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چکیده
هاي پایین  آرسنیک سومین عنصر سمی و خطرناك موجود در پوسته زمین است که حتی در غلظت

منطقه کوهستانی نامه آلودگی آرسنیک در در این پایان. شودتهدید جدي براي سلامت انسان محسوب می

با استفاده از مطالعات ،تري جنوب نیشابورکیلوم95کیلومتري شمال کاشمر و 35در واقعکوهسرخ 

ترین تشکیلات زمینمهم.شناسی پزشکی مورد مطالعه قرار گرفته استشناسی و زمینکانی،ژئوشیمایی

وجود کانیهاي رسوبی متنوع بوده و هاي آتشفشانی دوران سوم و واحدشامل سنگاین منطقهشناسی 

دراین . ز غلظت بالاي آرسنیک در منابع آب منطقه گردیده استمنجر به بروAs, Sb, Au, Hgهاي سازي

اي از محل منابع آب با غلظت بالاي آرسنیک با هدف شناسایی برداري از رسوبات آبراههتحقیق نمونه

. هاي حامل و یا جاذب آرسنیک و مکانیسم احتمالی آزادسازي آرسنیک در منطقه انجام شده استکانی

هاهاي موجود در این رسوبات کوارتز، کربنات، رس، اکسیددهد عمده کانیشان میشناسی نمطالعات کانی

پیریت و (هاي سولفیدي ، کانی)و گوتیتنظیر مگنتیت، تیتانومگنتیت، هماتیت(آهن هايو هیدروکسید

نتایج آنالیز .باشدآهن می)هیدروکسید(هاي سولفیدي در حال تبدیل به اکسیدو کانی) آرسنوپیریت

محاسبه . باشددر این رسوبات می) 2/268ppmتا 2/4از (وشیمیایی حاکی از غلظت بالاي آرسنیک ژئ

دهد که این رسوبات داراي آلودگی آرسنیک، طلا، مس، نیکل، ضریب آلودگی عناصر فلزي نشان می

. باشدد میها درجه آلودگی فلزي متوسط تا بسیار زیاچنین در تمامی نمونههم. باشندکبالت و جیوه می

و شرایط اکسیداسیون، مکانیسم احتمالی pHبرداري نظیربا توجه به شرایط ژئوشیمیایی محیط نمونه

بر اساس نتایج حاصل از .  باشدآزادسازي آرسنیک در این رسوبات دفع سطحی تحت شرایط قلیایی می

آرسنیک در این رسوبات هاي احتمالی جاذب و یا حاملشناسی و ژئوشیمیایی ، کانیهاي کانیبررسی

غلظت .باشندهاي رسی میهاي سولفیدي، کربنات، ژیپس و کانیهاي آهن، کانی) هیدروکسید(اکسید



و

بالاي آرسنیک در آب و رسوبات دو روستاي اوندر و چلپو موجب تاثیرات منفی در سلامت اهالی این 

بسیاري از مردم ساکن در این دو روستا دهد شناسی پزشکی نشان میمطالعات زمین. . ها شده استروستا

هاي پوستی نظیر کراتوسیس، پیگمنتیشن، ترك کف دست و پا و تحریکات پوستی رنج از انواع بیماري

میکروگرم در روز اندازه 92/75تا 66/13میزان آرسنیک در ادرار افراد دارا ي بیماري پوستی از . برندمی

.باشدمی)میکروگرم در روز40تا 5(زان بالاتر از حد استانداردها این میدرصد آن60گیري شد که در 

سازي آلودگی آرسنیک از آب و خاك نامه، ارائه راه حل مناسب جهت پاكبنابر نتایج حاصل از این پایان

.باشداین منطقه و درمان افراد مشکوك به آرسنوسیس ضروري می



ز
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هاي بیولوژیک مو، ناخن و مقایسه میزان آرسنیک در آب آشامیدنی و نمونه): 5- 5(جدول 
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مقدمه-1-1
در این فصل به معرفی منطقه مورد مطالعه از نقطه نظر موقعیت جغرافیایی، شرایط آب و هوایی و 

هاي اکتشافی و زیست محیطی انجام شده در منطقه، در ادامه سابقه فعالیت. پردازیممیپوشش گیاهی منطقه

هدف از انجام این مطالعه، روش انجام کار و زمین شناسی عمومی منطقه به طور مختصر توضیح داده 

.شودمی

هاي ارتباطی منطقهموقعیت جغرافیایی و راه-1-2
کیلومتري جنوب نیشابور واقع گردیده 95کاشمر و در کیلومتري شمال35منطقه مورد مطالعه در 

این محدوده . باشدمحدوده مورد مطالعه شامل چندین روستا از بخش کوهسرخ شهرستان کاشمر می. است

58˚33΄تا 58˚18΄هايشمالی و طول35˚38̊΄تا 35˚28̊΄هاياي به مختصات جغرافیایی با عرضپهنه

غربی شامکان و جنوب1:100000شناسی شرقی نقشه زمیندر محدوده جنوبشود که شرقی را شامل می

.کدکن واقع گردیده است1:100000شناسی نقشه زمین

هاي ارتباطی بین راه. باشدنیشابور میسر می–دسترسی به این منطقه از طریق جاده آسفالته کاشمر 

ها از نوع اکثر این راه. شودمشاهده می1- 1روستاهاي مختلف این ناحیه و منطقه مورد مطالعه در شکل 

قابل ذکر است که با توجه به ارتفاعات موجود در منطقه بیشتر مناطق صعب العبور و . باشدمی3و2درجه 

.باشندفاقد راه ارتباطی می
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)www.ianview.irسایت (هاي ارتباطی منطقه کوهسرخ نقشه راه: 1-1شکل

هی و محصولات کشاورزي منطقهآب و هوا، پوشش گیا-1-3
. این ناحیه به علت کوهستانی بودن از نزولات جوي بیشتري نسبت به شهرستان کاشمر برخوردار است

بارندگی زیاد و هواي مرطوب و تابستانی معتدل،سردهاي نسبتاًکوهسستانی، زمستانآب و هواي آن معتدل 

میزان بارندگی سالیانه در . باشدگراد میدرجه سانتی20ا ت15هاي سال بین دماي هوا در بیشتر روز.  دارد

. میلیمتر است300تا 100طور متوسط بین آن بسیار متغیر و به

N↑

www.ianview.ir
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صورت پراکنده در منطقه کوهسرخ از لحاظ پوشش گیاهی نسبتاً غنی بوده و گیاهان دارویی فراوانی به

ترین محصول کشاورزي مهم. ت خودرو وجود دارنددر اکثر نقاط آن درختان بادام به صور. کنندآن رشد می

سایر محصولات کشاورزي . باشددر منطقه بادام است که از نظر تولید بادام در کشور رتبه دوم را دارا می

شایان ذکر است که در گذشته . عبارتند از انگور، زردآلو، انجیر و میوه هاي تابستانی نظیر هندوانه و طالبی

ورزي در روستاهاي منطقه تعداد زیادي قنات بوده است ولی اکنون با پایین رفتن سطح منبع تامین آب کشا

.کنندعمیق براي آبیاري استفاده میهاي عمیق و نیمهزمینی از چاههاي زیرآب

شناسی منطقه کوهسرخموقعیت زمین-1-4
رشته. شدبامنطقه کوهستانی کوهسرخ با مرکزیت ریوش در شمال شرق شهرستان کاشمر واقع می

ها اغلب داراي سن کوهاین رشته. شودترین ارتفاعات ناحیه کاشمر محسوب میهاي کوهسرخ بلندکوه

).1371مظلومی،(باشد هاي پالئوژن میباشند که وجه تسمیه آن به دلیل رنگ قرمز واحدسنوزوئیک می

الیه شمال شرق زون ایران ناحیه مورد مطالعه با توجه به تقسیم بندي پهنه رسوبی ایران در منتهی

خوردگی، دگرگونی، پلوتونیسم شدید مزوزوئیک و دو ویژگی عمده این پهنه چین. مرکزي واقع شده است

–اي از واحدهاي آذرین با تنوع ولکانیک در این منطقه مجموعه. باشدفعالیت شدید آتشفشانی سنوزوئیک می

زمان با تاثیر تکتونیک پویاي منطقه قرار گرفته و همهاي رسوبی وجود دارد، که تحت پلوتونیک و واحد

).1383آقانباتی،(هایی از نوع فلزي و شبه فلزي در آن رخ داده است سازيماگماتیسم کانی

آید که در حد فاصل شمار میمنطقه مورد مطالعه، زائده باریکی از ناحیه ساختمانی ایران مرکزي به

رورانش و محل برخورد دو زون ساختاري بلوك لوت و سبزوار واقع دوگسل درونه و تکنار، حاشیه زون ف

هاي متعدد نرمال و معکوس شدت تکتونیزه بوده و عملکرد گسلاین منطقه به).2-1شکل (گردیده است

ترین گسل موجود در مهم. هایی با شیب بسیار زیاد گشته استموجب پدید آمدن ارتفاعات بلند و آبراهه
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گرم فعال در هاي آبدر نقاط متعددي از منطقه کوهسرخ، چشمه.باشدبا سن ائوسن میمنطقه، گسل ریوش 

).1371مظلومی،(هاي موجود در منطقه قرار دارند امتداد گسل

)Lidenberg et al.,1983(نمایش زون تکتونیکی شرق ایران، : 2-1شکل

هاي پیشینمطالعات و بررسی-1-5
هاي مختلف مورد سازيشناسی، تکتونیک فعال و کانیهاي زمینمنطقه کوهسرخ به دلیل پیچیدگی

چندین طرح پژوهشی و رساله کارشناسی ارشد در مورد . گران قرار گرفته استتوجه بسیاري از پژوهش

:باشدشرح زیر میترتیب زمان انجام کار بهها بهشناسی و ژئوشیمی منطقه انجام شده که برخی از آنزمین

 شناسی و ژئوشیمیایی را در ارشد، مطالعات زمیننامه کارشناسیدر غالب پایان) 1371(مظلومی

در این تحقیق وي پس از پژوهش بر روي . انجام داد) کوهسرخ(چوبک کلاته–دار چلپو منطقه طلا

هاي رسوبی و سازي را گسلش سنگترین عامل کانیشناسی و تکتونیک منطقه، مهمزمین

٥

گرم فعال در هاي آبدر نقاط متعددي از منطقه کوهسرخ، چشمه.باشدبا سن ائوسن میمنطقه، گسل ریوش 

).1371مظلومی،(هاي موجود در منطقه قرار دارند امتداد گسل

)Lidenberg et al.,1983(نمایش زون تکتونیکی شرق ایران، : 2-1شکل

هاي پیشینمطالعات و بررسی-1-5
هاي مختلف مورد سازيشناسی، تکتونیک فعال و کانیهاي زمینمنطقه کوهسرخ به دلیل پیچیدگی

چندین طرح پژوهشی و رساله کارشناسی ارشد در مورد . گران قرار گرفته استتوجه بسیاري از پژوهش

:باشدشرح زیر میترتیب زمان انجام کار بهها بهشناسی و ژئوشیمی منطقه انجام شده که برخی از آنزمین

 شناسی و ژئوشیمیایی را در ارشد، مطالعات زمیننامه کارشناسیدر غالب پایان) 1371(مظلومی

در این تحقیق وي پس از پژوهش بر روي . انجام داد) کوهسرخ(چوبک کلاته–دار چلپو منطقه طلا

هاي رسوبی و سازي را گسلش سنگترین عامل کانیشناسی و تکتونیک منطقه، مهمزمین

٥

گرم فعال در هاي آبدر نقاط متعددي از منطقه کوهسرخ، چشمه.باشدبا سن ائوسن میمنطقه، گسل ریوش 

).1371مظلومی،(هاي موجود در منطقه قرار دارند امتداد گسل

)Lidenberg et al.,1983(نمایش زون تکتونیکی شرق ایران، : 2-1شکل

هاي پیشینمطالعات و بررسی-1-5
هاي مختلف مورد سازيشناسی، تکتونیک فعال و کانیهاي زمینمنطقه کوهسرخ به دلیل پیچیدگی

چندین طرح پژوهشی و رساله کارشناسی ارشد در مورد . گران قرار گرفته استتوجه بسیاري از پژوهش

:باشدشرح زیر میترتیب زمان انجام کار بهها بهشناسی و ژئوشیمی منطقه انجام شده که برخی از آنزمین

 شناسی و ژئوشیمیایی را در ارشد، مطالعات زمیننامه کارشناسیدر غالب پایان) 1371(مظلومی

در این تحقیق وي پس از پژوهش بر روي . انجام داد) کوهسرخ(چوبک کلاته–دار چلپو منطقه طلا

هاي رسوبی و سازي را گسلش سنگترین عامل کانیشناسی و تکتونیک منطقه، مهمزمین



٦

منطقه 1:1000وي با تهیه نقشه توپوگرافی . کندبه پالئوژن معرفی میولکانوسدیمنت مربوط 

برداري سیستماتیک از خاك و سنگ در این منطقه، نقشه چوبک و نمونهکلاته- مینرالیزه چلپو

دارد که عناصر ترمال را رسم کرده و بیان میپراکندگی ژئوشیمیایی عناصر ردیاب در سیستم اپی

ترین مقادیر را دارا مقادیر پایین، جیوه متوسط و آرسنیک و آنتیموان بالاسرب، روي، نقره و طلا 

300ترمال با درجه حرارت کمتر از سازي در این منطقه را در سیستم اپیدر پایان کانی. باشندمی

نزدیک به خنثی تا اسیدي و تیپ دخیره طلا را مشابه ذخایر طلاي تیپ pHگراد و درجه سانتی

نیت، رالگار، ها در مجموعه مینرالیزه را استیبترین کانیچنین مهموي هم. کندرفی میکارولینا مع

.اورپیمنت، پیریت با گانگ ژیپس و کوارتز شناسایی تعیین است

 بر اساس قرداد بین وزارت صنایع و معادن ایران با وزارت تحقیقات معدنی و 1993در سال

مطالعات ژئوشیمیایی بر روي رسوبات ) Jiangxi(شناسی چین، کمپانی چینی جیانگسیزمین

هدف از این . هزار کیلومتر را انجام داد42کاشمر در مساحتی حدود –اي در منطقه سمنان رودخانه

گانه در این منطقه در تحقیقات یافتن میزان زمینه، نسبت همبستگی ، توزیع و غلظت عناصر چند

العه ذخایر اقتصادي و تامین اطلاعات پایه ژئوشیمیایی جهت تامین اطلاعات ژئوشیمیایی براي مط

برداري از رسوبات در طی این تحقیقات با نمونه. زیست بودبراي مطالعات اکتشافی و ژئوشیمی محیط

عنصر اصلی در مقیاس 27شناسی نقشه ژئوشیمیایی پراکندگی هاي زمیناي بر اساس واحدرودخانه

بر این اساس براي برخی از عناصر نظیر طلا، آرسنیک ، . ه استمنطقه شامکان تهیه شد100000/1

).Jiangxi, 1993(شود آنتیموان، مس و کرم در این منطقه آنومالی مشاهده می

1377شامکان و کدکن توسط نادري در سال 1:100000شناسی تهیه نقشه زمین

 هاي ژئوفیزیکی سازمان اده از دادهارشد با استفنامه کارشناسیدر غالب پایان1380سردباشی در سال

زایی چلپو و کلاتهدر محدوده کانی) مقاومت ویژه و پلاریزاسیون القایی(شناسی زمین
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اساس نتایج حاصل از تحقیق وي دو آنومالی ناشی بر. چوبک، به اکتشافات ژئوفیزیکی پرداخته است

بررسی رخنمون و عمق . داردغربی در منطقه وجودشمال- شرقیسازي با روند جنوباز کانی

.ترمال مطابقت داردسازي اپیمعدنی با کانیگسترش ماده

 هاي لیتولوژیکی، ژئوشیمیایی و ارشد خود با استفاده از دادهنامه کارشناسیدر پایان) 1380(نریمانی

و تمرکز کننده تشکیلشناسی، پاراژنز و عوامل کنترلشناسی به شناسایی ساختار، بافت، کانیکانی

کند که وي بیان می. چوبک پرداخته استآرسنیک، طلاي چلپو و کلاته–ها در کانسار آنتیموان کانه

پذیري دلیل نفوذباشند و بهسازي میکنننده ساختاري در کانهترین کنترلها مهمها و شکستگیگسل

. ده استها رخ داخوردگیها و گسلسازي عمدتا در شکستگیکم سنگ میزبان کانی

محیطی و تحقیقات زیست2002زاده در غالب طرح پژوهشی در دانشگاه فردوسی مشهد از سال قاسم

بر اساس تحقیقات وي منابع آب شرب . اکولوژي در ناحیه کوهسرخ مخصوصا در روستاي چلپو آغاز کرد

آرسنیک و ها داراي میزان بالايهاي سطحی نظیر رودخانه محلی و آبراههمنطقه و همچنین آب

-ها بیانچنین بررسیهم. باشدمی) میکروگرم بر لیتر376و 1/127بیشترین میزان به ترتیب (آنتیموان 

وي در ادامه ). Ghasemzade et al., 2006(باشد گر تاثیرات سوئ آرسنیک در سلامت افراد منطقه می

را با استفاده Phragmites australisنام وسیله نوعی جلبک بهتحقیقات اکولوژي خود جذب آرسنیک به

).Ghasemzade et al., 2008(دارد آمیز بیان میدر منطقه کوهسرخ موفقیتRhizofiltrationاز روش 

 پور و سعادت در غالب طرح پژهشی، به پیشنهاد سازمان صنایع و معادن حسن کریم1383در سال

وي در این تحقیق با . بررسی قرار دادهاي معدنی منطقه شامکان را موردخراسان رضوي پتانسیل

هاي اکتشافی براي تعیین مناطق آلتره و به کارگیري اطلاعات هاي جدید ماهوارهاستفاده از فناوري

و با در ) مطالعات کمپانی جیانگسی چین(و ژئوشیمیایی ) شناسیسازمان زمین(ژئوفیزیکی 

هاي معدنی این ناحیه را مورد بررسی قرار سنظرگرفتن معادن فعال و متروکه موجود در منطقه، اندی



٨

مس -سازي عمده فلزي طلا و طلادر پایان دو نوع کانی. هاي اکتشافی را مشخص کردداد و اولویت

.هاي آنتیموان، آرسنیک و جیوه به عنوان مناطق امیدبخش معدنی معرفی گردیدبا آنومالی

 د پتروگرافی و ژئوشیمی ولکانیسم سنوزوئیکارشد خونامه کارشناسیدر طی پایان) 1386(پرورش

مطالعات صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمی در منطقه بیانگر . منطقه کوهسرخ را مورد بررسی قرار داد

بر این اساس . باشدمی..) توف، مارن و(آواري هاي آذرتنوع لیتولوژیکی بالا همراه با گسترش واحد

. هاي سنگی مورد مطالعه معرفی گردیدند در تنوع واحدترین فرآیمکانیسم تفریق ماگمایی مهم

ها در منابع آب، ضریب همبستگی در منظور تعیین رفتار ژئوشیمیایی عناصر در محیط و تمرکز آنبه

هاي منطقه و نقش آن در زاییهاي آب منطقه تعیین و نتایج، حاکی از ارتباط ماگماتیسم با کانهنمونه

محیطی منابع آب، بیانگر مقادیر بالاتر از حد هاي زیستارزیابی. باشدمیآلودگی منابع آب منطقه 

در ... مجاز استاندارد سازمان بهداشت جهانی در خصوص عناصر سمی نظیر آرسنیک، بور، گوگرد و

.باشدها میدر برخی نمونهMIاکثر منابع آب و بالا بودن شاخص فلزي 

هدف از انجام مطالعه-1-6
ات پیشین انجام شده در منطقه اهداف عمده در اجراي این پروژه به ترتیب زیر بیان با توجه به مطالع

:می شود

بررسی آلودگی آرسنیک و سایر فلزات در رسوبات منطقه کوهسرخ.1

ايهاي حامل و یا جاذب آرسنیک در رسوبات آبراههشناسایی کانی.2

ايمکانیسم احتمالی آزادسازي آرسنیک در رسوبات آبراهه.3

هاي احتمالی مرتبط با آرسنیک و میزان منظور شناسایی بیماريشناسی پزشکی بههاي زمینیبررس.4

گسترش آن در بین مردم منطقه
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روش مطالعه-1-7
.دهدنامه را ارائه میدیاگرامی از مراحل مختلف انجام این پایان3- 1شکل 

امهندیاگرام مراحل اجراي پایان: 3-1شکل

آوري اطلاعاتمطالعه و گرد

اي منطقه برداري از رسوبات آبراههنمونه
کوهسرخ

شناسی مطالعات زمینمطالعات ژئوشیمیایی
پزشکی

شناسیمطالعات کانی

مطالعه بینوکلار

XRDآنالیز 

SEMمطالعه 

طع مطالعه مقا
صیقلی

آنالیز جذب اتمی

آنالیز شیمی تر

ICP-MSآنالیز 

هاي بررسی بیماري
پوستی در منطقه

آزمایش ادرار

گیري و پیشنهاداتنتیجه
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شناسی منطقهزمین-1-8
باشد، بررسی می) طبیعی(صورت ژئوژنیک ترین منبع آلودگی آرسنیک در منطقه بهجا که مهماز آن

شرق و جنوبترتیب در جنوبمنطقه مورد مطالعه به. باشدشناسی منطقه بسیار ضروري میهاي زمینواحد

شناسی برهاي زمینترین واحدمهم. شده استشامکان و کدکن واقع1:100000شناسی غرب نقشه زمین

:باشدشرح زیر میدر این منطقه به) 1377نادري، (شناسی اساس شرح نقشه زمین

کوه زرنیخ، . باشدهاي سنگی رخنمون یافته در این منطقه، مربوط به دوره ائوسن میترین واحدقدیمی

دلیل کوه زرنیخ که وجه تسمیه آن به. باشدوره میهاي حد واسط مربوط به این دناودیس اوندر و ولکانیک

هایی از توفهمراه میان لایهدانه قرمز تیره تا خاکستري بهسازي آرسنیک است، شامل لیتیک آرکوز ریزکانی

ویژه هاي گرمابی در نقاط ضعف بهتاثیر سیال. باشددانه و مقدار کمی مارن میاي، سیلتستون ریز قرمزشیشه

طرفی از. هاي شدید آرژلیتی و سریسیتی در آن شده استهاي رورانده موجب ایجاد دگرسانیلدر محل گس

