرفای  و  آرسنيک  دارای  کش های  آفت  و  کود  ناچيز  کاربرد  و 
امکان  بلکه  ندارد  وجود  آرسنيک  انسان زاد  آلودگی  منبع  تنها  نه  زيرزمينی،  آب 
رسيدن آرسنيک از اين منابع )اگر وجود داشتند( به سفره آب زيرزمينی کم است. 
تصور  )ژئوژنيک(  طبيعی  دشت  اين  زيرزمينی  آب های  آرسنيک  منبع  بنابراين 
می شود. وجود ارتفاعات آتشفشاني هزار در جنوب باختر منطقه و تغذيه سفره آب 
زيرزميني از کوه هاي متشکل از سنگ هاي آتشفشاني سولفيددار از دلايل آلودگي 
آرسنيک  شدن  آزاد  از  پس  است.  آرسنيک  به  راين  دشت  زيرزميني  آب  منابع 
رسي،  کاني هاي  توسط  عنصر  اين  آتشفشاني،  سنگ هاي  سولفيدی  کاني هاي  از 
از  pH )بيش  افزايش  با  اکسيد و هيدرواکسيدهاي آهن و آلومينيوم جذب شده و 
شکل  به  و  آزاد  فلزي  هيدرواکسيدهاي  و  اکسيد  سطح  در  موجود  آرسنيک   ،)8
آرسنيک  پراکنش،  نمودار  پايه  بر  مي گيرد.  قرار  زيرزميني  آب  سفره  در  محلول 
pH رابطه مثبت نشان مي دهد. فعاليت گرمابی نيز در بالا بودن غلظت آرسنيک  با 
منطقه  اين  در  فعاليت های گرمابی  دارد. نقش   18 و   2 نمونه  دو  در  به ويژه  منطقه 
نيز  تراورتن سازی و  )نظير چشمه آبگرم گسک(،  نيمه گرم  به صورت چشمه های 
تزريق CO2 به درون آب های زيرزمينی در برخی از نقاط دشت به چشم می خورد. 
اين نوع CO2 خورندگی آب های برخی از چاه ها را افزايش داده و سبب آسيب به 
با آرسنيک  نيترات  تأسيسات چاه ها شده است. همبستگی منفی  لوله جدار وسايل 
 Eh می تواند مؤيد اين نکته باشد که  برخی از لايه های آبدار احتمالاً دارای شرايط
پايين است و حلاليت آرسنيک افزايش يافته است. بنابراين لازم است در مطالعات 
بعدی Eh نمونه های آب زيرزمينی اين دشت نيز سنجيده شود تا به نحو بهتری تأثير 

اين عامل بر مقدار آرسنيک آب زيرزمينی روشن شود. 
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شکل1- موقعيت منطقه، نقشه زمين شناسی و هيستوگرام مقدار آرسنيک در محدوده مورد مطالعه.

شکل2- نمودار پايپر برای نمونه های آب زيرزمينی منطقه مورد مطالعه.
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شکل 3 - نقشه هم غلظت آرسنيک در آبهای زيرزمينی دشت راين.

شکل 4 -  نمودار کاهيدگی و افزودگی آرسنيک )بر پايه حد مجاز( در نمونه های آب.

شکل5 -  نمودار جعبه اي  يا باکس پلات )سمت راست( و فراواني )سمت چپ( آرسنيک. 
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شکل6-  همبستگي آرسنيک با pH در نمونه هاي آلوده به آرسنيک )سمت راست( و با همه نمونه ها )سمت چپ(.

شکل 7- گروه بندي نمونه ها )سمت راست( و متغيرها )سمت چپ( بر پايه دندروگرام مرتبه اي.
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pHTنمونه C˚
Na+

mg/
lit

NO3
-

mg/
lit

K+

mg/
lit

Ca2+

mg/
lit

Mg2+

mg/
lit

Cl-

mg/
lit

SO4
2-

mg/lit
HCO3

-

mg/lit

F-

mg/
lit

EC
µs/
cm

TDS
mg/lit

Alkalinity
mg/lit

CaCO3

TH
mg/lit

CaCO3

As
µg/lit

 *17/91826017/630195/237/4750500314/40/01 >3300165025856054/7
 *2632137/92/128044/1450104902/40/102600130074088492/6
*36/4221548/39/319267/21651538660/16230011507107607/5
*46/62415511/911/120843/22001248490/01 >208010406967000/6
*56/62212114/14/820848185997930/2719609756507207/5
*68/3246333/52/133/661/4200493000/266203102463400/1
*76/32125014/12/13607270051010400/034600230085812007/5
*88/3226930/92/15619/212498410/026303152802200/1