سازي را در توان منشا کانیشود که میها دیده میسازي آنتیموان و زرنیخ هم روند با راستاي گسلکانی

. هاي گرمابی دانستارتباط با سیال

این . باشدلایه تا متوسط به رنگ خاکستري سبز میكسنگ توفی نازناودیس اوندر نیز متشکل از ماسه

هایی از سیلتستون سبز روشن، سیلتستون خاکستري تیره متوسط لایه، شیلمجموعه دربردارنده میان لایه

اي بیومیکریتی، توف آهکی و سنگ آهک هاي سیلتی نازك لایه خاکستري رنگ، سنگ آهک ماسه

هاي توفی گسترش این رخساره در این منطقه بیش از سایر رخساره. اشدبدار میاي فسیلمیکرواسپاریت ماسه

.هاي موجود در آن ائوسن میانی تا بالایی تخمین زده شده استسن این تشکیلات با توجه به سنگواره. است

. واسط شامل تراکی آندزیت تا آندزیت، پیروکسن آندزیت و داسیت تا ریوداسیت استهاي حدولکانیک

هاي شدید کلریتی، هاي آذرین نفوذي در این رخساره باعث بروز دگرسانیرمابی ناشی از نفوذ سنگسیالات گ

هاي آندزیتی توان بازالتهایی از این گستره میهمچنین در قسمت. آرژلیتی و سریسیتی شده است
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ژیوکلاز، پیروکسن هاي اصلی آن شامل پلاواسط تا بازیک را مشاهده نمود که کانیخاکستري تیره با منشا حد

.باشدو آمفیبول می

گذاري تر شده و رسوبهاي رسوبی با دریاي آزاد محدودبر اثر عملکرد رخداد بسیار قدیمی ارتباط حوضه

هاي الیگوسن، پیشروي دریا خوردگی نهشتهاین حرکات سبب چین. اي صورت گرفته استهاي قارهدر محیط

.اي ائوسن شده استهو ناپیوستگی دگرشیب بر روي رخساره

هاي ستبر کنگلومرا با سیمان سخت، قرمز رنگ، هاي کنگلومرایی سوراخ سنگ شامل لایهواحد

بندي با لایه) آرکوزلیتیکی(سنگی هاي ماسهباشد که با میان لایهشده میجورشدگی ضعیف و اجزاي گرد

میلیمتر تا قطعات بسیار درشت نظیر 2ندازه آورنده این کنگلومرا از ااجزا پدید.  متوسط قرمز تیره همراه است

هاي قرمز تیره، توف و سنگ آهک با سیمان آواري تشکیل شده سنگ، ماسه)آندزیت(هاي ولکانیکی قطعه

تواند تاییدي هاي آهکی این کنگلومرا، میها با سن الیگوسن میانی در سنگوارهترین سنگوجود جوان. است

وجود این . تخمین سن الیگوسن بالایی تا الیگوسن میانی براي آن باشدبر جوان بودن این واحدها و 

ي ویژه پدیدهاي به نام کلاته سوراخ سنگ منجر به تشکیل مناظر زیبا و جالب توجه بهها در منطقهگنکلومرا

هاي صنعت این جلوه هاي بدیع و طبیعی به عنوان جاذبه). 4-1شکل(فرسایشی دودکش جن گردیده است 

).1388طبسی و طبسی، (وریسم منطقه معرفی گردیده است ژئوت

این . اندهاي کهن کواترنري واقع شدهها و پادگانهاي زراعی در نهشتهدر این منطقه بسیاري از زمین

صورت افقی بوده و هیچ رخداد تکتونیکی خاصی را باشد که بههاي آبرفتی مرتفع میسازند به شکل پادگان

هاي سنگی پدیدار شده و حاصل هوازدگی و تهین واحد رسوبی بیشتر در دامنه برونزدا. تحمل نکرده است

.نشست است

هاي افیولیت(هاي موجود در این منطقه در نزدیکی روستاي خضربیگ جزو افیولیت ملانژ سبزوار افیولیت

ست و بر هاافیولیتهاي برجسته اینخوردگی از ویژگیگسل. باشدبا سن کرتاسه بالایی می) ایران مرکزي
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تر در درز و شکاف آن رخ داده و در نتیجه هاي گرمابی بیشتر و با سرعت بالاهمین اساس گردش محلول

این واحد . شودها مشاهده میهاي مهم اپیدوتی، سریسیتی، اورالیتی، کلریتی و سرپنتینی در آنآلتراسیون

ارزبورژیت، سنگ بازیک تا حد واسط و اسیدي، طور عمده ههاي اولترابازیک بهشناسی از سنگزمین

افیولیت ملانژ در مجاورت روستاي ). 1383زاده، درویش(بازي تشکیل شده است میکروگابرو و دایک

.هاي زیبایی از ژئوتوریسم را پدید آورده استخضربیگ جلوه

هاي موجود درکلاته سوراخ سنگپدیده دودکش جن در کنگلومرا: 4-1شکل

وضعیت ژئومورفولوژي منطقه-1-9
هاي ولکانیکی تا ساب ولکانیکی، اسیدي تا حدواسط هاي مقاوم نظیر سنگدر منطقه کوهسرخ سنگ

-غربی و شمال–ارتفاعات کوهسرخ روند شرقی . اندهاي موجود در منطقه را پدید آوردهارتفاعات و برجستگی

کوهستان از این.یابداز شرق به غرب کاهش میهاآنتفاعارکه ).1371مظلومی،(غربی دارند جنوب–شرقی 

تن کدکن تربت از سمت شرقی ارتفاعات مذکور به کوه چهل.شودسمت غرب به دشت کویر منتهی می
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سبزوار فراگرفته واي نیشابور وهاي پست و جلگهشمال ارتفاعات کوهسرخ را سرزمین.حیدریه محدود است

.شودخیز و آباد حومه کاشمر ختم میگه حاصلاز جنوب این ارتفاعات به جل

غربی در قسمت جنوبی کوهسرخ افراشته –کوه جام با امتداد شرقی ترین رشته کوه منطقه، رشتهمعروف

رشته کوه کم زنجیره دیگري . باشدمتر ارتفاع می2435کوه، کوه سیاه با ترین قله این رشتهمرتفع. شده است

از دیگر . باشدمتر می2535اشد که بلندترین قله آن، قله باغدشت با ارتفاع بدر قسمت شمالی واقع می

متر، کوه سرسفیدار در نامق و 2100توان به کوه آریا در شمال شهر ریوش با ارتفاع ارتفاعات این ناحیه می

7- 1عکس هوایی موجود از منطقه در شکل ). 1386پرورش،(قرا اشاره نمود کوه یخدان در شمال بنده

.دهدخوبی نمایش میارتفاعات موجود در منطقه را به

ها در برابر فرسایش، هاي ولکانیکی و کاهش مقاومت آندر برخی از نواحی بر اثر آلتره شدن سنگ

هاي فراوان، این اما اغلب به دلیل وجود ناهمواري). 1371مظلومی،(توپوگرافی هاي پست پدیدار گشته است 

کمر در شمال کوه آریا، در توان دشت کوچک پیکه از آن قبیل می. قرار گرفته اندها در وسعت کوچکی دشت

).1386پرورش،(امتداد جاده ریوش خضربیگ و دشت قراچه را در غرب روستاي قراچه نام برد 
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شامکان و کدکن1:100000سی شناشناسی منطقه مورد مطالعه با تغییرات و تلفیقی از نقشه زمیننقشه زمین: 5-1شکل
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منطقه مورد مطالعه1:100000راهنماي نقشه : 5-1ادامه شکل 
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شناسی اقتصادي منطقهزمین-1-10
هاي پریدوتیت و زایی کرومیت در بین رخسارههاي موجود در منطقه منجر به وقوع کانیافیولیت

باشد در روستاي خرو نمایان میدر حاشیه گسل ریوش آنومالی کرومیت. هارزبورزیت شده است

هاي، اندیس)جنوب شرق منطقه(طلا در مجاورت کوه زرنیخ –اندیس آنتیموان ). 1377نادري، (

مس و طلا درگوشه ،ربیگضآنتیموان در جنوب توندر، شرق دهنو، جنوب داغی و جنوب شرق خ

، کانسار )ورقه کدکن(شمال شرق محدوده ورقه شامکان که ادامه واحدهاي سنگی آن به سمت شرق

است، از جمله ذخایر فلزي هاي آنتیموان و بعضاً مس را در خود جاي دادهطلاي ارغش و اندیس

از سوي سازمان صنایع و معادن شدهبراساس آمار منتشربا وجود این . باشندموجود در منطقه می

شامکان گزارش نگردیده گونه معدن فعال فلزي درمحدوده ورقه هیچ) 1384(استان خراسان رضوي 

. است

آهک، مرمریت، مارن، گچ، توان به سنگهاي غیر فلزي موجود در منطقه میاز جمله اندیس

معدن مرمریت . اشاره نمود) کوارتزیت(هاي تزئینی و نما و ماسه سنگ منیزیت، تالک، آزبست، سنگ

سنگ این . باشدرخوردار میسنجدك از جمله معادن فعال منطقه است که از کیفیت و ذخیره خوبی ب

اي از محصولات این معدن که در سطح استان و کشور به سنگ بیژنی معروف است و بخش عمده

).سایت سازمان صنایع و معادن استان خراسان رضوي(گرددمعدن به خارج از کشور صادر می
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)www.googleearth.com(عکس هوایی از ارتفاعات منطقه مورد مطالعه: 6-1شکل

www.googleearth.com


فصل دوم

برداري و روش مطالعهنمونه



٢٠

مقدمه-2-1
ها براي سازي نمونهاي، مراحل آمادهبرداري از رسوبات رودخانهمطالب این فصل چگونگی نمونه

.گیردمیبرشناسی پزشکی را درژئوشیمیایی و روند کار در بخش زمین-شناسی آزمایشات مختلف کانی

ردارينمونه ب-2-2

تعیین محل نمونه برداري رسوبات-1- 2-2

دهنده غلظت بالاي عنصر آرسنیک در آب منطقه در منطقه کوهسرخ نشان) 1386(مطالعات پرورش 

بر این اساس در منابع آب نظیر چاه آب کشاورزي، قنات، چشمه و آب شرب چندین روستا . باشدمی

جهت تامین اهداف این تحقیق، محل . عیین گردیدمیکروگرم بر لیتر ت650تا 8/2غلظت آرسنیک از 

اوندر و موشک 1:50000و کدکن و نقشه .شامکان 1:100000دقیق این منابع آب با استفاده از نقشه 

هاي دسترسی به نقاط مورد نظر، در آذر پس از کسب اطلاعات لازم در مورد منطقه و راه. تعیین گردید

اي در برداري، رسوبات رودخانهنقاط هدف در نمونه. برداري انجام شدبا حضور در منطقه نمونه1387ماه 

ها بالاتر از حد استاندارد میزان آرسنیک در آن) 1386(محل منابع آبی بود که طبق گزارش پرورش 

.باشدجهانی می

روش نمونه برداري-2- 2-2

30تا 20ز گودالی به عمق تقریبی برداري، با استفاده از یک بیل تمیهاي نمونهپس از تعیین دقیق محل

نمونه رسوب برداشت شده از محیط . کیلوگرم از رسوبات برداشت شد1سانتی متر حفرگردید و تقریباً 

سپس جهت جلوگیري از ورود آلودگی، هر . باشداکسیدان و بالاتر از سطح ایستابی محل مورد نظر می
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شدن داشت قرار داده و به ترتیب زمان برداشت زیپنمونه را درون کیسه پلاستیکی که درب آن قابلیت 

برداري مختصات جغرافیایی محل نمونهGPSهمچنین با استقاده از . ها صورت گرفتگذاري نمونهنام

اي از منطقه نمونه رسوبات رودخانه28تعداد . شناسی منطقه مشخص گردیدتعیین و بر روي نقشه زمین

هاي ایت براي انجام آزمایشات انتخاب گردید، مشخصات ایستگاهنمونه آن در نه19برداشت شد که 

.آورده شده است1- 2برداري در جدول نمونه

هاآماده سازي نمونه-3- 2-2

به این منظور هر نمونه . ها آغاز گردیدها، با خشک کردن آنسازي نمونهاولین مرحله از آماده

در مکانی دور از گرد و غبار بدون استفاده از دستگاه طور جداگانه بر روي کاغذهاي تمیز پهن وبه 

. ساعت خشک گردید24کن، در مدت خشک

ژئوشیمیایی انجام گرفت، در هر مرحله –شناسی هاي متعدد کانیاز آنجا که در این پژوهش آزمایش

دن نمونه براي تهیه نمونه معرف روش مخروط کردن و ربع کر. آزمایش مقداري نمونه معرف تهیه گردید

در این روش تمام نمونه به صورت توده اي مخروطی شکل در روي یک سطح صاف در . کار گرفته شدبه

قسمت مقابل هم جدا شده 2سپس . شودقسمت مساوي تقسیم می4آورده و سپس با استفاده از کاتر به 

شوند به وزن ه جدا میبا تکرار این عمل براي دو قسمتی که در هر مرحل. شودو بقیه کنار گذاشته می

پس . براي هر نمونه این عمل در یک سطح جداگانه و تمیز انجام شد. کنیمدلخواه از نمونه دست پیدا می

.سازي بر روي نمونه معرف صورت گرفتاز جدایش براي انجام آزمایش مورد نظر، آماده
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برداريمشخصات نقاط نمونه: 1- 2جدول 

نام نمونه X Y
ارتفاع 

)رمت( رسوبمحل برداشت نمونه

S1 55/3938601 8/632842 1849 چشمه کوه زرنیخ

S2 42/3938846 9/632730 1898 چشمه کوه زرنیخ

S3 68/3939252 65/632694 1980 چشمه کوه زرنیخ

S11 14/3936576 71/625993 1797 چشمه خضربیگ

S12 5/3938026 28/622821 1758 گچشمه باغ آلمالوسفلا خضربی

S13 24/3936307 61/622167 1840 چشمه باغ آلمالو علیا خضربیگ

S14 77/3942080 68/618643 1676 قنات دهنو اوندر

S15 49/3941088 92/620707 1703 قنات اوندر

S16 88/3944980 03/626934 1790 چشمه آب سرا

S17 82/3942235 68/638881 1840 چشمه چلپو

S18 32/3942610 12/638231 1824 چشمه چلپو

S19 42/3942255 37/638120 1825 چشمه چلپو

S20 77/3939330 14/641967 1947 چشمه چلپو

S21 56/3945301 82/627635 1840 گرگ چشمه

S22 92/3944929 6/626990 1808 کال اوندر

S23 7/3944814 75/625384 1774 کال اوندر

S24 91/3943505 28/622349 1705 اوندرکال 

S26 84/3927863 81/629964 1642 چاه کشاورزي طرق

S27 18/3927580 19/633184 1690 چاه کشاورزي ریوش

شناسیمطالعات کانی-2-3
هاي جاذب و یا حامل آرسنیک در رسوبات منطقه و بررسی احتمالی به منظور شناسایی کانی

چندین مرحله بر روي رسوبات برداشت شده از شناسی در مکانیسم آزادسازي آرسنیک، مطالعات کانی
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، 1ها با استفاده از میکروسکوپ بینوکلاردر این راستا مطالعه کانی. محل منابع آب منطقه صورت گرفت

XRD23(، میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشیSEM (انجام شد.

هاي مطالعه با میکروسکوپ بینوکلارسازي نمونهآماده-2-3-1

نمونه 4هاي موجود در رسوبات منطقه با استفاده از میکروسکوپ بینوکلار، سایی اولیه کانیبراي شنا

. را انتخاب نمودیم) S21وS3،S17،S18(از رسوبات مربوط به مناطق با بیشترین غلظت آرسنیک در آب، 

دف از انجام چون ه. زدایی خشک نمودیمگرم از هر نمونه را با آب شستشو داده و پس از گل100سپس 

این . ها بود، از مایع بروموفرم براي جدایش کانی سنگین استفاده نشداین مرحله مشاهده بهتر کانی

شناسی دانشکده معدن دانشگاه صنعتی مطالعه با استفاده از میکروسکوپ بینوکلار در آزمایشگاه کانی

.شاهرود انجام شد

XRDها براي آنالیز سازي نمونهآماده-2-3-2

که توسط میکروسکوپ بینوکلار ) S21وS3،S17،S18(نمونه از رسوبات XRD ،4ام آنالیز براي انج

گرم با روش مخروط 100انتخاب کرده و از هر نمونه ) S5(نمونه از آلتراسیون کوه زرنیخ 1مطالعه شده و 

ن فکی و آسیاي شکسنگوسیله هاي معرف بهها بر روي نمونهسازي نمونهجهت آماده. کردن جدا نمودیم

گرم براي انجام 20شده در نهایت از هر نمونه پودر. اي عملیات خردایش و نرمایش انجام گرفتگلوله

توسط شرکت کانساران XRDها در این مرحله و آنالیز آماده سازي نمونه. جدایش گردیدXRDآنالیز 

.بینالود در مشهد انجام شد

1 Binocular Microscope
2 X-Ray Diffractometry
3 Scanning Electron Microscope
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هاي مقاطع صیقلیسازي نمونهآماده-2-3-3

در ذیل به شرح . مرحله و با اهداف متفاوت تهیه گردید3طی انجام این پروژه، مقاطع صیقلی در در

:پردازیمهر یک از آنها می

مرحله اول-

- که میزان آرسنیک در آب آنS21و،S3،S17نمونه رسوب 3در گام نخست از مطالعه مقاطع صیقلی، 

براي تهیه مقطع صیقلی از . انتخاب گردید) 1386پرورش(میکروگرم بر لیتر گزارش شده 10ها بالاتر از 

و در کارگاه تهیه مقطع گروه زمین شناسی دانشگاه ) با روش مخروط کردن(گرم جدا شد 10هر نمونه 

لازم به ذکر است که مقاطع صیقلی در این . صنعتی شاهرود از هر نمونه یک مقطع صیقلی تهیه گردید

.هیه شدت1مرحله از نمونه کلی رسوبات

مرحله دوم-

به دلیل میزان جذب . باشدهاي متفاوت میاي مخلوطی از ذرات با اندازهمعمولاً رسوبات رودخانه

افتد هاي فلزي در این بخش از رسوبات اتفاق میدانه، بیشتر ناهنجاريبالاي عناصر فلزي  توسط ذرات ریز

)Solovov, 1985 .(ترین اندازه ذرات رسوب با ند تعیین مناسبدر ادامه تحقیقات ژئوشیمیایی نیازم

متعلق به رسوبات چشمه کوه زرنیخ S3در این راستاي نمونه . باشیمهاي فلزي میبیشترین تمرکز کانی

نمونه . انتخاب گردید) سازي آرسنیک و بالاترین میزان آرسنیک در آبترین نمونه به محل کانینزدیک(

قسمت در اندازه 6مش سرند شده و به 30و50، 80، 100، 200اي هسرند در اندازه5انتخابی توسط 

100مش، بین 100و80مش، بین 80و 50مش، بین 50و30مش، بین 30تر ازبزرگ(ذرات متفاوت 

اندازه موجود 6سپس از ذرات رسوب در هر یک از . تقسیم گردید) مش200تر از مش و کوچک200و 

.گرفتها مورد مطالعه قرارهاي فلزي در آنرکز کانییک مقطع صیقلی تهیه شد و تم

بندينمونه رسوب قبل از جدایش و دانه١
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مرحله سوم-

انتخاب ) S3به جز نمونه(نمونه رسوب 18هاي حاوي آرسنیک از جهت تکمیل اطلاعات در مورد کانی

ها براي درست کردن این مقاطع ابتدا نمونه. یک مقطع صیقلی تهیه شد١ICP-MSشده براي انجام آنالیز 

زدایی مش را با آب شستشو دادیم تا به طور کامل گل80مش الک کرده و سپس ذرات زیر 80را با سرند 

از هر نمونه یک مقطع صیقلی ) oven(کن ها به وسیله دستگاه خشکپس از خشک کردن نمونه. شود

.تهیه گردید

مایشگاه شناسی دانشکده معدن دانشگاه صنعتی شاهرود و آزمطالعه مقاطع صیقلی در آزمایشگاه کانی

.آنالیز تصاویر پارك علم و فناوري شاهرود انجام شد

)SEM(میکروسکوپ الکترونیسازي نمونه آماده-3-4- 2

- با هدف بررسی چگونگی پراکندگی آرسنیک در انواع کانی) SEM(مطالعات میکروسکوپ الکترونی 

نی، از مقاطع صیقلی در اولین مرحله از مطالعات میکروسکوپ الکترو. هاي موجود در رسوبات انجام شد

این مطالعه توسط میکروسکوپ الکترونی با مدل . استفاده شدS21و،S3،S17نمونه 3تهیه شده براي 

XL30 ساخت شرکت فیلیپس در آزمایشگاه میکروسکوپ الکترونی دانشکده معدن و متالورژي دانشگاه

مش 100تا 80در اندازه ذرات بین S3در مرحله دوم از مقطع صیقلی نمونه . صنعتی امیرکبیر انجام شد

در آزمایشگاه LEO-Germanyاز شرکت VP-1450استفاده شد که توسط میکروسکوپ الکترونی مدل 

.مرکزي دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد

1 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
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هاي ژئوشیمیایینمونه-2-4
رسنیک در شناسی با هدف شناسایی مکانیسم آزادسازي و انتقال آراستا با کانیمطالعات ژئوشیمی هم

ها در چندین این بررسی. اي منطقه انجام پذیرفتهاي رسوبات رودخانهمنطقه کوهسرخ، بر روي نمونه

.مرحله به شرح ذیل انجام پذیرفت

آنالیز جذب اتمی آرسنیک-2-4-1

دست آوردن دیدکلی از میزان آرسنیک در رسوبات در اولین گام از مطالعات ژئوشیمیایی، براي به

براي آنالیز از . از رسوبات براي انجام آنالیز جذب اتمی انتخاب شدند) S21وS3،S17،S18(نمونه 4منطقه 

آنالیز جذب اتمی در آزمایشگاه شیمی دانشگاه . استفاده گردید2-3-2هاي پودر شده در بخش نمونه

- ندازهاppmفردوسی مشهد انجام شد که در آن میزان آرسنیک موجود در نمونه کلی رسوبات بر حسب 

.گیري گردید

گیري میزان اکسیدآهنتر جهت اندازهآنالیز شیمی-2-4-2

هاي احتمالی آن، میزان اکسیدآهن موجود ها و جاذبدر بررسی رابطه بین میزان آرسنیک در نمونه

این آزمایش در . گیري شدتر اندازهبه روش شیمی) نمونه کلی رسوبات(S21وS3،S17،S18نمونه 4در 

.شناسی و اکتشافات معدنی استان خراسان رضوي انجام شده استشیمی سازمان زمینآزمایشگاه
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ICP-MSآنالیز-2-4-3

روشی مناسب و با دقت بالا براي تعیین غلظت عناصر در نمونه رسوب، آب و سنگ ICP-Msآنالیز 

80ازه ذرات زیر شناسی، در رسوبات این منطقه در اندبا توجه به نتایج حاصل از مطالعات کانی. باشدمی

نمونه براي 19در نتیجه . هاي فلزي وجود داردبیشترین تمرکز کانی) میکرومتر175تر از کوچک(مش 

. گرم از بخش زیر سرند جدا شد15مش الک شده و مقدار 80با استفاده از سرند ICP-MSانجام آنالیز 

ط شرکت طیف کانساران بینالود به توسICP-Msعنصري به روش 50ها براي انجام آنالیز سپس نمونه

175تر از در ضمن براي مقایسه غلظت عناصر در ذرات کوچک. کانادا فرستاده شدندACMEآزمایشگاه 

.براي آنالیز انتخاب شد) 27با نام (S27میکرون رسوبات با کل ذرات رسوب، نمونه کلی رسوب از نمونه 

رسوباتpHگیري اندازه-2-4-4

هاي طبیعی و گذار در رفتار ژئوشیمیایی عنصر آرسنیک در محیطمهم و تاثیرهاياز جمله پارامتر

اي، در آزمایشگاه شیمی نمونه رسوبات آبراهه19در pH. باشدمحیط میpHهاي متفاوت EHتحت تاثیر 

. گیري شدپارك علم و فناوري شهرستان شاهرود اندازه

شناسی پزشکیمطالعات زمین-2-5
پزشکی به بررسی اثرات ناشی از سمیت آرسنیک در سلامت مردم منطقه شناسیدر فصل زمین

براي انجام این تحقیقات ابتدا مجوز رسمی از معاونت آموزشی دانشگاه علوم پزشکی . پردازیمکوهسرخ می

مشهد جهت حضور در محیط اداري شبکه بهداشت و درمان شهرستان کاشمر و بخش کوهسرخ اخذ 

.هاي ناشی از سمیت آرسنیک در بین مردم منطقه بررسی شدلی بیماريسپس شیوع احتما. گردید
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هاي موجود در منطقهبررسی بیماري-2-5-1

سرخ به شبکه بهداشت و درمان شهرستان کاشمر هاي موجود در منطقه کوهبراي دریافت آمار بیماري

هاي غیر و برخی دیگر از بیماريهاي واگیر ولی آمار موجود در دفاتر این سازمان فقط بیماري. مراجعه شد

در نتیجه از این طریق اطلاعات . بندي نشده بودآمار مرگ و میر موجود هم طبقه. گرفتمیمرتبط را دربر

هاي شایع در این منطقه، دو روستاي چلپو و اوندر که براي کسب دیدگاه از بیماري. زیادي حاصل نگردید

با 1388در فروردین ماه . لاتر از حد مجاز بود انتخاب گردیدندها بامیزان آرسنیک در آب آشامیدنی آن

هاي پوستی در بین مردم این روستاها پیها به شیوع بیماريحضور در بین اهالی منطقه و گفتگو با آن

هاي پوستی موجود از کیفیت پایین آب آشامیدنی ها و حساسیتاهالی منطقه علاوه بر بیماري. بردیم

هاي تاثیر سمیت آرسنیک بر هاي پوستی جزء اولین نشانهقابل ذکر است که بیماري. ودندروستا ناراضی ب

;Yoshida et al, 2004, Rahman 2009(باشد بدن انسان می Whitacre, 2008.(

با حضور در خانه 1388هاي دو روستا، در اردیبهشت ماههاي انجام شده با بهورزسپس با هماهنگی

صورت سپس با این افراد به. رادي که داراي بیماري پوستی بودند شناسایی گردیدندبهداشت دو روستا اف

در این ملاقات شرح کاملی از نوع بیماري، سابقه . حضوري در خانه بهداشت روستا ملاقات صورت گرفت

با استفاده از دوربین. بیماري، منبع آب شرب مصرفی و مدت زمان حضور در روستا از هر فرد گرفته شد

. عکاسی دیجیتال از محل بروز عارضه پوستی در بدن هر شخص عکس تهیه شد

به دلیل عدم وجود متخصص پوست در این شهرستان، با یک متخصص پوست در مشهد هماهنگی 

هاي موجود بدین ترتیب وي با مشاهده عکس و شرح بیماري افراد نظر خود را در مورد بیماري. انجام شد

.شتتا حد ممکن اعلام دا
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گیري ادرارنمونه-2-5-2

ترین روش هاي پوستی در منطقه، بهترین و در دسترسبا مشخص شدن شیوع نا متعارف بیماري

براي انجام این . باشدساعته می24براي تعیین میزان آرسنیک موجود در بدن افراد، انجام آزمایش ادرار 

هاي پوستی رنج در و چلپو افرادي که از بیماريهاي شبکه بهداشت دو روستاي اونآزمایش با کمک بهورز

در شبکه ) 1388مرداد ماه (از این افراد دعوت شد که در تاریخ تعیین شده . بردند شناسایی شدندمی

سپس از هر فرد شرح کامل بیماري، سن، قد و وزن، منبع آب شرب مصرفی . بهداشت روستا حضور یابند

نفر از 13نفر در روستاي چلپو و11از بین افراد مراجعه کننده . دو مدت زمان حضور در روستا پرسیده ش

لیتري مخصوص 2به هر یک از این افراد یک ظرف . روستاي اوندر براي انجام آزمایش ادرار انتخاب شدند

آوري نمونه ادرار را براي هر ساعت تحویل داده شد و چگونگی جمع24براي جمع آوري ادرار در مدت 

3(آوري شد نمونه از اوندر جمع9نمونه ادرار از چلپو و 11ساعت 24پس از . توضیح دادیمیک جداگانه 

سپس حجم هر نمونه در آزمایشگاه شبکه بهداشت ). نفر از روستاي اوندر نمونه ادرار خود را تحویل ندادند

هاي لوله. ا شددار مخصوص جدسی سی از هرنمونه درون لوله آزمایش درب10گیري و به میزان اندازه

شناسی قرار داده و به آزمایشگاه سم) Cold box(آزمایش محتوي ادرار را درون جعبه مخصوص داراي یخ 

میزان آرسنیک در ادرار با روش جذب اتمی توسط این . بیمارستان امام رضا مشهد منتقل گردید

.گیري شداندازهppb5آزمایشگاه با دقت 



فصل سوم

شناسیانیمطالعات ک
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مقدمه-3-1
باشد، شناسی میهاي حامل و یا جاذب آرسنیک نیازمند مطالعات دقیق کانیاز آنجا که شناسایی فاز

، میکروسکوپ پلاریزان XRDبا امکانات موجود نظیر میکروسکوپ بینوکلار، شناسی لذا مطالعات کانی

. انجام شدات این منطقهبر روي رسوب) SEM(انعکاسی و میکروسکوپ الکترونی 

هاي حاوي آرسنیک در رسوبات مناطق مختلف دنیا نظیر لازم به ذکر است که در مطالعه کانی

هاي مختلف کانیآرژانتین، هند، اسپانیا، بنگال غربی و حوضه گانگ، مقان و بنگال در بنگلادش از روش

، XRD ،SEM ،TEM ،EPMAي، شناسی شامل مطالعات با میکروسکوپ بینوکلار، میکروسکوپ نور

XAFS وXRFاستفاده شده است)Akai et al., 2004; Hudson-Edwards et al., 2005; Patel et al.,

2005; Smedley et al., 2005; Ghosh et al., 2006; Lowers et al., 2007; Hasan et al., 2009.(

مطالعه توسط میکروسکوپ بینوکلار-3-2
هاي حاوي بالاترین میزان آرسنیک در آب انتخاب ز رسوبات برداشت شده از آبراههنمونه ا4ابتدا 

بر . هاي موجود در این رسوبات با استفاده از میکروسکوپ بینوکلار مورد مطالعه قرار گرفتکانی. گردید

وسیله بهتشخیص کوارتز . باشدنمونه کوارتز و کلسیت می4هاي موجود در هر ترین کانیاین اساس فراوان

ها در نمونه کربنات. سختی بالاي آن و شناسایی کلسیت توسط جوشش آن با اسید کلریدریک انجام شد

S17دهنده تشکیل هاي کربناته نشاناین کانی. اي شکل مشاهده شدندصورت لولهدر فرمی متفاوت و به

کانی فلزي قابل تشخیص در این ترین کانی مگنتیت فراوان. باشدها در این رسوبات میفاز جدید کربنات

هاي از دیگر کانی). 1- 3شکل (ها جدا گردیدربا از سایر کانیراحتی با استفاده از آهنرسوبات بوده که به

هاي توان به ژیپس، موسکویت، بیوتیت، آمفیبول، اپیدوت، تورمالین و دانهموجود در این رسوبات می

).2-3شکل (بردمشکوك به بریل نام
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مشاهده کانی مگنتیت در رسوبات با استفاده : 1- 3کل ش
)100Xنماییدرشت(از میکروسکوپ بینوکلار 

مشاهده کانی تورمالین در رسوبات با استفاده : 2- 3شکل 
)70Xنماییدرشت(از میکروسکوپ بینوکلار

XRDآنالیز - 3-3

هاي منطقه ه از آلتراسیونو یک نمون2-3نمونه رسوب ذکر شده در بخش 4بر روي XRDمطالعات 

ها کوارتز و کلسیت و فاز فرعی ها در این نمونهدست آمده فاز اصلی کانیبر اساس نتایج به. انجام گردید

هاي رسی تشخیص داده شده کانی. باشدهاي رسی و هماتیت میها موسکویت، آلبیت، ژیپس، کانیآن

هاي موجود در شرح کامل کانی1-3در جدول . دستنطور عمده مونتموریونیت و کلریت هبهXRDتوسط 

و یا ) هاي آهننظیر اکسید(ها کم باشد هایی که مقدار آنقابل ذکر است کانی. هر نمونه ذکر شده است

تصاویر 3-3در شکل . به سختی قابل تشخیص هستندXRDها پایین باشد در درجه کریستالی شدن آن

.آورده شده استXRDها در آنالیز کانیو فرمولنمودار

٣٢
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S3در نمونهXRDگراف: الف3- 3شکل 

S5در نمونهXRDگراف: ب3- 3شکل 

٣٣

S3در نمونهXRDگراف: الف3- 3شکل 

S5در نمونهXRDگراف: ب3- 3شکل 

٣٣

S3در نمونهXRDگراف: الف3- 3شکل 

S5در نمونهXRDگراف: ب3- 3شکل 
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S17در نمونهXRDگراف: ج3- 3شکل 

S18در نمونهXRDگراف: د3- 3شکل 

٣٤

S17در نمونهXRDگراف: ج3- 3شکل 

S18در نمونهXRDگراف: د3- 3شکل 

٣٤

S17در نمونهXRDگراف: ج3- 3شکل 

S18در نمونهXRDگراف: د3- 3شکل 
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S21در نمونهXRDگراف: د3- 3شکل 

XRDستفاده از روش شناسی موجود در رسوبات با افازهاي کانی: 1-3جدول

شماره 

نمونه

XRDمطالعات 

فاز فرعیفاز اصلی

S3آلبیت، موسکویت، شاموزیت و ژیپسکوارتز، کلسیت

S17مونتموریونیت، آلبیت، آنالسیم، هماتیت و مارگاریتکوارتز، کلسیت

S18ادنیت و کلینوکلورآلبیت،آنالسیم، مونتموریونیتکوارتز، کلسیت،

S21،آلبیت، آنالسیم، موسکویت و شاموزیتکلسیتکوارتز

S5مونتموریونیت، دولومیت و ژیپسکوارتز، کلسیت
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مطالعه مقاطع صیقلی با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان انعکاسی-3-4
:مرحله و با اهداف زیر صورت گرفت3طور که در فصل قبل اشاره شده تهیه مقاطع صیقلی در همان

.ها صورت گرفته استروي آنXRDنمونه کلی رسوب که آنالیز 4یه مطالعه اول- 1

به منظور شناسایی بهترین اندازه از S3بندي مختلف نمونه ها و دانهمقطع از اندازه6مطالعه - 2

رسوبات براي انجام آنالیز شیمیایی رسوب

ها انجام شده آنمش رسوباتی که آنالیز شیمیایی روي 80مقطع از اندازه ذرات زیر 18مطالعه - 3

.است

ها در کل هاي فلزي موجود در رسوبات با توجه به فروانی آندر نتیجه مطالعه مقاطع صیقلی، کانی

:این مقاطع عبارتند از

هاي آهن، غالبا مگنتیت، تیتانومگنتیت و هماتیتاکسید- 1

آهن) هیدروکسید(دیل شده یا در حال تبدیل به اکسید تب) پیریت(هاي سولفیدي کانی- 2

بقایاي ذرات پیریت و احتمالاً آرسنوپیریت- 3

هاي منگنزبه میزان بسیار کم اکسید- 4

ها را به تفصیل شرح داده و فراوانی آن را در مقاطع مختلف مورد بحث قرار در ادامه هر یک از این کانی

.دهیممی

هاي آهناکسید-3-4-1

هاي اکسیدود در این مقاطع انواع کانیترین کانی فلزي موجبر اساس مشاهدات انجام شده فراوان

، %)2حداکثر (، تیتانومگنتیت %)7حداکثر تا (مگنتیت : باشدکه  به ترتیب فراوانی  عبارتند ازآهن می

کانی . باشندهاي آهن که به راحتی قابل تشخیص نمی) هیدروکسید(و سایر اکسید%) 1کمتر از (هماتیت 
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تیتانومگنتیت . باشدتبدیل به هماتیت و پدیده مارتیتی شدن میمگنتیت در برخی از مقاطع در حال 

ها دیده شده و غالباً در زمینه بنفش تا تر نسبت به سایر کانیهایی در ابعاد بزرگاغلب به صورت دانه

).4-3شکل(هاي واضح مثلثی شکل وجود دارد صورتی رنگ ایلمنیت با رخ

) هیدروکسید(شده به اکسیدت تبدیلبقایاي پیریت، آرسنوپیریت و پیری-3-4-2

آهن

ها در مقاطع شوند که فراوانی این کانیذرات پیریت و آرسنوپیریت در برخی از مقاطع مشاهده می

هاي همچنین در اغلب مقاطع موجود، دانه. باشددرصد می1درصد تا کمتر از 2مختلف متفاوت و از 

ها در فراوانی این کانی. شودباشد یافت میآهن می)هیدروکسید(پیریتی که در حال تبدیل به اکسید

).5-3شکل (باشد درصد می1تر از درصد تا کم4مقاطع مختلف نیز از 
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بالف

دج
هاي مشاهده شده در مقاطع صیقلی تصاویري از کانی: 4- 3شکل 

)500X) (مارتیتی شدن(کانی مگنتیت در حال تبدیل به هماتیتی : ب500X)(کانی مگنیتیت : الف
)100X(حضور کانی مگنتیت، تیتانومگنتیت و پیریت در مقطع: د)                      500X(هاي تیتانومگنتیت در داخل ایلمنیترخ: ج

٣٨

بالف

دج
هاي مشاهده شده در مقاطع صیقلی تصاویري از کانی: 4- 3شکل 

)500X) (مارتیتی شدن(کانی مگنتیت در حال تبدیل به هماتیتی : ب500X)(کانی مگنیتیت : الف
)100X(حضور کانی مگنتیت، تیتانومگنتیت و پیریت در مقطع: د)                      500X(هاي تیتانومگنتیت در داخل ایلمنیترخ: ج
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بالف

دج
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)500X) (مارتیتی شدن(کانی مگنتیت در حال تبدیل به هماتیتی : ب500X)(کانی مگنیتیت : الف
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بالف

دج

رح

هاي مشاهده شده در مقاطع صیقلیکانیتصاویري از : 5- 3شکل 

)500X(یک دانه پیریت : ب)         500X(آهن حاصل از اکسایش پیریت ) هیدورکسید(اکسید : الف
)500X(یک دانه آرسنوپیریت با آنیزوتروپی قوي سبز تا سیاه : د)     500X(آهن) هیدورکسید(بقایاي پیریت درحال تبدیل به اکسید : ج
)500X(آهن)هیدورکسید(بقایاي کانی پیریت تبدیل شده به اکسید: ر)   500X(آهن)هیدورکسید(پیریت در حال تبدیل به اکسیدیک دانه : ح
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رح
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SEMمطالعات -3-5

هاي آهن و به میزان کمتر گر فراوانی اکسیدمطالعه مقاطع صیقلی توسط میکروسکوپ نوري بیان

- ترین جاذبهاي آهن از مهم) هیدروکسید(جا که اکسیداز آن. هاي سولفیدي در این رسوبات استکانی

وسیله ها بهباشد، پراکندگی احتمالی آرسنیک در سطح این کانیهاي طبیعی میهاي آرسنیک در محیط

.مرحله بررسی شد2در ) SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی 

نمایی که براي بزرگباشدها مییکی از انواع میکروسکوپ) SEM(الکترونی روبشیمیکروسکوپ

هزار برابر 300000نمایی این میکروسکوپ تا قدرت بزرگ. شودبیشتر اجسام در علوم مختلف استفاده می

شود که به آن با تابش الکترون بر روي نمونه گذاشته شده در دستگاه، تصاویري از آن حاصل می. باشدمی

هاي اصلی این دستگاه یکی از آشکارساز.شودگفته میBack Scattered Electron (BSE)تصاویر 

Energy Dispersive Spectrometer (EDS)هر نقطه ) عناصر(وسیله آن ترکیب شیمیایی باشد که بهمی

براي انجام آنالیز با استفاده از این . شودصورت کیفی و نیمه کمی مشخص میاز نمونه مورد نظر به

. شودلایه نازکی از طلا، کربن، پلاتین و یا آلیاژ طلا داده میبا6دهیها پوششمیکروسکوپ بر روي نمونه

یابی به تصاویر و آنالیز مناسب ضروري این عمل براي هدایت جریان الکترون روي سطح نمونه و دست

).1383مرعشی و همکاران، (باشد می

مرحله اول- 3-5-1

که از مناطق با غلظت بالاي S21و،S3،S17در اولین مرحله از این قسمت از تحقیقات، سه نمونه 

هاي ) هیدروکسید(از آنجا که فراوانی اکسید. آرسنیک در آب و رسوب برداشت شده بود انتخاب گردید

که توسط (هاي مگنتیت و تیتانومگنتیت آهن در این مقاطع زیاد است، براي انجام این مطالعه کانی

6 Coating
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قاطع انتخاب شد و پراکندگی عناصر آرسنیک، در این م) میکروسکوپ نوري مگنتیت تشخیص داده شده

.آهن، سیلیسیوم، آلومینیوم و تیتانیوم در نقاط انتخابی مورد بررسی قرار گرفت

پراکندگی عناصر آهن، آرسنیک، آلومینیوم و سیلیسیوم را درکانی EDSتصاویر 6- 3شکل 

شود میزان پراکندگی آهن ه میطور که مشاهدهمان. دهدنشان میS3اکسیدآهن و پیرامون آن از نمونه 

باشد و در مقابل پراکندگی سیلیسیوم و آلومینیوم در زمینه اطراف در این کانی بیشتر از اطرافش می

مربوط به آرسنیک، EDSبا توجه به تصویر . باشدگر بخشی از یک کانی رسی میبیشتر و احتمالاً نشان

و از تلفیق این تصاویر شاید . باشدتر از اطراف آن میدار بیشمیزان پراکندگی آن در محدوده کانی آهن

.هاي رسی استدار بیشتر از کانیآهنبتوان نتیجه گرفت احتمالاً جذب سطحی آرسنیک توسط کانی

تصاویر . باشدهاي واضح مثلثی میگر یک کانی تیتانومگنتیت با رخنمایانBSEتصاویر 7-3در شکل 

EDSدهدمیتانیوم و آرسنیک را در این کانی نشانپراکندگی سه عنصر آهن، تی.