 *97/61814126/92/120838/43005202100/0518809401726800/4
*106/42322216/33/9320723606307360/01 >3300165060411002/8
*117/32438816/319/234084110010004340/495740287035612009/7

 *127/42225026/925/416028/84752404270/242650132535052026/2
*137/42325313/27/516043/23002403170/122740137026058032/6

 *147/82110825/62/14048762103830/129504753143007/5
*157/22222630/92/135281/650010002140/01 >3500175017612200/4
*166/91531/412/32/1649/622652700/01 >4402202222007/5

 **178/4176115/42/1489/622372510/185802902881600/3
**186/92019016/72/112838/41481785560/01 >185092545648016/4
** 19 8/72288/5152/17224801271880/01 >8004001542801/7
** 208/61918512/85/7569/6174/4904700/211350675386180204/8
*216/42219522/24/843228/83004005850/2929801482/576712007/5

***227/82422913/74160244203904140/12400120034050020/6
*237/11964219/426/4420240290015603260/01 >12570628526820507/5

 *2482127812/82/290543603504210/01 >2520126034645045/6
 *257/32127822/524/6170423604604900/22670133540260028/2
*266/72035112/32/2340782604208070/34440222066211754/7
*276/3223249/710/34009048026016650/243301375136613753/7
*286/42227912/810/34001221230012410/235801790101812007/2
**297/8122714/12/2802480202850/01 >4802402343001/9
4402201541600/1< 612138/32/133/66/912201880/01حداقل
8/73264233/5304602402900156016650/4912570627513662050204/8حداکثر
7/321200/717/67/820850/8399/8347/8572/80/12427531376/1468/2728/820/96ميانگين

انحراف 
0/83/6131/36/98/6134/634/4538/1346/9349/80/1242332/61166/3289/6456/840/83معيار

مقدار مجاز 
(WHO,2011)6/5-8/5-20050-2001502502502501/5-1000-50010

جدول1- نتايج تجزيه پارامترهای فيزيکوشيميايی و آرسنيک و داده آماری هر پارامتر

نوع نمونه:  چاه)*(، قنات )**(، چشمه )***(.
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Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

AsTHECpHalkalinityHCO3
-NO3

-SO4
-2Cl-F-Mg+2Ca+2Na+K+

1-0/23-0/080/22-0/04-0/05-0/229-0/156-0/020/07-0/20-0/19-0/030/08As

1**0/88** -0/65** 0/49*0/42-0/12**0/77**0/710/23**0/77**0/94**0/760/32TH

1-0/360/1690/16-0/09**0/87**0/940/19**0/89**0/71**0/91**0/54EC

1-0/743**-0/66*-0/378-0/18-0/15-0/10-0/27**0/73-0/22-0/05pH

1**0/94**-0/48-0/11-0/050/230/08**0/620/17-0/02alkalinity

1*-0/40-0/15-0/070/140/07**0/520/13-0/03HCO3
-

10/1840/030/0270/04-0/17-0/090/05NO3
-

1**0/850/09**0/79**0/62**0/81**0/46SO4
-2

10/10**0/89**0/50**0/80**0/59Cl-

10/080/270/260/25F-

1**0/51**0/75*0/37Mg+2

1**0/620/26Ca+2

1**0/60Na+

1K+

متغیرها
مؤلفه ها

F1F2F3F4

Na0/894
Cl0/966
Mg0/899
Ca0/605

SO40/928
EC0/972

TDS0/972
TH0/798
K0/580

Alkalinity0/961
PH-0/851

HCO30/909
NO3-0/554-0/605
As0/853
F0/911

6/693/661/341/21ويژه مقدار

44/6224/418/938/04درصد واريانس

44/6269/0377/9786/01درصد تجمعي

جدول2- ضريب همبستگی ميان پارامترها

جدول 3-  نتيجه آزمون مؤلفه اصلی برای متغيرها در نمونه های آب

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed)
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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