نشان داده شده پراکندگی عنصر آرسنیک تا حدودي با ) 6-3شکل(EDSطور که در تصاویر همان

به علت حد تشخیص پایین دستگاه و نقص فنی آن در تولید . هاي اکسیدآهن تطابق داردمحدوده کانی

دست آوردن نتایج بهتر مرحله دوم باشد، براي بهعتماد نمیدست آمده چندان قابل ا، نتایج بهEDSآنالیز 

مش رسوبات در آزمایشگاه میکروسکوپ الکترونی 80آزمایش میکروسکوپ الکترونی بر روي ذرات زیر 

. دانشگاه فردوسی انجام شد
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)الف()ب(

)ج()د(

)ه()و(
S3در نمونه SEMحاصل از مطالعات EDSو BSEتصاویر : 6- 3شکل 

از کانی اکسیدآهن در زمینه اطرافBSEتصویر : الف
از کانی اکسیدآهنBSEتصویر : ب
عنصر آهن در کانی اکسیدآهنEDSتصویر : ج
عنصر آرسنیک در کانی اکسیدآهن و زمینه اطرافEDSتصویر : د
عنصر سیلیسیم در کانی اکسیدآهن و زمینهEDSتصویر : ه
ومینیوم در کانی اکسیدآهن و زمینهعنصر آلEDSتصویر : و
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)الف()ب(

)ج()د(
S21یک کانی تیتانومگنتیت در نمونهSEMحاصل از  مطالعات EDSو BSEتصاویر : 7-3شکل
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از عنصر آهن در کانی تیتانومگنتیتEDSتصویر : ب
عنصر تیتانیوم در کانی تیتانومگنتیتاز EDSتصویر : ج
از عنصر آرسنیک در کانی تیتانومگنتیتEDSتصویر : د

مرحله دوم-3-5-2

100تا 80بندي با دانهS3از نمونه 4دهد که مقطع شماره نتایج مطالعات مقاطع صیقلی نشان می

الاترین غلظت آرسنیک در هاي فلزي و بمش در بین کلیه مقاطع موجود داراي بالاترین درصد کانی

. براي انجام دومین مرحله از مطالعات میکروسکوپ الکترونی، این مقطع انتخاب گردید. باشدرسوبات می

از نقاط EDSبه همراه آنالیز BSEابتدا محل چند کانی مورد نظر در مقطع تعیین شد و سپس تصویر 
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به همین دلیل . دهی شدز پلاتین و طلا پوششدر این روش سطح مقطع با استفاده ا. تعیین شده تهیه شد

.شونددیده میAu, Pdعناصر EDSهمواره در آنالیز 

آنالیز. شودآهن مشاهده می) هیدروکسید(یک دانه پیریت تبدیل شده به اکسید) الف(8- 3در شکل 

EDS موجود در دو عنصر گوگرد با پیک بلند و آهن با پیک کوتاه را در نقاط روشن) ب(8-3در شکل

از EDSآنالیز ) ج(8- 3در شکل . باشددهنده بقایاي کانی پیریت میدهد که نشانسطح این دانه نشان می

.باشدبه همراه سیلیسیوم و کربن میFeOگر وجود سطح دانه اکسیدشده گرفته شده و بیان

بدیل به ها در حال تباشد که از حاشیهمتعلق به یک دانه پیریت می) الف(9-3تصویر 

همراه آرسنیک، در مرکز این دانه پیک بلندي از گوگرد بهEDSآنالیز . آهن است) هیدروکسید(اکسید

از حواشی دانه پیریت، عنصر EDSآنالیز ) ج(9-3در شکل ). ب-9- 3شکل (دهدآهن و کربن را نشان می

.کندآهن، و گوگرد مشخص میآرسنیک را همراه با کلسیم، کربن، اکسید

شود نیز مانده فلزي در سطح آن به صورت پراکنده مشاهده مییک کانی دیگر که ذرات باقیاز 

در EDSشود آنالیز مشاهده می) الف(10- 3طور که در شکل همان. گرفته شدEDSو آنالیز BSEتصاویر 

نیوم، باریم همراه عناصر دیگر نظیر کربن، سیلیسیوم، آلومیسطح این کانی پیک بلند عنصر آرسنیک را به

مانده در سطح کانی عنصر آرسنیک همراه تر باقیدر حالی که در نقاط روشن. دهدو اکسیدآهن نشان می

.آهن وجود داردبا گوگرد، کربن، استرنسیوم، باریم و اکسید
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الف

جب
ز اکسیداسیون پیریتآهن حاصل ا) هیدروکسید(کانی اکسیدSEMمطالعه EDSو آنالیز BSEتصاویر : 8-3شکل

آهن حاصل اکسیداسیون پیریت) هیدروکسید(از کانی اکسیدBSEتصویر: الف
)نقطه روشن(آهن ) هیدروکسید(از بقایاي کانی پیریت در اکسیدEDSآنالیز: ب
)نقطه تیره(آهن حاصل اکسیداسیون پیریت ) هیدروکسید(از اکسیدEDSآنالیز: ج
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الف
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جب
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الف

جب
)پیریت یا آرسنوپیریت(یک کانی سولفیدي SEMمطالعه EDSو آنالیز BSEتصاویر :9- 3شکل 

از یک کانی سولفیديBSEتصویر : الف
از کانی سولفیدي مذکورEDSو آنالیز BSEتصویر: ب
.باشداز حاشیه کانی سولفیدي که در حال اکسیداسیون میEDSو آنالیز BSEتصویر: ج
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جب
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بالف
یک کانی فلزيSEMمطالعه EDSو آنالیز BSEتصاویر : 10- 3شکل

در زمینه کانی مشخص شدهEDSو آنالیز BSEتصویر: الف
و نقاط روشن درون کانیEDSو آنالیز BSEتصویر: ب
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بالف
یک کانی فلزيSEMمطالعه EDSو آنالیز BSEتصاویر : 10- 3شکل
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فصل چهارم

مطالعات ژئوشیمیایی
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مقدمه-1- 4
ترین دلایل آلودگی آرسنیک هاي آشامیدنی از مهمغلظت بالاي آرسنیک با منشا طبیعی در آب

هاي طبیعی نظیر هوازدگی و فرسایش، فعالیتفرآیند). Sharma and Sohn, 2009(باشد در دنیا می

هاي انسانی منجر به آزادسازي آرسنیک در هاي بیولوژیکی، فوران آتشفشانی و همچنین فعالیت

ی از تحرك آن تحت شرایط طبیعی میدر طبیعت ناشبیشترین مشکلات آرسنیک . گرددطبیعت می

آرسنیک در بین ). Smedley and Kinniburgh and Kinniburgh, 2002; Selinus, 2006(باشد 

تنها عنصري است که تحت ) ...و As،Se،Sb(ها آنیوندهنده اکسیهاي تشکیلفلزات سنگین و کانی

هاي زیر زمینی در آب) 3و کاهش2اکسایش(1احیا- و شرایط اکسیداسیون pHاي ازشرایط گسترده

). Smedley and Kinniburgh and Kinniburgh, 2002(باشد متحرك می

)و (ΙΙΙ)هاي طبیعی آرسنیک معمولاً به دو شکل در آب Mandal(غیرآلی وجود دارد (

and Suzuki, 2002; Smedley and Kinniburgh and Kinniburgh,2002( .هاي محلول انواع گونه

هاي هاي آبی و فعالیتاحیا، شیمی سایر گونه- ، شرایط اکسیداسیون pHآرسنیک در آب وابسته به 

گونه غالب بوده و AS(ΙΙΙ)شکلتحت شرایط احیایی  آرسنیک به ). Shih, 2005(باشد بیولوژیکی می

)صورت هاي اکسایشی بهدر آب Smedley and(باشد می( Kinniburgh, 2002;

Henke,2009 .(

افتد که عبارتند فرآیند اصلی اتفاق می4هاي طبیعی بر اثر آرسنیک در آب4مکانیسم آزادسازي

هاي انحلال کانی- AD(62(هاي جاذب آن تحت شرایط قلیایی آرسنیک از کانی5دفع سطحی- 1: از

SO(8(هاي سولفیدي شامل آرسنیک اکسیداسیون کانی- 73)RD(جاذب آرسنیک در شرایط احیایی 

1 Redox condition
2Oxidation
3Redaction
4Mobilisation
5Desorption
6Alkali desorption
7Reductive dissolution
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)SO(14-هاي ژئوترمال آزادسازي آرسنیک حاصل از آب)GT(2)Welch et al., 2000;

Ravenscrofte at al., 2009.(

اي و پیدا بر همین اساس در این فصل با انجام مطالعات ژئوشیمیایی بر روي رسوبات رودخانه

هاي جاذب و حامل رسوبات، با توجه به کانیpHري کردن روابط بین عناصر موجود در آن و اندازه گی

موجود در آن در پی شناسایی مکانیسم آزادسازي آرسنیک و ایجاد آلودگی در آب  منطقه کوهسرخ 

.باشیممی

ها هاي فلزي و سایر کانیآرسنیک به اکسید3لازم به ذکر است که دو فرآیند جذب سطحی

هاي احیایی منجر به انتقال آرسنیک از لفیدي در آبهاي سوهمچنین جذب سطحی به وسیله کانی

).Ravenscrofte et al., 2009(گرددآن می4آب و عدم تحرك

مطالعات ژئوشیمیایی اولیه بر روي رسوبات کلی-2- 4

آنالیز جذب اتمی آرسنیک-4-2-1

لی موجود در نخستین مرحله از مطالعات ژئوشیمیایی، براي درك بهتر از میزان آرسنیک احتما

4این . براي انجام آنالیز جذب اتمی انتخاب گردیدS21وS3،S17،S18نمونه4در رسوبات منطقه، 

غلظت آرسنیک آن بالاتر ) 1386(نمونه رسوب متعلق به منابع آبی است که مطابق تحقیقات پرورش 

با میانگین 13/65تا ppm879/8ها از غلظت آرسنیک در این نمونه. باشدمیکروگرم بر لیتر می10از 

ppm39/26بیشترین غلظت آرسنیک مربوط به نمونه . گیري شداندازهS3 از رسوبات چشمه کوه

. باشدآنتیموان می–سازي آرسنیک زرنیخ در نزدیکی محل کانی

1Sulphide oxidation
2Geothermal
3Adsorption
4Immobilisation
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آهنگیري میزان اکسیدتر در اندازهآزمایش شیمی-4-2-2

-هاي آرسنیک محسوب میترین جاذبینیوم از مهمهاي فلزي نظیر آهن، منگنز و آلوماکسید

هاي آهن که اکسیدبا توجه به این) Stollenwerk, 2003; Smedley and Kinniburgh, 2002(شوند 

براي تعیین S21وS3،S17،S18نمونه 4باشد، ترین کانی فلزي شناخته شده در این رسوبات میفراوان

بر اساس نتایج حاصل از این آزمایش میزان اکسیدآهن . لیز گردیدترآناروش شیمیمیزان اکسیدآهن به

S21آهن متعلق به نمونه بیشترین میزان اکسید. باشدمیدرصد متغیر04/6تا 42/5نمونه از 4این در 

S21وS3،S17،S18نمونه 4چنین میزان اکسیدآهن در غلظت آرسنیک در رسوب و آب و هم. باشدمی

. اده شده استنشان د1-4جدول

S21وS3،S17،S18نمونه4آهن در غلظت آرسنیک و اکسید: 1-4جدول

شماره 
نمونه

غلظت آرسنیک در آب 
)ppb)(1386پرورش(

غلظت آرسنیک در 
)ppm(رسوب 

میزان اکسید 
(%)آهن 

S35/620130/6500/6
S172/52310/1473/5
S182/52979/842/5
S218/18155/1704/6

4 -3-pHرسوبات منطقه
Smedley(باشد محیط میpHترین عوامل موثر در تحرك آرسنیک در آب و رسوب، یکی از مهم

and Kinniburgh, 2002 .(دهد گیري شده و نشان میاین پارامتر در نمونه رسوبات این منطقه اندازه

pHها بر این اساس در تمام نمونه. باشدمی8با میانگین 46/8تا 54/7ها از در این نمونهpHتر از بالا

.شودمشاهده می2- 4در هر نمونه در جدول pHمقدار . باشدحد خنثی و در محدوده قلیایی می



٥٢

ايدر هر نمونه از رسوبات رودخانهpHمقدار : 2-4جدول
نمونه pH نمونه pH

S1 67/7 S18 15/8
S2 68/7 S19 94/7
S3 69/7 S20 22/8
S11 86/7 S21 99/7
S12 34/8 S22 33/8
S13 54/7 S23 99/7
S14 97/7 S24 22/8
S15 8/7 S26 43/7
S16 11/8 S27 93/7
S17 83/7

نسبت به خط خنثیpHنمودار تغییرات : 1-4شکل

ICP-MSآنالیز -4- 4

بالا، براي تجزیه عناصر سازي بسیار پایین، درستی و دقت به دلیل حد آشکارICP-MSروش 

توان از مقدار اندکی نمونه، گستره با این روش می. گیرداي مورد استفاده قرار میطور گستردهجزئی به

از طرفی این روش به دلیل حد ). Rollinson, 1993(وسیعی از عناصر موجود در آن را تعیین نمود 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

S1 S2 S3 S
11 S
12 S
13

٥٢

ايدر هر نمونه از رسوبات رودخانهpHمقدار : 2-4جدول
نمونه pH نمونه pH

S1 67/7 S18 15/8
S2 68/7 S19 94/7
S3 69/7 S20 22/8
S11 86/7 S21 99/7
S12 34/8 S22 33/8
S13 54/7 S23 99/7
S14 97/7 S24 22/8
S15 8/7 S26 43/7
S16 11/8 S27 93/7
S17 83/7

نسبت به خط خنثیpHنمودار تغییرات : 1-4شکل

ICP-MSآنالیز -4- 4

بالا، براي تجزیه عناصر سازي بسیار پایین، درستی و دقت به دلیل حد آشکارICP-MSروش 

توان از مقدار اندکی نمونه، گستره با این روش می. گیرداي مورد استفاده قرار میطور گستردهجزئی به

از طرفی این روش به دلیل حد ). Rollinson, 1993(وسیعی از عناصر موجود در آن را تعیین نمود 

S
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ايدر هر نمونه از رسوبات رودخانهpHمقدار : 2-4جدول
نمونه pH نمونه pH

S1 67/7 S18 15/8
S2 68/7 S19 94/7
S3 69/7 S20 22/8
S11 86/7 S21 99/7
S12 34/8 S22 33/8
S13 54/7 S23 99/7
S14 97/7 S24 22/8
S15 8/7 S26 43/7
S16 11/8 S27 93/7
S17 83/7

نسبت به خط خنثیpHنمودار تغییرات : 1-4شکل

ICP-MSآنالیز -4- 4

بالا، براي تجزیه عناصر سازي بسیار پایین، درستی و دقت به دلیل حد آشکارICP-MSروش 

توان از مقدار اندکی نمونه، گستره با این روش می. گیرداي مورد استفاده قرار میطور گستردهجزئی به

از طرفی این روش به دلیل حد ). Rollinson, 1993(وسیعی از عناصر موجود در آن را تعیین نمود 
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ترین روش در براي آرسنیک، مناسب) گرماز پیکوتر گرم تا کمتر از نانوکم(آشکارسازي بسیار پایین 

).WHO,2001(باشد گیري آرسنیک میاندازه

مش 80تر ازنمونه از رسوبات برداشت شده با ذرات کوچک19تعداد ICP-MSبراي انجام آنالیز 

انتخاب شد که با S27بیستمین نمونه هم از نمونه کلی رسوبات . انتخاب گردید) میکرون170(

. مش و نمونه کلی رسوبات تعیین گردد80اده از آن بتوان تفاوت بین غلظت عناصر در ذرات زیر استف

نتایج حاصل از آنالیز 3-4در جدول . ها تعیین شدعنصر در هر یک از نمونه50در این آنالیز غلظت 

ICP-MS م و موثر در ادامه درباره غلظت برخی از عناصر مه. شودنمونه ذکر شده مشاهده می20در

. شودها بحث میدر مکانیسم انتقال، جذب و دفع سطحی آرسنیک و ارتباط بین آن
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ICP-MSغلظت عناصر در  نمونه رسوبات با استفاده از : 3-4جدول

Method 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F

Analyte Mo Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn Fe As U Au Th Sr Cd Sb Bi V Ca

Unit PPM PPM PPM PPM PPB PPM PPM PPM % PPM PPM PPB PPM PPM PPM PPM PPM PPM %

MDL 0/01 0/01 0/01 0/1 2 0/1 0/1 1 0/01 0/1 0/1 0/2 0/1 0/5 0/01 0/02 0/02 2 0/01

Sample Type

S1 Rock Pulp 0/6 50/35 7/08 58/2 21 233/1 24/1 787 3/04 129 0/4 2/2 1/9 263/2 0/16 0/61 0/12 67 7/09

S2 Rock Pulp 0/54 49/48 7/53 56/5 24 200/5 22 753 2/86 187/8 0/4 2/5 1/7 475/6 0/16 0/76 0/12 60 8/37

S3 Rock Pulp 0/78 52/95 10/05 55 31 181 21/6 798 2/89 268/2 0/5 5/3 2 467/1 0/15 1/13 0/14 58 7/97

S11 Rock Pulp 0/44 57/2 14/92 73/8 43 326/2 36/8 1036 3/8 12/4 0/4 2/4 2/1 119/1 0/18 0/19 0/18 84 2/98

S12 Rock Pulp 0/44 68/42 8/98 85/6 41 297/1 29/1 795 3/54 7/6 0/4 47/6 1/4 421/6 0/21 0/16 0/09 92 6/28

S13 Rock Pulp 0/54 75/43 10/69 67/7 48 85/7 23/2 917 3/81 9/3 0/4 16/7 1/5 186/9 0/23 0/12 0/13 108 5/3

S14 Rock Pulp 0/29 39/18 7/08 48/3 17 511/6 34/7 699 3/31 4/2 0/3 2/4 1/5 146 0/12 0/07 0/1 67 3/79

S15 Rock Pulp 0/29 47/48 8/15 53/4 21 425/5 31/9 758 3/59 5/2 0/3 3/1 1/4 135/5 0/14 0/11 0/09 86 3/28

S16 Rock Pulp 0/29 36/7 9/24 49/4 19 187/5 21/4 730 3 7/1 0/4 0/5 1/8 191/2 0/32 0/12 0/11 84 5/35

S17 Rock Pulp 0/42 43/7 7/36 45/2 28 126/3 20 1251 2/78 8/2 0/4 0/8 1/5 442/8 0/13 0/13 0/11 69 7/95

S18 Rock Pulp 0/67 37/55 8/66 48 33 108/1 15/7 666 2/66 7/1 0/4 1/2 1/8 331/1 0/13 0/14 0/1 76 5/69

S19 Rock Pulp 0/48 29/26 8/67 46 18 127 15/9 607 2/53 11/7 0/4 2/3 2/2 182/6 0/08 0/23 0/11 68 4/81

S20 Rock Pulp 0/65 31/37 10/19 42/3 22 175/8 18/4 589 2/97 10/9 0/6 1/7 1/7 179/7 0/13 0/22 0/11 101 5/1

S21 Rock Pulp 0/64 33/58 10/03 52/6 21 147/2 20/9 755 3/37 11/2 0/5 0/5 2/1 172/5 0/11 0/21 0/14 110 5/1

S22 Rock Pulp 0/42 27/06 8/38 45/3 17 159/7 21/6 749 3/49 9/3 0/4 <0/2 1/8 168/4 0/13 0/19 0/13 117 5/01

S23 Rock Pulp 0/35 37/06 6/08 39/4 23 203/6 24 716 3/06 10 0/4 <0/2 1/4 167/2 0/12 0/14 0/11 82 4/74

S24 Rock Pulp 0/45 37/03 7/79 48/6 25 156/9 23/6 755 3/62 8/9 0/5 0/2 1/5 167/9 0/14 0/19 0/13 114 4/74

S26 Rock Pulp 0/47 22/89 9/45 33/5 11 87/4 12/7 415 2/01 13/4 0/7 8 1/5 387/3 0/22 0/23 0/1 64 16/32

S27 Rock Pulp 0/59 38/85 14/64 64/5 23 131/8 18/3 615 3/63 14/2 0/8 8/9 2/2 189/5 0/15 0/3 0/16 124 2/17

27 Rock Pulp 0/84 30/07 10/87 52/2 40 122 17/4 532 3/42 12/5 0/6 8/3 2/2 169/6 0/09 0/3 0/13 112 1/12
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ICP-MSر در  نمونه رسوبات با استفاده از غلظت عناص: 3-4ادامه جدول

Method 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F

Analyte P La Cr Mg Ba Ti B Al Na K W Sc Tl S Hg Se Te Ga

Unit % PPM PPM % PPM % PPM % % % PPM PPM PPM % PPB PPM PPM PPM

MDL 0/001 0/5 0/5 0/01 0/5 0/001 20 0/01 0/001 0/01 0/1 0/1 0/02 0/02 5 0/1 0/02 0/1

Sample Type

S1 Rock Pulp 0/043 9/3 124/9 3/74 153/6 0/071 21 2/09 0/058 0/26 <0/1 8/7 0/14 0/09 48 0/3 0/05 5/8

S2 Rock Pulp 0/044 7/8 102/3 3/22 125/2 0/05 39 2/03 0/113 0/27 <0/1 8/6 0/22 1/3 53 0/5 0/03 5/9

S3 Rock Pulp 0/049 10/1 94/8 2/89 156/5 0/027 30 2/14 0/091 0/35 <0/1 8/6 0/3 0/74 35 0/4 0/05 5/7

S11 Rock Pulp 0/081 10/4 119/8 4/15 79 0/077 <20 2/6 0/07 0/32 <0/1 9/3 0/08 <0/02 18 0/5 0/04 7

S12 Rock Pulp 0/35 6/9 149/3 4/82 82/2 0/101 35 2/21 0/243 0/56 <0/1 8/9 0/02 0/04 14 0/6 0/03 6

S13 Rock Pulp 0/066 8/4 69 2/64 49/2 0/114 <20 3/45 0/367 0/25 <0/1 13/5 0/06 0/03 30 0/8 0/06 7/9

S14 Rock Pulp 0/044 6/6 217/7 6/8 61/4 0/077 <20 2/02 0/1 0/16 <0/1 7/4 0/04 <0/02 10 0/3 <0/02 5/1

S15 Rock Pulp 0/048 6/9 185/6 6/14 57/3 0/103 <20 2/12 0/159 0/2 <0/1 8/9 0/03 <0/02 9 0/2 0/03 5/3

S16 Rock Pulp 0/045 8/1 108/3 3/26 80/3 0/067 <20 2/16 0/315 0/23 <0/1 9/7 0/07 <0/02 5 0/1 0/03 5/3

S17 Rock Pulp 0/037 6/6 85/8 2/74 67/8 0/163 <20 3/15 0/421 0/2 <0/1 8/8 0/04 0/07 7 0/3 0/03 6/9

S18 Rock Pulp 0/049 8/1 84/2 2/3 95/1 0/084 22 2/1 0/672 0/26 <0/1 7/5 0/05 0/05 <5 0/4 <0/02 5/1

S19 Rock Pulp 0/05 8/1 77/2 2/35 87/1 0/055 22 1/86 0/672 0/21 <0/1 6/4 0/05 0/36 5 0/2 <0/02 4/5

S20 Rock Pulp 0/047 8/2 137/8 2/41 134/2 0/076 <20 1/37 0/305 0/13 <0/1 5 <0/02 <0/02 7 0/3 <0/02 4

S21 Rock Pulp 0/06 9/9 89/6 2/66 105/7 0/081 <20 1/97 0/318 0/35 <0/1 7/1 0/05 0/02 <5 0/3 <0/02 5/2

S22 Rock Pulp 0/043 8/3 100/6 2/5 108/4 0/083 <20 1/9 0/538 0/19 <0/1 8/1 0/04 0/03 <5 0/2 0/02 5

S23 Rock Pulp 0/037 6/9 110/2 3/56 71/5 0/112 <20 2/42 0/656 0/18 <0/1 9/6 0/04 0/08 5 0/2 <0/02 5/3

S24 Rock Pulp 0/039 7/8 93/2 2/7 93/5 0/123 <20 2/14 0/464 0/16 <0/1 8/5 0/04 <0/02 <5 0/2 0/02 5/2

S26 Rock Pulp 0/043 10/5 69/4 1/39 119 0/039 <20 1/5 0/07 0/18 <0/1 4/5 0/05 0/02 9 0/3 0/04 3/7

S27 Rock Pulp 0/054 10/9 181/2 1/91 122 0/091 <20 1/63 0/095 0/22 <0/1 5/5 0/05 <0/02 6 0/4 <0/02 5/1

27 Rock Pulp 0/048 10 163/2 1/78 155/8 0/092 <20 1/52 0/111 0/17 <0/1 5/5 0/02 <0/02 <5 0/2 <0/02 4/8
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ICP-MSغلظت عناصر در  نمونه رسوبات با استفاده از : 3-4ادامه جدول

Method 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F 1F

Analyte Cs Ge Hf Nb Rb Sn Ta Zr Y Ce In Re Be Li Pd Pt

Unit PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPB PPM PPM PPB PPB

MDL 0/02 0/1 0/02 0 0/1 0/1 0/05 0/1 0/01 0/1 0 1 0/1 0/1 10 2

Sample Type

S1 Rock Pulp 1/37 <0/1 0/21 0 11/5 0/5 <0/05 6/4 7/67 17 0 <1 0/4 19 15 3

S2 Rock Pulp 1/12 <0/1 0/18 0/1 10/9 0/5 <0/05 6/1 7/52 15 0 <1 0/3 19 <10 <2

S3 Rock Pulp 1/65 <0/1 0/17 0/1 14/6 1/2 <0/05 4/9 8/14 19 0 <1 0/3 21 <10 2

S11 Rock Pulp 1/25 <0/1 0/12 0/3 14/1 4/7 <0/05 5/1 9/4 22 0 <1 0/6 29 <10 5

S12 Rock Pulp 0/59 0/1 0/12 0/3 8/7 2/3 <0/05 5/8 8/2 13 0 2 0/3 15 15 4

S13 Rock Pulp 0/8 0/1 0/18 0/4 10/3 1/3 <0/05 8/4 10/7 16 0 <1 0/4 18 18 5

S14 Rock Pulp 0/68 0/1 0/14 0/1 7/6 0/7 <0/05 6/5 6/59 13 <0/02 <1 0/3 14 <10 2

S15 Rock Pulp 0/63 <0/1 0/19 0/1 7/4 1/5 <0/05 9/1 7/88 13 0 <1 0/3 16 12 5

S16 Rock Pulp 0/77 <0/1 0/28 0 8/9 0/5 <0/05 11/7 8/71 15 0 <1 0/3 25 <10 4

S17 Rock Pulp 1/08 <0/1 0/41 0/1 7/7 0/7 <0/05 21 7/95 13 0 <1 0/3 15 24 5

S18 Rock Pulp 1/01 <0/1 0/24 0/1 9/5 0/9 <0/05 10/7 8/56 15 0 <1 0/3 22 17 <2

S19 Rock Pulp 1/57 <0/1 0/24 0/1 9/9 0/5 <0/05 10/8 7/59 15 0 <1 0/4 20 <10 <2

S20 Rock Pulp 0/94 <0/1 0/14 0/1 6/6 1 <0/05 6/1 6/68 14 <0/02 <1 0/3 12 <10 5

S21 Rock Pulp 0/95 <0/1 0/19 0/1 11/8 1/3 <0/05 8/5 7/89 19 0 <1 0/4 28 <10 <2

S22 Rock Pulp 0/79 <0/1 0/31 0 7/7 0/5 <0/05 12/1 7/95 15 0 <1 0/4 20 <10 5

S23 Rock Pulp 0/7 <0/1 0/39 0 7/7 0/6 <0/05 17/1 8/21 13 0 <1 0/2 19 <10 <2

S24 Rock Pulp 0/68 <0/1 0/37 0 7 0/6 <0/05 16/9 8/68 14 0 <1 0/3 17 <10 5

S26 Rock Pulp 1/12 <0/1 0/04 0/2 9/3 1 <0/05 2 9/03 16 <0/02 <1 0/3 14 <10 4

S27 Rock Pulp 1/15 <0/1 0/07 0/3 11/4 1/1 <0/05 3/8 7/87 21 0 <1 0/5 17 <10 2

27 Rock Pulp 0/79 <0/1 0/12 0/1 7/4 0/6 <0/05 5/2 7/24 19 0 <1 0/3 15 <10 <2
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آرسنیک-4-4-1

. گیري شده استاندازهppm1/0با دقت ICP-MSغلظت آرسنیک در رسوبات با استفاده از 

و ppm72/38با میانگین ppm2/268تا ppm2/4ت این عنصر در رسوبات منطقه کوهسرخ از غلظ

ppmتاppm5/0که غلظت آرسنیک در پوسته زمینبا توجه به این. باشدمتغیر میppm3/9میانه 

ها غلظت آرسنیک بالاتر از ، در تمامی نمونه)Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007(است 5/2

مربوط به 129وppm2/268 ،8/187ترین غلظت آرسنیک بالا. باشدمتوسط پوسته زمین میحد 

سازي محل کانی(اي در کوه زرنیخ نمونه از امتداد آبراهه چشمه3این . استS3وS1،S2هاينمونه

از که S14متعلق به نمونه ppm2/4ترین میزان آن هم باکم. برداشت شده است) آنتیموان- آرسنیک

حد استاندارد US EPA (2004)١بر اساس گزارش . باشدقنات دهنو در اوندر برداشت شده می

بر . استppm6/1و در مناطق صنعتی ppm39/0آرسنیک در خاك و رسوبات مناطق مسکونی 

ها غلظت آرسنیک شود در تمام نمونهمشاهده می2-4طور که در نمودار اساس این استاندارد همان

همچنین بر اساس . باشدباشد و در نتیجه براي مناطق مسکونی مطلوب نمیاز این حد میبالاتر 

و سطح تاثیر ISQG(2ppm9/5(هاي شیرین استاندارد کانادا غلظت مجاز آرسنیک در رسوبات آب

Canadian Environmental Quality(باشد میppm17در این رسوبات 3)PEL(احتمالی آرسنیک 

Guidelines, 2003 .( تغییرات آرسنیک را نسبت به این دو استاندارد کانادا نشان 4-4و 3- 4نمودار

غلظت آرسنیک بالاتر S15وS14ها به جز دو نمونه شود در تمام نمونهچه مشاهده میچنان. دهدمی

. باشدمیPELبالاتر از S3وS1،S2نمونه 3و در ISQGاز 

1U.S. Environmental Protection Agency
2Interim Sediment Quality Guidelines
3 Probable Effect Levels
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US EPAک نسبت به استانداردتغییرات آرسنی: 2-4شکل

ISQGتغییرات آرسنیک نسبت به استاندارد : 3-4شکل

PELتغییرات آرسنیک نسبت به استاندارد : 4-4شکل
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(Fe)آهن -4-4-2

باشند هاي طبیعی میهاي آرسنیک در محیطترین جاذبهاي آهن از مهم) هیدروکسید(اکسید

)Stollenwerk, 2003; Smedley and Kinniburgh, 2002 .( در نتیجه میزان آن در محیط و رابطه

تا 01/2میزان آهن در رسوبات منطقه از . باشدآن با آرسنیک در تعیین هاي آلودگی بسیار مهم می

درصد است 5مقدار متوسط آهن در پوسته زمین . باشددرصد متغیر می15/3درصد با میانگین 81/3

)Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007 .( هاي موجود در تمامی نمونه5-4با توجه به نمودار

درصد 81/3بیشترین میزان آهن با . مقدار آهن کمتر از مقدار متوسط آن در پوسته زمین است

.باشدمیS26درصد متعلق به نمونه 01/2ترین آن با و کمS13مربوط به نمونه 

وهسرخ نسبت به مقدار متوسط آن در پوسته زمیندر رسوبات منطقه کFeتغییرات : 5-4شکل

(Ca)کلسیم -4-4-3

Goldberg and(ها هستند ها و رسوبات، کربناتهاي آرسنیک در آبخوانترین جاذباز مهم

Glaubig, 1988 .(کربنات . باشندها در تغییرات غلظت آرسنیک در آب و رسوب بسیار موثر میکربنات

17/2میزان کلسیم در این رسوبات از . آیدشمار میها در رسوبات منطقه بهکانیترینکلسیم از فراوان

Kabata-Pendias and(درصد است 89/5میانگین مقدار آن در رسوبات . درصد متغیر است32/16تا 
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Mukherjee,2007 .(ترتیب متعلق به نمونهترین مقدار کلسیم در این منطقه بهبالاترین و کمS26 و

S27باشدمی .

)Mn(منگنز -4-4-4

Smedley and(هاي منگنز اشاره نمود توان به اکسیدهاي آرسنیک میاز دیگر جاذب

Kinniburgh, 2002; Stollenwerk, 2003 .(ترین میزان منگنز در این رسوبات بیشترین و کمppm

غلظت متوسط منگنز . دباشمیS27و S17هاي ترتیب متعلق به نمونهاست که بهppm1251و 415

در ). Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007(است ppm1400تا ppm716در پوسته زمین بین 

.تر یا بین این دو مقدار استها غلظت منگنز کمحالی که در تمام نمونه

)Sb(آنتیموان-4-4-5

تیموان در رسوبات غلظت آن. باشدسازي آرسنیک همراه آنتیموان میدر منطقه کوهسرخ کانی

دیده S14ترین در نمونه وکمS3متغیر بوده و بالاترین در نمونه ppm13/1تا ppm07/0منطقه از 

Kabata-Pendias and(باشد میppm9/0تاppm1/0کلارك این عنصر در پوسته زمین . شودمی

Mukherjee, 2007 .( 979/0یموان ضریب همبستگی بین آرسنیک و آنت9-4مطابق نمودارr = مثبت

این بنابر. دهنده همبستگی مثبت و نسبتاً کامل بین این دو عنصر استباشد که نشانو نزدیک یک می

.باشدهم میجهت و وابسته بهتغییرات آرسنیک و آنیموان در رسوبات منطقه کوهسرخ هم
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تغییرات آرسنیک نسبت به آنتیموان در رسوبات منطقه کوهسرخ: 6-4شکل

)P(فسفر-4-4-6

هاي حاوي آن در روند جذب سطحی و دفع سطحی آرسنیک به اکسیدهاي عنصر فسفر و کانی

غلظت فسفر در این رسوبات از ). Jain and Loeppert, 2000(باشند فلزي بسیار تاثیر گذار می

ترین آن در کموS23بیشترین مقدار در نمونه . باشدمتغیر می% 063/0با میانگین % 35/0تا % 037/0

.شودمشاهده میS12نمونه 

) S(گوگرد -4-4-7

هاي شیمیایی آرسنیک به دلیل پتانسیل یونی مشابه، بسیار نزدیک به گوگرد خواص و رفتار

هاي حامل آرسنیک ترین کانیاز مهم) همانند پیریت و آرسنوپیریت(هاي سولفیدي کانی. باشدمی

ها آرسنیک موجود در آن وارد محیط ط با اکسیداسیون آنهستند که تحت شرایط مخصوص محی

تواند کلیدي به سمت شناسایی مکانیسم آزادسازي غلظت گوگرد در رسوبات هم می. شوداطراف می
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میدرصد متغیر 3/1تا >02/0اي این منطقه از مقدار گوگرد در رسوبات رودخانه. آرسنیک باشد

.باشدسازي سولفیدي بسیار کمتر میسبت به مناطق کانیغلظت گوگرد در این رسوبات ن. باشد

)Cu(و مس ) Hg(، جیوه )Au(طلا -4-4-8

سازي آرسنیک و آنتیموان در منطقه همان طور که در بخش کلیات ذکر شد، علاوه بر کانی

غلظت طلا در رسوبات ). 1383پور،کریم(شد کوهسرخ، آنومالی طلا، جیوه و مس هم مشاهده می

ppmو غلظت مس از ppb53تا >ppb5، غلظت جیوه از ppb6/47تا >ppb2/0بین منطقه

.گیري شده استاندازهppm43/75نا 89/22

)Ni(، نیکل )Cr(، کرم )Co(کبالت -4-4-9

توان به سه عنصر کبالت، کرم و نیکل اشاره از دیگر عناصر فلزي مهم موجود در رسوبات می

تا ppm12.7اي منطقه کوهسرخ غلظت کبالت، کرم و نیکل به ترتیب ودخانهدر رسوبات ر. نموند

39.8 ،ppm69 و 217.7تاppm85.7 غلظت متوسط این عناصر در پوسته . باشدمی511.6تا

Kabata-Pendias and(است ppm20و ppm12-10 ،ppm185-126زمین به ترتیب 

Mukherjee, 2007 .(شدگی بالایی از این سه عنصر دیده میاین منطقه غنیدر نتیجه در رسوبات

. شود
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2و درجه آلودگی1ضریب آلودگی-5- 4

این ضریب از . شودبراي تعیین میزان آلودگی فلزات در رسوبات از ضریب آلودگی استفاده می

حاصل گیري شده به غلظت آن در نمونه زمینه ضریب آلودگی تقسیم غلظت عنصر در نمونه اندازه

.شودمی

)4-1(=
نشان دهنده  غلظت عنصر در نمونه و بیانگر ضریب آلودگی، CFدر این فرمول

ضریب آلودگی بیانگر میزان آلودگی. دهنده غلظت عنصر در نمونه زمینه استنشان

با توجه به مقدار ضریب آلودگی براي هر . باشدرسوبات به عناصر سنگین نسبت به حد زمینه آن می

):Hakanson, 1980(توان درجه آلودگی را تعیین نمود فلز در هر نمونه می

< ضریب آلودگی پایین1

1 ≤ < ضریب آلودگی متوسط3

3 ≤ < ضریب آلودگی قابل توجه6

≥ آلودگی بسیار بالاضریب 6

دست از مجموع ضرایب آلودگی عناصر فلزي براي هر نمونه درجه آلودگی در نمونه مورد نظر به

.آیدمی

)4 -2(= ∑
گیري شده در هر تعداد فلزات اندازهضریب آلودگی فلزات در هر نمونه و در این فرمول

شود بندي میبا توجه به مقدار درجه آلودگی، هر نمونه به صورت زیر دسته. باشدینمونه از رسوبات م

)Hakanson, 1980:(

< پاییندرجه آلودگی8

8 ≤ C < درجه آلودگی متوسط16

١ Contamination Factor
2 Degree of Contamination
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16 ≤ C < درجه آلودگی قابل توجه32

32 درجه آلودگی بسیار بالا≥

در رسوبات منطقه از غلظت زمینه این فلزات حاصل از در محاسبه این ضریب براي فلزات 

مقادیر زمینه 4- 4در جدول . شامکان استفاده کردیم1:100000تحقیقات کمپانی جیانگسی در نقشه 

براي هر فلز ، میزان ضریب آلودگی محاسبه شده براي هر فلز در هر نمونه و درجه آلودگی براي هر

ضریب Cr, Cs, Nb, Ag, Baبراي فلزات 4-4هاي جدول به دادهبا توجه. نمونه نشان داده شده است

در Li, Bi, Sr, Mo, Zn, Cu, Coضریب آلودگی براي فلزات . ها پایین استآلودگی در تمام نمونه

در سه . باشدهاي بیشتري ضریب آلودگی متوسط میترتیب در تعداد نمونهها پایین و بهبعضی از نمونه

با توجه به ضرایب موجود، تعداد . ریب آلودگی در چندین نمونه بسیار بالاستضAu, Hg, Asعنصر 

.باشدهاي داراي ضریب آلودگی بالا براي فلز طلا نسبت به سایر عناصر بیشتر مینمونه

S11, S26, S27, 27بسیار بالا، در چهار نمونه S1, S2, S3, S12, S13درجه آلودگی در پنج نمونه 

از آلودگی S1, S2, S3, S12, S13در نتیجه پنج نمونه . باشدها متوسط میایر نمونهقابل توجه و در س

.باشندها برخوردار میفلزي بیشتري نسبت به سایر نمونه

نمودار تغییرات ضریب آلودگی براي هر عنصر در رسوبات نسبت به عدد 22-4تا 7-4در شکل 

.یک نشان داده شده است
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آلودگی براي هر عنصر در هر نمونه و درجه آلودگی براي هر نمونه از رسوباتمحاسبه ضریب : 4-4جدول
Mo Cu Zn Ni Co As Au Hg Sr Cr Cs Nb Ag Bi Ba Li

)(ppmمقدار زمینه  0/62 39 57 127 21 7 0/98 6/80 346 511 4/20 7/40 61 0/14 246 23
نمونھ
S1 0/97 1/29 1/02 1/84 1/15 18/43 2/24 7/06 0/76 0/24 0/33 0/00 0/34 0/86 0/62 0/83 37.99
S2 0/87 1/27 0/99 1/58 1/05 26/83 2/55 7/79 1/37 0/20 0/27 0/01 0/39 0/86 0/51 0/84 47.38
S3 1/26 1/36 0/96 1/43 1/03 38/31 5/41 5/15 1/35 0/19 0/39 0/01 0/51 1/00 0/64 0/90 59.89

S11 0/71 1/47 1/29 2/57 1/75 1/77 2/45 2/65 0/34 0/23 0/30 0/04 0/70 1/29 0/32 1/26 19.14
S12 0/71 1/75 1/50 2/34 1/39 1/09 48/57 2/06 1/22 0/29 0/14 0/04 0/67 0/64 0/33 0/67 63.42
S13 0/87 1/93 1/19 0/67 1/10 1/33 17/04 4/41 0/54 0/14 0/19 0/05 0/79 0/93 0/20 0/78 32.17
S14 0/47 1/00 0/85 4/03 1/65 0/60 2/45 1/47 0/42 0/43 0/16 0/01 0/28 0/71 0/25 0/61 15.39
S15 0/47 1/22 0/94 3/35 1/52 0/74 3/16 1/32 0/39 0/36 0/15 0/01 0/34 0/64 0/23 0/68 15.54
S16 0/47 0/94 0/87 1/48 1/02 1/01 0/51 0/74 0/55 0/21 0/18 0/01 0/31 0/79 0/33 1/10 10.51
S17 0/68 1/12 0/79 0/99 0/95 1/17 0/82 1/03 1/28 0/17 0/26 0/02 0/46 0/79 0/28 0/66 11.46
S18 1/08 0/96 0/84 0/85 0/75 1/01 1/22 0/96 0/16 0/24 0/02 0/54 0/71 0/39 0/97 11.72
S19 0/77 0/75 0/81 1/00 0/76 1/67 2/35 0/74 0/53 0/15 0/37 0/01 0/30 0/79 0/35 0/87 12.21
S20 1/05 0/80 0/74 1/38 0/88 1/56 1/73 1/03 0/52 0/27 0/22 0/02 0/36 0/79 0/55 0/53 12.43
S21 1/03 0/86 0/92 1/16 1/00 1/60 0/51 0/50 0/18 0/23 0/02 0/34 1/00 0/43 1/21 11.98
S22 0/68 0/69 0/79 1/26 1/03 1/33 0/49 0/20 0/19 0/00 0/28 0/93 0/44 0/87 11.18
S23 0/56 0/95 0/69 1/60 1/14 1/43 0/74 0/48 0/22 0/17 0/00 0/38 0/79 0/29 0/82 11.25
S24 0/73 0/95 0/85 1/24 1/12 1/27 0/20 0/49 0/18 0/16 0/00 0/41 0/93 0/38 0/73 10.64
S26 0/76 0/59 0/59 0/69 0/60 1/91 8/16 1/32 1/12 0/14 0/27 0/03 0/18 0/71 0/48 0/63 18.18
S27 0/95 1/00 1/13 1/04 0/87 2/03 9/08 0/88 0/55 0/35 0/27 0/04 0/38 1/14 0/50 0/74 20.95
27 1/35 0/77 0/92 0/96 0/83 1/79 8/47 0/49 0/32 0/19 0/02 0/66 0/93 0/63 0/64 19.96< 1 < 81 ≤ < 3 8 ≤ < 163 ≤ < 6 16 ≤ < 32≥ 6 32 ≤

غیرقابل تشخیص
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ضریب آلودگی عنصر مس در رسوبات: 8-4شکلضریب آلودگی عنصر ارسنیک در رسوبات: 7-4شکل

تضریب آلودگی عنصر نیکل در رسوبا:10-4شکلضریب آلودگی عنصرطلا در رسوبات: 9-4شکل

ضریب آلودگی عنصر جیوه در رسوبات: 12-4شکلضریب آلودگی عنصر کبالت در رسوبات: 11-4شکل
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تضریب آلودگی عنصر نیکل در رسوبا:10-4شکلضریب آلودگی عنصرطلا در رسوبات: 9-4شکل
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ضریب آلودگی عنصر استرنسیم در رسوبات: 14-4شکلضریب آلودگی عنصرمولیبدن در رسوبات: 13-4شکل

بیسموت در رسوباتضریب آلودگی عنصر : 16-4شکلضریب آلودگی عنصر روي در رسوبات:15-4شکل

ضریب آلودگی عنصر لیتیم در رسوبات: 17-4شکل
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ضریب آلودگی عنصر نقره در رسوبات: 19-4شکلضریب آلودگی عنصر باریم در رسوبات: 18-4شکل

ضریب آلودگی عنصر کرم در رسوبات: 21-4شکلضریب آلودگی عنصر نیوبیم در رسوبات: 20-4شکل

ضریب آلودگی عنصر سزیم در رسوبات: 22-4شکل
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1انباشتضریب زمین-6- 4

این . باشدانباشت میهاي ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات، ضریب زمیناز دیگر معیار

و به همین دلیل اندیس مولر نامیده می(مطرح گردید 2توسط مولر1979معیار که اولین بار در سال 

بررسی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات نسبت به میزان زمینه در منطقه استفاده به منظور.) شود

:باشدصورت زیر میانباشت بهفرمول محاسبه ضریب زمین. شودمی

)4 -3(= ( . × )
صر در هر نمونه، غلظت عن، )اندیس مولر(انباشت ضریب زمیندر این فرمول 

جهت حذف تغییرات احتمالی زمینه به علت تاثیرات زمین5/1غلظت زمینه هر عنصر و ضریب 

0کلاس از کلاس 7انباشت را به ضریب زمین) 1981(مولر ). Mullre, 1979(باشد شناختی می

).Mullre, 1981(بندي کرده است طبقه) به شدت آلوده(6تا کلاس ) بدون آلودگی(

انباشت براي فلزات سنگین در هاي موجود در رسوبات منطقه، اندیس زمینجهت تعیین آلودگی

غلظت زمینه در این محاسبات از مقدار زمینه تعیین شده توسط تحقیقات . هر نمونه محاسبه شد

انباشت براي عناصر در هر نمونه محاسبه اندیس زمین5- 4در جدول . شرکت جیانگسی استفاده شد

,Li, Ba, Bi, Ag, Nbدست آمده، در رسوبات این منطقه براي عناصر بر اساس نتایج به. شده است

Cs, Cr, Srبراي عناصر . آلودگی وجود نداردMo,Cu, Zn, Ni, Coها آلودگی در برخی از نمونه

بیشترین میزان آلودگی در رسوبات دیده As, Hg, Auولی براي سه عنصر . شودمتوسط دیده می

و براي عنصر S3, S2, S1بر اساس محاسبات انجام شده براي عنصر آرسنیک در سه نمونه . شودمی

,S27 ,27طلا در S13, S12شودآلودگی متوسط تا شدید دیده می.

1Geoaccumulation Index
2Muller
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محاسبه ضریب زمین انباشت براي هر عنصر در رسوبات منطقه کوهسرخ: 5-4جدول

MO Cu Zn Ni Co As Au Hg Sr Cr Cs Nb Ag Bi Ba Li

Sample I I I I I I I I I I I I I I I I

S1 0/057 -0/216 -0/555 0/291 -0/386 3/619 0/582 2/234 -0/980 -2/618 -2/201 -8/531 -2/123 -0/807 -1/264 -0/853
S2 -0/095 -0/242 -0/598 0/074 -0/518 4/161 0/766 2/377 -0/126 -2/905 -2/492 -7/309 -1/931 -0/807 -1/559 -0/831
S3 0/436 -0/144 -0/636 -0/074 -0/544 4/675 1/850 1/779 -0/152 -3/015 -1/933 -7/794 -1/562 -0/585 -1/237 -0/730
S11 -0/390 -0/032 -0/212 0/776 0/224 0/240 0/707 0/819 -2/124 -2/678 -2/333 -5/416 -1/089 -0/222 -2/224 -0/251
S12 -0/390 0/226 0/002 0/641 -0/114 -0/466 5/017 0/457 -0/300 -2/360 -3/417 -5/258 -1/158 -1/222 -2/166 -1/164
S13 -0/095 0/367 -0/337 -1/152 -0/441 -0/175 3/506 1/556 -1/473 -3/474 -2/977 -4/831 -0/931 -0/692 -2/907 -0/939
S14 -0/992 -0/578 -0/824 1/425 0/140 -1/322 0/707 -0/029 -1/830 -1/816 -3/212 -7/309 -2/428 -1/070 -2/587 -1/301
S15 -0/992 -0/301 -0/679 1/159 0/018 -1/014 1/076 -0/181 -1/937 -2/046 -3/322 -6/946 -2/123 -1/222 -2/687 -1/145
S16 -0/992 -0/673 -0/791 -0/023 -0/558 -0/564 -1/556 -1/029 -1/441 -2/823 -3/032 -8/116 -2/268 -0/933 -2/200 -0/447
S17 -0/457 -0/421 -0/920 -0/593 -0/655 -0/357 -0/878 -0/543 -0/229 -3/159 -2/544 -6/416 -1/708 -0/933 -2/444 -1/183
S18 0/217 -0/640 -0/833 -0/817 -1/005 -0/564 -0/293 -0/648 -3/186 -2/641 -6/309 -1/471 -1/070 -1/956 -0/623
S19 -0/265 -1/000 -0/894 -0/585 -0/986 0/156 0/646 -1/029 -1/507 -3/312 -2/005 -7/116 -2/346 -0/933 -2/083 -0/794
S20 0/173 -0/899 -1/015 -0/116 -0/776 0/054 0/210 -0/543 -1/530 -2/476 -2/745 -6/309 -2/056 -0/933 -1/459 -1/512
S21 0/151 -0/801 -0/701 -0/372 -0/592 0/093 -1/556 -1/589 -3/097 -2/729 -6/309 -2/123 -0/585 -1/804 -0/312
S22 -0/457 -1/112 -0/916 -0/254 -0/544 -0/175 -1/624 -2/930 -2/995 -9/116 -2/428 -0/692 -1/767 -0/779
S23 -0/720 -0/659 -1/118 0/096 -0/392 -0/070 -1/029 -1/634 -2/798 -3/170 -9/116 -1/992 -0/933 -2/368 -0/876
S24 -0/358 -0/660 -0/815 -0/280 -0/417 -0/239 -2/878 -1/628 -3/040 -3/212 -8/531 -1/872 -0/692 -1/981 -1/047
S26 -0/295 -1/354 -1/352 -1/124 -1/311 0/352 2/444 -0/181 -0/422 -3/465 -2/492 -5/724 -3/056 -1/070 -1/633 -1/261
S27 0/033 -0/591 -0/407 -0/531 -0/784 0/436 2/598 -0/766 -1/454 -2/081 -2/454 -5/258 -1/992 -0/392 -1/597 -1/021
27 0/543 -0/960 -0/712 -0/643 -0/856 0/252 2/497 -1/614 -2/232 -2/995 -6/531 -1/194 -0/692 -1/244 -1/231

<0 بدون آلودگی 3,4 آلودگی شدید
0-1 بدون آلودگی تا آلودگی متوسط 4,5 آلودگی شدید تا وسیع
1,2 آلودگی متوسط >5 آلودگی وسیع
2,3 آلودگی متوسط تا شدید غیر قابل تشخیص
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)ماتریس پیرسون(محاسبه ماتریس همبستگی -7- 4
باشد که به صورت کمی با ر میهمبستگی مقیاسی جهت سنجش قدرت ارتباط بین دو متغیی

آید و ضریب همبستگی نامیده دست میاستفاده از ضریب گشتاور حاصل ضربی همبستگی پیرسون به

صورت یک ماتریس ها بهضریب همبستگی براي هر جفت متغیر محاسبه شده و داده. شودمی

هاي ر تعیین همبستگیتوان داز ماتریس همبستگی می. گرددارائه می) ماتریس همبستگی پیرسون(

,Rollinson(هاي ژئوشیمیایی را مورد پردازش قرار داد دار بین عناصر استفاده نمود و دادهمعنی

جهت تعیین ارتباط بین عناصر مختلف موجود در رسوبات منطقه، ماتریس همبستگی ). 1993

رابطه بین این عناصر . یدمحاسبه گردMirosoft Office Excel 2007پیرسون با استفاده از نرم افزار 

در تعیین روابط ژئوشیمیایی موجود در منطقه مخصوصاً در چگونگی آزادسازي و انتقال آرسنیک نقش 

.توان داشته باشدمهمی می

هاي این داده. ماتریس همبستگی بین عناصر فلزي موجود در رسوبات رسم گردید6- 4در جدول 

Asبر اساس آن بین عنصر . داردرا در این رسوبات بیان میجدول روابط ژئوشیمیایی بین عناصر فلزي 

در . همبستگی منفی وجود داردFe, Au, V, Tiهمبستگی مثبت و با فلزات Sr, Sb, Ba, Hgو فلزات 

و Zn, Ag, Au, Cu،Ni, Co, Cr،Sb,Ba, Hgتوان به رابطه مثبت بین دسته فلزات این بین می

Fe, V, Co,Tiنیز اشاره نمود.

سازي این دهنده کانیهمبستگی مثبت بین عناصر آرسنیک، جیوه، طلا، آنتیموان و گوگرد نشان

سازي این دو فلز در طلا و مس هم نشانی از کانیهمبستگی مثبت بین. باشدعناصر در منطقه می

ها مورد بررسی هاي آنآنومالی) 1380(و نریمانی ) 1383(پور وسعادت منطقه دارد که توسط کریم

هاي ماگمایی وانادیم در همچنین همبستگی بین وانادیم و آهن تاییدي بر جانشینی. قرار گرفته است

تواند به صورت تیتانیوم هم می). Mason, 1966(باشد آهن میها به جاي ها و سایر کانیمانتیت

هاي کانی شناسی موید حضور کانی ، بررسی)Mason, 1966(ایلمنیت در ماگما حضور داشته باشد 

باشد که همبستگی مثبت بین آهن و تیتانیوم را تیتانومگنتیت در زمینه ایلمنیت در این رسوبات می
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ها باشند، همبستگی مثبت بین آننیکل سه عنصر پاراژنز و همراه هم میکرم، کبالت و. کندمیهتوجی

.باشدتوجیه پذیر می

. ماتریس همبستگی بین عناصر اصلی در رسوبات به نمایش گذاشته شده است7- 4در جدول 

همبستگی منفی بین آرسنیک با فسفر، . باشداي قابل تامل مینتایج حاصل از این ماتریس تا اندازه

هاي جاذب نز، آلومینیوم و از طرفی همبستگی مثبت با کلسیم و پتاسیم در توضیح و تفسیر کانیمنگ

تنها ضریب همبستگی دیگري که تا . باشدآرسنیک و روند آزادسازي آن از رسوبات بسیار موثر می

.باشدکند ضریب همبستگی بین فسفر و پتاسیم میاندازه مهم جلوه می

از میان این عناصر . نشان داده شده است8- 4کمیاب نیز در جدول ارتباط بین سایر عناصر

ضریب . همبستگی مثبت و بالایی داردLa, Tl, Te, Cs, Ceروبیدیم با عناصر بیشتري شامل 

ها در تفریق ماگمایی و استتار هافنیوم در همبستگی بین هافنیوم و زیرکونیوم نشان دهنده رابطه آن

). Mason, 1966(اشد بهاي زیرکونیوم میکانی
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ماتریس همبستگی بین عناصر فلزي و آرسنیک در رسوبات منطقه کوهسرخ: 6-4جدول

Mo Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn Fe As U Au Sr Cd Sb V Cr Mg Ba Ti Hg

Mo 1

Cu -0/036 1

Pb 0/342 0/154 1

Zn 0/074 0/813 0/471 1

Ag 0/345 0/724 0/414 0/703 1

Ni -0/524 0/248 -0/154 0/258 -0/079 1

Co -0/503 0/534 0/033 0/516 0/262 0/872 1

Mn -0/243 0/578 -0/013 0/373 0/431 0/149 0/463 1

Fe -0/097 0/482 0/376 0/637 0/507 0/348 0/630 0/336 1

As 0/424 0/261 -0/101 0/097 0/014 -0/026 -0/044 0/070 -0/227 1

U 0/510 -0/375 0/547 -0/127 -0/115 -0/541 -0/590 -0/501 -0/151 -0/015 1

Au -0/022 0/559 0/097 0/689 0/481 0/075 0/166 0/004 0/266 -0/105 0/015 1

Sr 0/246 0/233 -0/234 0/073 0/073 -0/243 -0/297 0/167 -0/531 0/592 0/056 0/290 1

Cd -0/329 0/374 0/160 0/282 0/119 -0/034 0/092 0/100 0/012 -0/002 -0/015 0/290 0/165 1

Sb 0/546 0/172 0/013 0/092 0/013 -0/124 -0/146 -0/027 -0/226 0/979 0/150 -0/098 0/556 -0/066 1

V 0/148 -0/081 0/425 0/203 0/217 -0/243 -0/059 -0/115 0/678 -0/502 0/384 0/182 -0/564 -0/072 -0/401 1

Cr -0/166 0/028 0/119 0/244 -0/051 0/730 0/521 -0/171 0/436 -0/152 -0/009 0/143 -0/341 -0/177 -0/144 0/168 1

Mg -0/586 0/390 -0/284 0/305 -0/005 0/963 0/876 0/270 0/362 -0/032 -0/684 0/156 -0/179 0/035 -0/162 -0/271 0/629 1

Ba 0/769 -0/301 0/168 -0/112 -0/126 -0/351 -0/467 -0/430 -0/270 0/578 0/570 -0/131 0/285 -0/209 0/705 -0/010 -0/020 -0/490 1

Ti -0/281 0/202 -0/158 0/102 0/311 -0/010 0/184 0/555 0/433 -0/545 -0/192 0/133 -0/187 -0/132 -0/579 0/407 0/080 0/114 -0/535 1

Hg 0/513 0/493 -0/124 0/306 0/258 -0/052 0/075 0/174 0/042 0/788 -0/182 -0/025 0/441 0/056 0/738 -0/353 -0/221 -0/010 0/486 -0/337 1/000
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ماتریس همبستگی بین عناصر اصلی و آرسنیک در رسوبات منطقه کوهسرخ:7-4جدول

As Ca P Mg B Al Na K S Li

As 1

Ca 0/297 1

P -0/111 0/000 1

Mg -0/032 -0/271 0/277 1

B 0/360 0/623 0/429 0/482 1

Al -0/032 -0/034 0/081 0/209 0/353 1

Na -0/385 -0/126 -0/090 -0/254 -0/510 0/213 1

K 0/261 0/075 0/817 0/196 0/541 0/214 -0/175 1

S 0/781 0/100 -0/164 0/084 0/648 -0/171 -0/355 0/059 1

Li 0/112 -0/144 -0/088 -0/066 -0/493 0/219 0/121 0/359 0/079 1

ماتریس همبستگی بین عناصر کمیاب در رسوبات منطقه کوهسرخ: 8- 4جدول 

La Tl Te Ga Cs Hf Nb Rb Zr Y Ce In Pd

La 1/000

Tl 0/266 1/000

Te 0/526 0/401 1/000

Ga -0/145 0/173 0/441 1/000

Cs 0/525 0/639 0/539 -0/003 1/000

Hf -0/574 -0/119 -0/491 0/198 -0/179 1/000

Nb 0/297 -0/244 0/481 0/411 -0/052 -0/552 1/000

Rb 0/641 0/678 0/663 0/365 0/718 -0/359 0/252 1/000

Zr -0/617 -0/297 -0/508 0/210 -0/267 0/966 -0/405 -0/452 1/000

Y 0/205 -0/048 0/500 0/558 -0/026 0/048 0/531 0/321 0/074 1/000

Ce 0/925 0/300 0/517 0/094 0/525 -0/510 0/318 0/759 -0/556 0/184 1/000

In -0/180 0/229 -0/173 0/288 -0/156 0/524 -0/370 -0/034 0/431 0/298 -0/177 1/000

Pd -0/212 -0/083 0/000 0/570 0/364 0/827 0/142 -0/126 0/845 0/162 -0/259 0/159 1/000

شرایط ژئوشیمیایی محیط-8- 4
متري سطح زمین و بالاتر از سانتی30تا 20اي از عمق هاي رسوبات رودخانهجا که تمام نمونهاز آن

. باشددر شرایط هوازي و اکسیدان میسطح ایستابی منطقه برداشت شده در نتیجه محیط مورد بررسی
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طبق تحقیقات پرورش . دهنده قلیایی بودن محیط استنشان) 5/8تا 5/7بین (رسوبات pHاندازه گیري 

)1386(،pHسازي شده سولفاته و در بر این اساس تیپ آب در مناطق کانی. باشدها منطقه قلیایی میآب

ب منطقه غلظت برخی از عناصر نظیر بور، سدیم، گوگرد و کلر در منابع آ. باشدسایر مناطق کربناته می

منطفه چنین در تحقیقات وي غلظت آهن در آبهم. بالاتر از حد استاندارد جهانی گزارش شده است

. ها غیر قابل تشخیص گزارش شده استبسیار پایین و در اکثر نمونه

)قه کوهسرخ غالباً به فرم هاي منطدر آبآرسنیک) 2002(زاده قاسمبر اساس گزارش  )
)جذب سطحی . باشدظرفیتی می هاي اسیدي بسیار بالا است این pHتحت شرایط اکسیدي در (

یابد در نتیجه غلظت آن در محلول هاي قلیایی جذب سطحی آن کاهش میpHدر حالی است که در 

دهنده وجود شرایط دفع سطحی تحت نشواهد موجود در منطقه، نشا). Henke, 2009(یابدافزایش می

در مورد ) Ravenscroft et al., 2009(فت و همکارانشادارد که با نظر راونزکر) AD(شرایط قلیایی 

.مکانیسم آلودگی آرسنیک در ایران و ترکیه مطابقت دارد



فصل پنجم

: تاثیرات آرسنیک برسلامت مردم منطقه
شناسی پزشکیبا نگرشی بر زمین
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مقدمه-5-1
نظر درمحیطیشناسی و زیستزیست را می توان به عنوان خاستگاه اثرات متقابل زمینمحیط

عناصر اصلی و . هستنددر حال گسترشهموارهمحیطیها و مسائل زیستمشکلات، چالش. گرفت

سلامتی مستقیم براي غیر اصلی سنگ بستر یا خاك ممکن است تحت شرایط خاصی به تهدیدي

با همراه.ها باشندها و مسمومیتها یا حیوانات تبدیل شوند و دلیل اساسی ناهنجاري ارگانیسمانسان

وجود پیشرفت علم بسیاري از روابط ناشناخته میان زمین شناسی و سلامتی کشف شد و باعث به

عنوان علمی زمین شناسی پزشکی به.گردید1آمدن رشته علمی جدیدي به نام زمین شناسی پزشکی

زمین شناسی و سلامتی، و شناخت تأثیر عوامل هايشود که به بررسی ارتباط بین فاکتورشناخته می

). Selinus, 2006(پردازدزیست محیطی بر پراکندگی بیماري ها می

شناسی پزشکی آرسنیک در منطقه است، لذا ابتدا مختصري هاي زمینهدف از این فصل بررسی

و تاثیر آن بر انسان در نقاط مختلف دنیا و ایران را بیان نموده و سپس به مطالعات از سمیت آرسنیک

.پردازیمشناسی پزشکی در منطقه کوهسرخ با غلظت بالاي آرسنیک در آب و رسوب میاولیه زمین

هاي ناشی از سمیت آن در انسانآرسنیک و بیماري-1- 5-1

در خاك و سنگ، چه بر اثر واکنش...و As،F،Cd،Hg،Pb،Ni،Snنظیر وجود عناصر سمی

انسان مستقیم بر سلامتیطور غیربه، معمولا3ًهاي انسانیچه بر اثر فعالیت2ژئوشیمیایی طبیعیهاي

ترین عناصر موجود در پوسته زمین هاي اخیر آرسنیک به عنوان یکی از سمیدر سال.گذارداثر می

آرسنیک بعد از جیوه و 4ها و موادسمی آمریکاسازمان بیماريبر اساس اعلام . شناخته شده است

بیش از ). Naidu et al., 2006(ترین عنصر موجود در طبیعت می باشد ترین و خطرناكسرب سمی

١ Medical Geology
٢ Geogenic
٣ Anthropogenic
٤ Toxic Substances and Disease Registry
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... ها نظیر رماتیسم، التهاب مفاصل، مالاریا وسال از آرسنیک در درمان بسیاري از بیماري2500

Ravenscroft(شد استفاده می et al., 2009 .( میلادي بر اثر بکارگیري فراوان آرسنیک در 19در قرن

و آزادشدن گاز سمی آرسین ... مواد مختلف نظیر رنگدانه نقاشی، کاغذدیواري، پارچه، صابون و 

). Ravenscroft et al., 2009(از این مواد منجر به کشته شدن افراد زیادي در اروپا گشت ) (

باشد انسان با آرسنیک از راه هاي مختلف مانند آب، غذا، هوا و پوست امکان پذیر میتماس بدن 

آرسنیک وارد شده به بدن در نقاط مختلف . شودکه منجر به بروز سمیت حاد یا مزمن در انسان می

گرددها انباشت میها و دندانها و مقدار اندکی هم در استخوانبدن نظیر پوست، مو، ناخن، ماهیچه

)Ishinishi et al., 1986; ATSDR, 1990 .( مصرف طولانی مدت) آب آلوده به ) ماه6حداقل به مدت

منجر به بروز ) میکروگرم بر لیتر10(آرسنیک با غلظتی بالاتر از حد مجاز سازمان بهداشت جهانی 

معمولهاي پوستی اولین وبیماري). WHO, 2005(شود می1نوعی بیماري مزمن به نام آرسنوسیس

;Yoshida et al, 2004(باشد ترین نشانه آرسنوسیس در افراد در معرض آرسنیک مزمن می

Whitacre, 2008; Rahman et al., 2009 .(2هاي پوستی شامل پیگمنتیشناین بیماري) رنگی شدن

هاي پوستی و در نهایت ، ترك4، سوزش، خارش و تحریکات پوستی)فلسی شدن(3، کراتوسیس)پوست

مصرف طولانی ). NRC, 1999; Mukherjee et al., 2005; WHO, 2005(باشد می5رطان پوستس

هاي مزمن ها نظیر بیماريهاي پوستی منجر به برخی دیگر از بیماريمدت آرسنیک علاوه بر بیماري

هاي مادرزادي، ریوي، تنفسی، کبد، قلب و عروق، گوارش، اعصاب و روان، سقط جنین و بیماري

;Ahmad et al. 2001(گردد می... ، فشارخون ودیابت Milton et al. 2001; Guha Mazumder et al.

2000; Mukherjee et al. 2003; Wang et al. 2007 .(چنین مصرف طولانی مدت آرسنیک منجر هم

د هاي داخلی بدن و در نهایت سرطان ریه، کبد، مثانه، معده و کلیه نیز می گردبه آسیب جدي ارگان

١ arsenosis
٢ pigmantation
٣ keratosis
٤ skin irritation
٥ Skin cancer
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)Chen et al. 1992; Bates et al. 1992; Chiou et al. 1995; Smith et al. 1998; NRC 1999;

WHO 2001; ATSDR, 2007 .(

آلودگی آرسنیک در دنیا-2- 5-1

هاي زیرزمینی با غلظت بالاتر از حد ترین منابع آلودگی آرسنیک آبترین و خطرناكیکی از مهم

تا قبل از سال . باشدمیکروگرم بر لیتر در آب آشامیدنی می10تر از کم(WHO)١استاندارد جهانی 

هایی از کشور چین آلودگی آرسنیک فقط در پنج کشور بنگلادش، هند، بنگال غربی و قسمت2000

کشور در 40اما درحال حاضردر بیش از ). Mukherjee et al, 2006(زمینی کشف شده بود در آب زیر

یکا، کانادا، شیلی، آرژانتین، مکزیک، برزیل، ایتالیا، روسیه، قبرس، یونان، میانمار، سراسر دنیا نظیر آمر

باشد مغولستان، تایوان، ویتنام، افغانستان، پاکستان، ترکیه و حتی ایران این آلودگی مطرح می

)Loring et al., 1998; Smedley and Kinniburgh , 2002; Mukherjee et al., 2006; Naidu et

al., 2006; Kouras, 2007; Varejao et al., 2010 .( اکنون این سناریوي جهانی تهدید جدي براي

برخی از 1-5جدول. (Nriagu, 2002)آید شمار میمیلیون نفر در سراسر دنیا به150سلامت بیش از 

ن آن رابطه بین چگونگی تماس با آرسنیک و میزا2-5هاي مختلف و جدول ها در کشوراین بیماري

.دهدها در برخی نقاط دنیا نشان میبا انواع سرطان

١ World Health Organization
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ها در مناطق مختلف دنیا با غلظت بالا آرسنیک در آب آشامیدنیپراکندگی انواع بیماري: 1- 5جدول 

آرسنیک در )کشور(مکان ردیف
(ppb)آب

منابعانواع بیماریهاي موجود

Engel and Smith 1994بیماري قلبی، عروقی5<روستا در آمریکا١30

Chiou et al., 1997بیماري مغزي عروقیتایوان٢

Chen et al., 1995بیماري بلک فوت، فشار خون بالاتایوان٣

۴Parganas ٣٠>بنگال غربی - ٣۴٠٠
بیماري تنفسی نظیر سرفه، خس خس سینه، 

کوتاهی نفس ها
Guha Mazumder et al.,

2000

-١٣۶بنگلادش۵ Milton and Rahmanبرونشیت مزمن، سرفه مزمن١٠٠٠
2002

Islam et al 2007خس خس سینه، برونشیت، آسم، سرفه٢١۶متوسط بنگلادش۶

,.Guha Mazumder et alآسیب هاي کبدي۵٠<روستاهاي بنگال غربی٧
1988

Guo et al., 2001بیماري هاي پوستی۵٠<مغولستان داخلی٨

۵٠>از بنگال غربیروستا٩14 - >٨٠٠
بیماري هاي پوستی نظیر ملانوسیس، 

کراتوسیس، هایپرپیگمنتیشن
Chakrabory and Saha

1987

Guo et al., 2006کراتوسیس، پیگمنتیشن، ۵٠>مغولستان داخلی١٠

Basu et al., 1996بیماري هاي عصبی چندگانه٢٠٠٠-٢٠٠بنگال غربی١١

-٣٠٠بنگلادش١٢ Ahamed et al., 2006bبیماري هاي عصبی ١۵٨۴

-٠تایوان١٣ ٣۵٩٠
تاثیرات عصبی در دوران جوانی، تولد زوررس 

نوزادان
Tsai et al., 2003 ; Yang

et al2003

۴/١شرق ماساچوست١۴ - Aschengrau et al., 1989سقط جنین خود به خودي٩/١

١٠٠<مجارستان ١۵
ده زایی، مرگ سقط جنین خود به خودي، مر

قبل از تولد
Rudnai and Gulyas

1998
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ها در مناطق مختلف دنیا با غلظت بالا آرسنیک در آب آشامیدنیپراکندگی انواع بیماري: 1- 5ادامه جدول 

آرسنیک در )کشور(مکان ردیف
(ppb)آب

منابعانواع بیماریهاي موجود

٢۵٠جنوب تایوان١۶ - Tsai et al., 1999ابتمرگ ومیر بر اثر دی١١۴٠

٢٠شمال مکزیک١٧ 2Coronado Gonzalezدیابت نوع ۴٠٠-
et al., 2007

٣>بنگال غربی١٨ - ٣۴٠٠
ضعف، کم خونی، اسهال، هپاتومگالی، بیماري هاي 

ریوي
Guha Mazumder et

al. (2000)

١٩
مایان و گوپوز در 
١١٠٣حداکثر آذربایجان ایران

وستی نظیر پیگمنتیشن هاي پبروز بیماري
Dastgiri et al., 2010هاي کروموزومیخون و نارساییوکراتوسیس، فشار

>١٠-١۴٨٠بیجار در کردستان ایران٢٠
هاي پوستی نظیر هایپرپیگمنتیشن و بیماري

Mosaferi et al., 2008هایپرکراتوسیس

)Rahman et al., 2009(ختلف جهان رابطه بین آرسنیک مزمن با انواع سرطان در نقاط م: 2-5جدول

نوع سرطانµg/Lآرسنیک در آب چگونگی تماس با آرسنیکموقعیت
مثانه53-19<مدت زمان طولانیآمریکا، یوتا

مثانه<5/0–1/0<آرسنیک در آب آشامیدنیفنلاند
ریه0-400آرسنیک در منابع آب عمومیشیلی

ریه، مثانه<١/٠–٠۵/٠<یآرسنیک در آب آشامیدنژاپن، نیگاتا
مثانه، ریه420میانگین آرسنیک در آب آشامیدنیشیلی

مثانه، کلیه، ریه>١٧٨- ۴٠>آرسنیک در آب آشامیدنیآرژانتین
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آلودگی آرسنیک در ایران- 3- 5-1

هاي زیرزمینی کشور سازي آرسنیک در جنوب غرب آسیا منجر به بروز آلودگی طبیعی در آبکانی

آلودگی آرسنیک در چندین ). Ravenscrofte et al., 2009(کیه، افغانستان، پاکستان و ایران شده است تر

توان به به بروز مشکلاتی در سلامت مردم گردیده است، که از آن جمله میمنطقه از کشور ایران منجر

:موارد زیر اشاره نمود

)استان کردستان(بیجار -5-1-3-1

غلظت آرسنیک در آب آشامیدنی چندین روستا در ) 2003(و همکارانش در تحقیقات مسافري 

گزارش ) میکروگرم بر لیتر1480تا > 10از (شهرستان بیجار از استان کردستان بالاتر از حد مجاز جهانی  

میلی گرم بر 3.14تا 0.012مقدار متوسط آرسنیک در موي افراد تحت تاثیر آرسنیک از . شده است

هاي پوستی نظیر هایپرپیگمنتیشن و این در حالی است که این افراد از بیماري. گیري شدکیلوگرم اندازه

نیز گزارش شده است 1)بیماري پاي سیاه(چنین قطع عضو بر اثر قانقاریا هم. برندهایپرکراتوسیس رنج می

)Mosaferi et al., 2005 and 2008.(

استان آذربایجان غربی-5-1-3-2

هاي زیر زمینی تا از آذربایجان غلظت آرسنیک در آبروستا مایان و گوپوز2ن در در شمال غرب ایرا

هاي به بروز بیماريمصرف طولانی مدت آرسنیک منجر. میکروگرم بر لیتر گزارش شده است1103

هاي کروموزومی در مردم ساکن در منطقه خون و نارساییپوستی نظیر پیگمنتیشن وکراتوسیس، فشار

).Dastgiri et al., 2010(شده است 

١ Black foot
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موته در استان اصفهان-5-1-3-3

که داراي آلودگی طبیعی و انسانی ناشی از ) غرب استان اصفهان(در مرکز ایران در منطقه موته 

میکروگرم بر لیتر 1061تا 8کاري است، میزان آرسنیک در منابع آب بالاتر از حد مجاز و از فعالیت معدن

میزان آرسنیک در مو . برندهاي پوستی رنج میطقه تحت تاثیر آرسنیک از بیماريمردم این من. باشدمی

کشاورز و مر،(گردیده است گرم بر کیلوگرم گزارشمیلی82/5تا 1<.افراد تحت تاثیر آرسنیک از

1388.(

اطراف معدن زرشوران زنجان-5-1-3-4

در اطراف این معدن . در ایران استآرسنیک - ترین معدن طلاترین و معروفمعدن زرشوران مهم

غلظت آرسنیک در رسوبات . شودساز مشاهده میآلودگی آرسنیک به دو صورت طبیعی و انسان

40تا 028/0هاي سطحی گرم بر کیلوگرم و در آبمیلی36000تا 182اي این منطقه از رودخانه

). Modabberi and Moore, 2004(گیري شده استمیکروگرم بر لیتر اندازه

کوهسرخ در استان خراسان رضوي-5-1-3-5

زمینی و هاي زیرهاي آرسنیک، طلا و آنتیموان در آبسازيدر منطقه کوهسرخ کاشمر، بر اثر کانی

زاده و همکاران غلظت در تحقیقات قاسم. سطحی غلظت بالایی از آرسنیک و آنتیموان مشاهده شده است

میکروگرم بر لیتر 92/191و 75/71هاي آشامیدنی منطقه به ترتیب متوسط آرسنیک و آنتیموان در آب

درصد از افراد انتخابی از اهالی این منطقه از 10چنین بر اساس گزارش وي هم. گیري شده استاندازه

,.Ghasemzadeh et al(برندهاي ریوي رنج میدرصد از بیماري55هاي پوستی نظیر کراتوسیس و بیماري
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هاي پوستی موجود در منطقه و میزان آرسنیک موجود تر بیمارياین تحقیق به بررسی دقیقدر). 2006

.پردازیمدر بدن این افراد می

هاي پوستی موجود در منطقهانواع بیماري-5-2
هادر اولین مرحله از مطالعات پزشکی با حضور در بین اهالی دو روستا اوندر و چلپو و گفتگو با آن

سپس از طریق مشورت با متخصص . برند بررسی شدهاي پوستی که مردم از آن رنج میماريبرخی از بی

:پوست انواع ضایعات پوستی در ارتباط با سمیت آرسنیک به شرح ذیل شناسایی گردید

کراتوسیس-5-2-1

ضخیم شدن کف ). Whitacre, 2008(باشد هاي بیماري آرسنوسیس میکراتوسیس جزء اولین نشانه

ترین نشانه یابد معمولطور متقارن گسترش میهاي گره مانند که معمولاً بهاهی همراه با دانهدست و پا گ

هاي جانبی دست، در بین انگشتان و ها، در کنارهها معمولاً در کف دستهاین گر. باشدکراتوسیس می

صورت کراتوسیس بههاي وخیم، در نمونه. شودها، در کف پا و انگشتان پا تشکیل میدرسطوح کناري آن

طبقه3و شدید2، متوسط1کراتوسیس به سه فرم خفیف. شودشکاف و ترك در کف دست و پا ایجاد می

هاي نوك تیز میو همانند جوش) مترمیلی2کمتر از (در فرم خفیف داراي ضخامت کم . شودبندي می

در حالت متوسط . وان تشخیص دادتدر کف دست و پا بافتی شن مانند دارد که با معاینه لمسی می. باشد

رسد و متر میمیلی5هاي شدید ضخامت آن به  بیش از متر و در نمونهمیلی2.5ها حدود ضخامت دانه

). WHO ,2005; NRC, 1999(رسند نظر میها همانند زگیل سفت و شاخی بهگره

1 Mild form
2 Moderate form
3 severe form
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کف دست و پا به صورت کراتوسیس در. شوددر این منطقه انواع متفاوتی از کراتوسیس مشاهده می

ترك شدید در کف ). 2-5و 1-5شکل(شود زا دیده میهاي شدید و خارشهمراه زخمبافت زخیم، به

.3- 5شکل(شود وفور یافت میدست و کف پا مخصوصا در بین زنان روستا به

وندراي از روستاي اکراتوسیس فرم متوسط با بافت شن مانند در انگشتان پا پسربچه: 1-5شکل

کراتوسیس در گردن و کف دست از اهالی روستاي اوندر: 2-5شکل
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کراتوسیس در کف پا و کف دست و ایجاد ترك و شکاف عمیق در کف پا زنان در دو روستاي اوندر و چلپو: 3-5شکل

پیگمنتیشن-5-2-2

,Whitacre(د باشهاي آرسنوسیس پیگمنتیشن یا رنگی شدن پوست مییکی دیگر از اولین نشانه

هاي ریز همانند قطرات باران در بالاتنه با توزیع متقارن و در دو طرف این بیماري به صورت لکه). 2008

در برخی مواقع . گرددها در اندام زیرین هم مشاهده میدر پیگمنتیشن با درجه بالا این لکه. باشدبدن می

;WHO, 2005(توانند حاوي مخاط هم باشد ها میاین لکه Majumdar et al., 2009 .(ها به اگر لکه

رنگ و رنگ هاي کمو اگر به صورت لکه1رنگ تا تیره باشند هایپرپیگمنتیشناي کمهاي قهوهصورت نقطه

).Ravenscroft et al., 2009(شود نامیده می2پریده باشد هایپوپیگمنتیشن

- 5و 4- 5تصاویر . باشدورت قابل رویت میتنه، دست و صدر برخی از اهالی روستا پیگمنتیشن در بالا

. دهنده این حالت استنشان5

١ hyperpigmentation
٢ hypopigmentation
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هایپوپیگمنتیشن بر روي بالاتنه شخصی از اهالی روستاي اوندر: 4-5شکل

هایپرپیگمنتیشن بر روي دست خانمی از روستاي چلپو: 5-5شکل
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تحریکات پوستی-5-2-3

تحتانی بدن افراد مخصوصاً در بین زنان و هاي در دو روستاي اوندر و چلپو خارش در قسمت

شود که کودکی مشاهده می6- 5در شکل . تنه بسیار شایع می باشدتر در بالاکودکان و به نسبت کم

. شودزا دیده میهاي خارشدر تمام نواحی بدن او جوش

ز اهالی اوندراي ازا در پسربچههاي خاشتحریکات پوستی شدید در بدن با ایجاد جوش: 6-5شکل

مو و ناخن-5-2-4

در برخی افراد در تماس با . باشداز دیگر نواحی متاثر از سمیت آرسنیک مو و ناخن در بدن می

در اوایل تماس ). Zaloga et al., 1985(آرسنیک ریزش مو و ایجاد زخم در پوست سر دیده شده است 

موازي با جهت رویش ناخن قابل مزمن با آرسنیک لکه هاي سفید بر روي ناخن انگشتان به صورت 

.همچنین آرسنیک بر روي رشد ناخن و موي سر هم اثرات منفی دارد. مشاهده است

کند مشاهده میزخم در موي سر شخصی که همواره از آب آلوده روستا مصرف می7- 5در تصویر

.ن داده شده استهاي یکی از زنان روستا که داراي فرم غیر عادي است نشاچنین تصویر ناخنهم. شود
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ایجاد زخم در سر و تغییر در فرم اصلی ناخن زنان روستاي اوندر: 7-5شکل

تاثیر آرسنیک بر روي کودکان-5-3
در . مطابق اطلاعات موجود کودکان هم مانند بزرگسالان تاثیرات مشابهی از تماس با آرسنیک دارند

با آرسنیک تاثیرات منفی بر روي حافظه و ضریب هاي ذکر شده تماس مزمنکودکان علاوه بر بیماري

;Wasserman et al, 2004(ها دارد آن) IQ(هوشی Guha Mazumder, 2007 .(عمل طبق تحقیقات به

آمده در چندین کشور نظیر بنگلادش و بنگال غربی در مناطقی که میزان آرسنیک در آب آشامیدنی بالا

بسیار کمتر از مناطق 1WISCکان بر اساس تست هوشی بوده است، ضریب هوشی کودppb50تر از 

نظیر عدم (هاي موجود در منطقه کوهسرخ به دلیل محدودیت). Wasserman, 2004(دیگر است 

ولی انواع بیماري. در بین کودکان وجود نداشتWISCامکان انجام تست ) دسترسی به افراد متخصص

تحریکات پوستی 6- 5در تصویر . دکان منطقه رواج داردهاي پوستی ذکر شده نظیر کراتوسیس در بین کو

9ساله و در دست کودك 3کراتوسیس در پاي یک کودك 8-5ساله و درتصویر 4در بدن یک کودك 

.شودساله مشاهده می

١ Wechsler Intelligence Scale test for Children
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پیگمنتیشن و . شودها میبروز آرسنوسیس در کودکان منجر به تاثیرات منفی در روحیه آن

جلوه . گردددلسردي از مدرسه به خاطر ترس از تمسخر دیگران میکراتوسیس در کودکان باعث 

تواند منجر به جدایی جوامع روستایی گردد در نتیجه آرسنوسیس به عنوان ناخوشایند آرسنوسیس می

Guha(باشد یک مشکل عمومی در جامعه مطرح می Mazumder, 2007 .(

وستاي اوندر و چلپوکراتوسیس در دست و پاي کودکان در دو ر: 8-5شکل

عوامل مختلف موثر بر آرسنوسیس-5-4
هاي تاثیر سمیت آرسنیک در بدن افراد در بر اساس گزارش سازمان بهداشت جهانی بروز نشانه

این در حالی است که ). WHO, 1996(کشد سال طول می10تا 5معرض آرسنیک مزمن بین 

سال 10تا 2این عقیده است که مدت زمان این دوره از بر ) Ravensceraft et al., 2009(راونزکرافت 

از شخصی تا شخص دیگر متفاوت بوده و به عوامل زیادي نظیر کمیت و ) دوره(در واقع این زمان . باشدمی

حجم آرسنیک مصرف شده، نوع آرسنیک، تغذیه فرد، سطح ایمنی و مقاومت شخص و مدت زمان تماس 

,.Guha Mazumder et al., 2000; Caussy et al., 2003; Fatmi et al(باشد با آرسنیک وابسته می
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2009; Rahman et al., 2009 .(طور کامل مشخص ارتباط بین تاثیر آرسنیک و جنسیت فرد هنوز به

).Fatmi et al., 2009(نیست 

تعیین میزان آرسنیک موجود در بدن افراد-5-5
هاي ن آرسنیک جذب شده در بدن انسان از نمونهها قبل دانشمندان براي تشخیص میزااز سال

آرسنیک ). Mercedes Meza, 2004; Uchino, 2006(کنند بیولوژیک مو، ناخن، خون و ادرار استفاده می

آرسنیک پس از ورود به ). WHO, 2001(شودها، دارو و حتی تنفس وارد بدن میاز راه غذا، آب، نوشیدنی

درصد آرسنیک موجود در خون 90. یابدمام اعضاي اصلی بدن انتقال میوسیله خون به تبدن به سرعت به

گیري به همین دلیل نمونه خون یک فاکتور مفید براي اندازه. یابدساعت انتقال می2تا 1با نیمه عمر 

مقدار زیادي ). Cohen et al., 2006; Henk, 2009(باشد هاي زیاد و مستمر با آن میآرسنیک در تماس

1درصد آرسنیک در طی 75تا 45. یابدها انتقال میوسیله خون به کلیهسنیک وارد شده به بدن، بهاز آر

در نتیجه ادرار نمونه ). Caceres, 2005; Henk, 2009(گردد روز از طریق ادرار از بدن خارج می3تا 

باشد اس میبیولوژیک بسیار مناسب براي تعیین میزان آرسنیک وارد شده به بدن در آخرین تم

)Rahman et al., 2005 .(بندي تماس موجب دلیل کاهش در خطاي طبقهاستفاده از نمونه ادرار به

وسیله خون به ریشه مو انتقال آرسنیک به). Caceres, 2005(شود افزایش توانایی و قدرت مطالعات می

. یابدو به ساقه مو انتقال میهاي سولفوهیدریل در کراتین ذخیره شدهیابد و سپس با اتصال به گروهمی

باشد ودهنده میزان آرسنیک در تماس طولانی مدت و مزمن میمیزان آرسنیک در مقطع طولی مو نشان

علاوه ). Kazia et al., 2009; Henke, 2009(کند اطلاعات مهمی از سمیت مزمن آرسنیک را تامین می

یابد در نتیجه نمونه هاي  ناخن براي تخمین بر مو، آرسنیک با سرعت پایین در ناخن هم تجمع می

,.Karagas et al., 2000; Mandal et al(باشد آرسنیک وارد شده به بدن در تماس طولانی مدت مفید می
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2003; Rahman et al., 2005 .( هاي بدن را بیان میزان نرمال آرسنیک در هر یک از قسمت3- 5جدول

.کندمی

سنیک در مو، ادرار و ناخن میزان نرمال آر: 3- 5جدول 

هاي مختلف بدنبخشمیزان نرمال آرسنیک
µg/L40 -5ادرار(Farmer and Johnson, 1990)

µg/kg250 -80 مو)(Arnold et al., 1990

µg/kg430-80 ناخن(Ioanid et al., 1961)

نامه براي تعیین میزان آرسنیک جذب شده در بدن افراد مشکوك به آرسنوسیس از در این پایان

. زیرا براي آنالیز مو و ناخن امکانات آزمایشگاهی کافی در اختیار نبود. نمونه بیولوژیک ادرار استفاده گردید

کنند، نمونه روستا استفاده میطور مستمر از منابع آب آشامیدنیو از طرفی چون تمام افراد مورد نظر به

- ساعته براي تعیین میزان آرسنیک وارد شده از طریق آب آشامیدنی به بدن بسیار مناسب می24ادرار 

. باشد

انتخاب افراد جهت آزمایش ادرار-5-5-1

هاي پوستی، افراد مشکوك به آرسنوسیس انتخاببعد از معاینات اولیه از بین افراد مبتلا به بیماري

هاي پوستی مشکوك به آرسنوسیس جمعساعته از افراد داراي بیماري24نمونه ادرار 20تعداد . شدند

با . باشدزن می16مرد و 4سال با تعداد 22متوسط سن افراد در این آزمایش ). 2-5-2مطابق (آوري شد 

ن روستا در این فصل از سال توجه به اینکه این مرحله از تحقیقات در فصل تابستان انجام شد و اغلب مردا

درنتیجه اغلب . ها مشکل بودباشند، دسترسی به آنها مشغول کشاورزي و دامداري میدر مزارع و چراگاه

باشندشرکت کنندگان در این آزمایش زنان ساکن در این دو روستا می
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نتایج حاصل از آزمایش ادرار-5-5-2

گیري آلی اندازهامل آرسنیک آلی و آرسنیک  غیردر این آزمایش کل آرسنیک موجود در ادرار ش

با µg/L2/84تا µg/L3/25بر این اساس غلظت آرسنیک در ادرار افراد در روستاي اوندر از . گردید

µg/Lهاي ادرار مربوط به روستاي چلپو غلظت آرسنیک از در نمونه. تعیین گردیدµg/L7/55میانگین 

.باشدمتغیر میµg/L77/50با میانگین µg/L5/68تا 4/39

) ppb(غلظت آرسنیک در ادرار با استفاده از دستگاه جذب اتمی بر حسب میکروگرم بر لیتر 

.آیددست میساعت از فرمول زیر به24میزان آرسنیک دفع شده در طی . گیري شده استاندازه

ساعت24در مدت حجم ادرار×غلظت آرسنیک در ادرار = ساعته 24غلظت آرسنیک در ادرار 

)µg/day) =(µg/L(×)L /day(

مشخصات هر فرد، سن، جنس، حجم ادرار و میزان آرسنیک در ادرار و میزان دفع 4- 5در جدول 

نشان داده شده اند مربوط به Aهایی که با حرف نمونه. ساعته مشخص شده است24آرسنیک در ادرار 

.باشنداند مربوط به روستاي چلپو مییش داده شدهنماChهایی که با حرف روستاي اوند و نمونه

ساعت در افراد مشکوك به 24میزان دفع آرسنیک در مدت زیرهاي جدول با توجه به داده

. باشدمیµg/day93/43میکروگرم در روز با میانگین 54/68تا 66/13آرسنوسیس در روستاي اوندر بین 

متغیر و میانگین آن µg/day922/75تا µg/day81/27چلپو از هاي مربوط به روستااین مقدار در نمونه

µg/day48/42باشدمی .

باشدمیکروگرم در روز می40تا 5میزان نرمال دفع آرسنیک از بدن انسان به وسیله ادرار بین 

(Farmer and Johnson, 1990). .فع درصد افراد میزان د5/55این در روستاي اوندر در بیش از بنابر

درصد افراد6/63باشد، این میزان در روستاي چلپو بیش از آرسنیک از طریق ادرار بیش از حد نرمال می

مقدار کند کهلیتر آب مصرف می4تا 5/0هر فرد در یک روز حدوداً بین . دهدرا به خود اختصاص می
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میزان آرسنیک در ادرار افراد به همراه مشخصات هر فرد: 4- 5جدول 

نمونه جنسیت سن
حجم 

ادرار در 
ساعت24

(lit)

غلظت آرسنیک در 
ادرار

µg/L µg/day

A1 زن 17 460 3/65 038/30
A2 مرد 42 1422 2/48 54/68
A3 زن 48 760 2/84 992/63
A4 زن 35 640 8/63 832/40
A5 زن 7 540 3/25 662/13
A6 مرد 14 1030 5/55 165/57
A7 زن 22 920 3/43 436/67
A8 زن 16 450 8/59 91/26
A9 مرد 3 480 9/55 832/26
Ch1 زن 45 770 1/54 657/41
Ch2 زن 30 975 5/41 462/40
Ch3 مرد 8 420 5/68 77/28
Ch4 زن 25 1140 5/40 17/46
Ch5 زن 14 1070 3/44 401/47
Ch6 زن 10 1325 4/39 205/52
Ch7 زن 5 600 1/52 26/31
Ch8 زن 23 580 3/49 594/28
Ch9 زن 21 540 5/51 81/27

Ch10 زن 33 1190 8/63 922/75
Ch11 زن 21 880 5/53 08/47

معمولاً بین میزان آرسنیک جذب شده به وسیله آب و غذا با میزان . باشدلیتر در روز می86/1آن متوسط 

Mercedes Meza(آرسنیک دفع شده از ادرار همبستگی مثبت وجود دارد  and Kopplin 2004;

Uchino et al., 2006; Fatmi et al., 2009 .( هاي آشامیدنی با میزان آرسنیک در آب5-5در جدول

میزان آن در ناخن، مو و ادرار افراد در معرض آرسنیک در نقاط مختلف دنیا با برخی از مناطق آلوده در 

.ایران مقایسه شده است
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ولی حجم . باشدسالم در یک شبانه روز بیش از یک لیتر میقابل ذکر است حجم ادرار یک انسان

تواند به کم بودن حجم ادرار در این افراد می. باشدآوري شده کمتر از یک لیتر میهاي جمعبعضی از نمونه

عمل نیامده و مقداري از آن دور ریخته شده آوري ادرار دقت کافی بهدو دلیل باشد یکی اینکه در جمع

برداري است، و دلیل دیگر اینکه شاید این افراد دچار نارسایی کلیه دهنده خطاي نمونهناست که نشا

.هاي مصرف آرسنیک به صورت مزمن باشدتواند یکی از نشانهباشند که خود میمی
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یاهاي بیولوژیک مو، ناخن و ادرار در نقاط مختلف دنمقایسه میزان آرسنیک در آب آشامیدنی و نمونه-5- 5جدول 

آرسنیک در آب )کشور(منطقه
)µg/L(

آرسنیک در مو 
)µg/kg(

آرسنیک در 
)µg/L(ناخن

آرسنیک در ادرار 
)µg/L(منابع

١١٨بنگال غربی1 - ١٠٠٣١٨٠ - ٢٠٣۴٠٣٨٠ - ۴۴٨٩٠١٠ - ٣١۴٧Chakraborti et al., 2004

٢٨٠بنگلادش2 - ٢٨٠۶٠٢۶٠ - ٧٩۴٩٠٢۴ - ٣٠٨۶Chakraborti et al., 2004

١٠هندUttar Pradeshایالت 3 - ١٣٧<٣٠٠ - ١٠٩٠٠٧۶۴ - ١٩٧٠٠٢٣ - ۴٠٣٠Ahamed et al., 2006a

١٧جنوب غربی فنلاند4 - ۵٨Kurttio et al., 1998میانگین ١٢۵٠٠-٩٨٠۶٠

١۴٠شمال آرژانتین5 - ٢٢٠٢٠ - ١۵٠٠٣ - ٩٠٠Concha et al., 2006

۶۴/٠بنگال غربیMushidabadروستا هاي 6 – ٣/٧٠ - ١/۴٣Uchino et al., 2006متوسط ١٣۴۵

١۶بنگال غربیMushidabadروستا هاي 7 – ١/۴٨١٢٢ - ٢۴۴Uchino et al., 2006متوسط ۵۶٠٧

۶/٧٢بنگال غربیMushidabadروستا هاي 8 - ١٧٠١١٣٩ - ٣٣۶Uchino et al., 2006متوسط ١۵٨۶۴

٣٣/۴٣۴۶مکزیکEsperanzaشهر 9 – ۶/٩٠Mercedes meza et al., 2004

٣٣/١٩٨/٢٠مکزیکCocoritشهر 10 - ٩/۴١Mercedes meza et al., 2004

۶۵/٩٢۶مکزیکPueloyaguiشهر 11 – ٧/۵۶Mercedes meza et al., 2004

۵/۵۶/٢٣مکزیکCol. Aiiendeشهر 12 – ٣/۵۵Mercedes meza et al., 2004

٣٠شیلیAntofagastaدر شهر 13 -۴٠۴ - ٣۶٣Caceres et al., 2005

۶/٠شیلیSantiagoشهر 14 – ۵/٢۴/٢ - ١٧٠Caceres et al., 2005

۵٠مجارستان15 - ٣٠٠٠Borzsonyi et al., 1992متوسط ١٠٠

۵کامبودیاKondalایالت 16 - ١۵۴٣۶٠ - ٣٠٠٠٠Sthiannopkao et al., 2009

١٢Mosaferi et al, 2008- ٣١۴٠>١٠- ١۴٨٠روستاي بیجار در کردستان ایران17

1388کشاورز و مر، >١٠–٨۵٨٢٠- ١٠۶١موته در اصفهان ایران18
تحقیق حاضر٣/٢۵–٢/٨۴کوهسرخ در خراسان رضوي، ایران19
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خلاصه-6-1
هاي ترکیه، ایران و افغانستان، جزیی از کمربند آلپ زایی آرسنیک در جنوب غرب آسیا در کشورکانی

–Shiquanhe–Yarlungزایی آرسنیک از زون ژئوترمال هیمالیاست که در ادامه ایالت کانه– Zangbo در

Ravenscraft et(و همکارانش راونزکرافت ). Mianpiang, 1997. (باشدچین می al., 2009 ( مکانیسم

هاي و وجود آب) AD(اصلی آزادسازي آرسنیک در ایران و ترکیه را دفع سطحی در شرایط قلیایی 

ترین دلایل هاي آشامیدنی از مهمغلظت بالاي آرسنیک با منشا طبیعی در آب. کنندژئوترمال بیان می

هاي آلودگی آرسنیک تا کنون در آب). Sharma and Sohn, 2009(باشد آلودگی آرسنیک در دنیا می

مناطق مختلف ایران از جمله بیجار کردستان، آذربایجان غربی، موته اصفهان و کوهسرخ کاشمر گزارش 

در این پژوهش مطالعه بر روي آلودگی آرسنیک در رسوبات منطقه کوهسرخ صورت گرفته . شده است

.است

ال شرق شهرستان کاشمر در حد فاصل دو گسل اصلی درونه و تکنار منطقه مورد مطالعه در شم

،As،Sb،Auهاي موجود در این منطقه جوان و از نوعسازيکانی.. باشدشدت تکتونیزه میقرارگرفته و به

HgوCuهاي ژئوترمال در گرم در این محدوده  تاییدي بر تاثیر آبوجود چندین چشمه آب. باشدمی

. باشددر آب و رسوبات منطقه میغلظت آرسنیک

تا ppm6/2اي از بر اساس مطالعات قبلی انجام شده در منطقه غلظت آرسنیک در رسوبات رودخانه

482)Jiangxi, 1996 ( ودر آب زیرزمینی)بین ) چشمه، چاه و قناتppb8/2 گزارش شده است 650تا

غلظت آرسنیک در آب هاي سطحی کوهسرخ ) 2006(همچنین قاسم زاده و همکارانش). 1386پرورش، (

Ghassemzadeh(اندازه گیري کرده است 9/104تا ppb5/25و در آب آشامیدنی 376تا ppb4/37را 

et al., 2006 .( همچنین وي در مطالعات اکولوژي خود موفق به جذب آرسنیک توسط جلبک
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Phragmites australis به روشRhizofiltrationپو شده است در روستاي چل)Ghassemzadeh et al.,

2008 .(

گیرينتیجه-6-2
هاي جاذب و یا حامل آرسنیک در رسوبات منظور شناسایی کانیبر پایه مطالعات پیشین ذکرشده، به

شناسی و ژئوشیمیایی بر روي رسوبات هاي سطحی مطالعات کانیو مکانیسم آزادسازي آرسنیک در آب

قلیایی و شرایط pH(با توجه به شرایط ژئوشیمیایی حاکم بر این رسوبات.  گرفتاي منطقه انجام رودخانه

. دست آمدشناسی نتایج ذیل بهو مطالعات کانی) اکسیداسیون

با استفاده ازبینوکلار و مقاطع (هاي آهن در رسوبات ) هیدروکسید(با مشاهده فراوانی اکسید

و ) SEMبا توجه به مطالعات (دار هاي آهن، پراکندگی ضعیف آرسنیک در کانی)XRDصیقلی و 

:توان چنین نتیجه گرفتهمبستگی منفی بین غلظت آهن و آرسنیک موجود در رسوبات می

دهنده دفع سطحی آرسنیک از تواند نشانرابطه منفی بین آرسنیک و آهن در رسوبات می: الف

هاي آهن ) هیدروکسید(آرسنیک جذب شده به اکسید. هاي آهن باشد) هیدروکسید(اکسید

هاي ) هیدروکسید(قلیایی طی فرآیند دفع سطحی از اکسیدpHتحت شرایط اکسیداسیون و 

هاي سطحی گردیده است به افزایش غلظت آن در آبآهن خارج شده است در نتیجه منجر

)Smedley and Kinniburgh, 2002; Stollenwerk, 2003 .(

از Fe/ Pاز یک طرف و همبستگی مثبت بین As/Feو As/Pوجود همبستگی منفی بین : ب

) هیدروکسید(دهنده برنده شدن فسفر در رقابت جذب سطحی به اکسیدطرف دیگر، شاید نشان

وجود عامل رقیب در جذب سطحی به اکسید). Xie et al., 2008(آهن در این رسوبات است 

,.Ravenscroft et al(شود میهاي آهن منجر به دفع سطحی آرسنیک از آن ) هیدروکسید(
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آهن ) هیدروکسید(هاي آرسنیک در جذب سطحی به اکسیدترین رقیبفسفر هم از مهم). 2009

هاي ) هیدروکسید(با افزایش غلظت فسفر در محیط، جذب سطحی آرسنیک به اکسید. باشدمی

سنیک در محیط شود و منجر به افزایش تحرك آرهاي جاذب کم میآهن و برخی دیگر از کانی

هاي جذب سطحی آنیون). ;Manning and Golerg, 1996; Jain and loeppert, 2000(گردد می

شود هاي آرسنیک به محلول میهاي آهن موجب آزادشدن آنیون) هیدروکسید(فسفات به اکسید

)Sadiq, 1997.(

هی آرسنیک با در مقاطع صیقلی، همرا) پیریت و آرسنوپیریت(هاي سولفیدي مشاهده کانی

هاي سولفیدي وارد تواند نشان از این باشد که بخشی از آرسنیک در اثر هوازدگی کانیگوگرد می

.محیط شده است

 ضریب همبستگی بینAs/Mn وAs/Alدر نتیجه احتمالا . باشددر این رسوبات منفی می

ذب سطحی دفع سطحی شده است زیرا جADها تحت شرایط آرسنیک جذب شده به این کانی ( جذب سطحی pHیابد اما با افزایش افزایش می7حدود pHتوسط اکسید آلومینیوم در (

در حالی که جذب آرسنیک توسط منگنز بر خلاف ).Anderson et al., 1976(یابد کاهش می

).Chiu and Hering, 2000(یابد کاهش میpHآهن و آلومینیوم با افزایش 

 از بر اساس نتایج حاصلXRDهاي رسی شامل مونتموریونیت، کلریت، ایلیت، تنوعی از کانی

هاي آلومینیوم در گوشه ذرات رس، هاي رسی یوندر کانی. شودشاموزیت در رسوبات دیده می

)بیشترین جذب ). Davis and Kent, 1990(باشد قادر به جذب آنیون آرسنیک می توسط (

,Frost and Griffin(یابد کاهش میPHباشد و با افزایش می7نزدیک pHها در این کانی

هاي رسی است و همچنین افزایش که از عناصر اصلی کانیAs, Alهمبستگی منفی بین ). 1977
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pH در این رسوبات منجر به کاهش جذب سطحی آرسنیک در نتیجه افزایش دفع سطحی آن به

.محیط شده است

 مطالعاتXRD نشان از وجود مقادیر بالاي کلسیت در این رسوبات ) لاربینوک(و میکروسکوپی

با توجه به شرایط . شودهمبستگی مثبت مشاهده میAs, Caبین ICP-MSبر اساس آنالیز . دارد

تحت شرایط . باشدهاي اصلی آرسنیک در منطقه میاز جاذب) کلسیت(ها موجود احتمالاً کربنات

pHتواند ها میت افزایش یافته در نتیجه کربناتقلیایی جذب سطحی آرسنیک توسط کربنا

از ).Goldberg and Glaubig, 1988(عاملی براي بالا بودن غلظت آرسنیک در این رسوبات باشد 

کربن در کلسیت و یا جذب سطحی به آن Cطرفی آرسنیک قادر به جانشینی در راستاي محور 

). Martinez et al.,.2006(باشد می

ن رسوبات توسط مطالعات کانی ژیپس در ایXRDهاي سنگی منطقه ، بینوکلار و در نمونه

هاي جاذب آرسنیک است که علاوه بر جذب سطحی ژیپس از دیگر کانی. مشاهده شده است

هنگام رسوب ژیپس امکان ) (با سولفات ) (آرسنیک، به دلیل شباهت آرسنات 

با وجود ). Martinez et al., 2006(هاي بالا وجود دارد pHدر جانشینی آرسنات به جاي سولفات

فرضیه جذب سطحی آرسنیک توسط ژیپس و یا جانشینی در آن As, Caهمبستگی مثبت بین 

.گیردقوت می

 علاوه بر کلسیت، کوارتز نیز توسط آنالیزXRDسازي در این رسوبات به عنوان فاز اصلی کانی

گیري نشده و رابطهدر رسوبات اندازهSiغلظت ICP-MSآنالیز از طرفی در. مشخص شده است

هاي موجود کوارتز جاذب بسیار ولیکن مطابق تئوري. اي بین آن و آرسنیک تعیین نگردید

و با وجود میزان بالاي آن در این ) Stumm and Morgan, 1981(باشد ضعیفی براي آرسنیک می

.باشدتري برخوردار میاهمیت پایینرسوبات، در جذب سطحی آرسنیک از درجه 
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بر مکانیسم آزادسازي دفع سطحی آرسنیک در شرایط قلیایی، وجود چندین چشمه آبعلاوه

هاي سطحی و هاي ژئوترمال در ورود آرسنیک به آبگرم در منطقه کوهسرخ نشان از تاثیر آب

صورت پیریت و یزه بهسازي سولفیدي در منطقه مینرالاز طرف دیگر کانی. زیر زمینی دارد

سازي از عوامل احتمالی دیگر آزادسازي آرسنوپیریت و درنتیجه اکسیداسیون آن در محل کانی

.باشدآرسنیک در منطقه کوهسرخ می

 شناسایی دقیق مکانیسم حمل و نقل ) شناسیژئوشیمیایی و کانی(با وجود تمام شواهد موجود

طور دقیق این مکانیسم از مناطق دنیا هنوز بهباشد و در بسیاريآرسنیک بسیار پیچیده می

).Schreiber et al., 2003(شناسایی نشده است 

 با توجه به محاسبه ضریب آلودگی و ضریب زمین انباشت، رسوبات منطقه داراي آلودگی شدید

همچنین . باشدمیCuوCo،Ni،Znآلودگی متوسط براي عناصر AsوAu ،Hgبراي سه عنصر

.باشندهاي رسوب داراي درجه آلودگی متوسط تا بسیار بالا مینهکلیه نمو

,.Ghasemzadeh et al؛ 1386پرورش،(زمینی منطقه غلظت بالاي آرسنیک در آب آشامیدنی و زیر

نتایج . به بروز بیماري آرسنوسیس در بین مردم ساکن در دو روستاي چلپو و اوندر شده استمنجر) 2006

:باشدشناسی پزشکی به شرح زیر مینحاصل از مطالعات زمی

هاي پوستی نظیر کراتوسیس در کف دست و پا و سایر نقاط بدن، مشاهده انواع بیماري

پیگمنتیشن در نقاط مختلف بدن، ایجاد ترك و شکاف شدید در کف پا و دست و وجود 

نیک دهنده تاثیر سمیت آرسهاي پوستی نظیر سوزش و خارش در نقاط مختلف نشانحساسیت

. باشددر مردم ساکن در این دو روستا می

 درصد 60دهنده غلظت بالا و بیش از حد مجاز آرسنیک در ادرار ساعته، نشان24آزمایش ادرار

این آزمایش نشان. باشدبرند، میاز افراد تحت آزمایش که از بیماري پوستی رنج می
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-هاي پوستی در این افراد میوع بیماريدهنده رابطه مثبت بین آرسنیک دفع شده از ادرار با شی

).Fatmi et al.,2009(باشد 

پیشنهادات-6-3
هاي مختلف پوستی در بین اهالی با توجه به آلودگی بالاي آب و رسوب در منطقه و وجود بیماري

شناسی پزشکی و پاکسازي آلودگی شامل مراحل ساکن در منطقه کوهسرخ، انجام مطالعات تکمیلی زمین

.شودپیشنهاد میزیر 

اندازه گیري آرسنیک در پوست، مو و ناخن افراد در معرض آرسنیک در منطقه کوهسرخ .1

) داراي بیماري پوستی و بدون بیماري پوستی(

گیري غلظت آرسنیک در گیاهان بومی منطقه و محصولات کشاورزي نظیر گندماندازه.2

هاي زراعی منطقهمینهاي کشاورزي و زگیري غلظت آرسنیک در خاك باغاندازه.3

هاي منطقهگیري غلظت آرسنیک در مو، گوشت و شیر داماندازه.4

زمینی و هاي زیرسازي آبافزایش مطالعات در جهت شناسایی روش مناسب براي پاك.5

از آلودگی آرسنیک ) ویژه آب آشامیدنیبه(سطحی منطقه 

سنیک و تاثیر آن بر سلامتی و چنین با افزایش سطح آگاهی مردم منطقه در مورد آلودگی آرهم

هاي مربوط به هاي مناسب جهت کنترل آلودگی و پیشگیري از بیماريکارهاي سالم از راهمصرف آب

.آرسنیک است
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Abstract
Arsenic (As) is the third most toxic and dangerous substance in earth crust that recognized
as a serious threat for human healthy. In this thesis, we investigated arsenic pollution in The
Kouhsorkh area located 56 km north of Kashmar and 95 km south of Nishaboor, Khorasan
province, NE Iran by used of Geochemical, Mineralogical and Medical geology methods.
The main rock formations in the area consist of Tertiary volcanic and various sedimentary
rocks. It seems that occurrence of As- Sb- Au- Hg mineralization is one of the most
important factors for arsenic contamination in this area. Realizing adsorbent minerals of
arsenic and mechanism of arsenic release to water, sediment samples were collected from
polluted water sources at the study area. Mineralogical investigation showed the most
important minerals in the sediments are Quartz, clay, carbonates, Iron oxyhydroxides
(Magnetite, Titano Magnetite, Hematite, Goethite), sulphide minerals (pyrite, Arsenopyrite)
and oxidation sulphide minerals. Based on the results of ICP-MS analyses the concentration
of arsenic was determined between 8.2 to 268.2 ppm in the sediments. Contaminations of
As, Au, Cu, Ni, Co and Hg in this area were detected by means of calculated of
Contamination Factor. Also Degree of Contamination was defined moderate to high in total
samples. According to geochemical conditions such as pH and redox conditions predicted
that Alkali-Desorption (AD) is the most important mechanism of arsenic release in this
area. Iron oxyhydroxides, sulphide minerals, carbonates, gypsum and clay minerals were
found to be the most important sorbents for Arsenic. High arsenic concentration affected
health of people in Chalpoo and Avandar villages in Kohsourkh area. Medical geology
study showed people in this residential area suffer from skin diseases including:
hyperpigmentation, hypopigmentation, keratosis on head, hands and feet. The 24 hour urine
specimens were tested for arsenic, the level of total arsenic in urine was 13.66-75.92 µg/L
per day that 60 percent of them are higher than permissible limits from 5 to 40 µg/day.
More systematic studies are needed to removal of arsenic from water and sediments and
cure arsenicosis patients.
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