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 چکیده
شمال غرب )گلبو -که در مجاورت با منطقه افیولیتی سرهنگ( رودشوربه سمت )تلخ کته آبی منابع

نشان این مطالعه  از اصلح نتایج. قرار گرفت آلایندگی ارسنیك قرار دارد مورد بررسی( تربت حیدریه
همچون  مناطق از برخی دربوده به طوری که  ارسنیكها دارای مقادیر بالایی از داد تمامی نمونه

، آبخوان سنگ منشأ لیتولوژیكهای شباهت. بیش از دوازده برابر حد مجاز بود ارسنیك غلظت گلبو،
 هایفرآیند دهد کهنشان می ورمجا و مناطق رودشور هایآب منطقه و ژئوشیمی هیدرولوژیکیشیب 

منشاء اصلی  .است در سراسر منطقه های سطحی و زیرزمینیآب آرسنیكکننده کنترل مشترکی
ارسنوپیریت و  پیریتهای سولفیدی بویژه آلودگی منابع آب به ارسنیك، از ارسنیك موجود درکانی

(FeAsS) ارسنیك در انتشار اثیرت زوکارسابا وجود این، . باشدهای سولفیدی منطقه میموجود رگه 
مطالعات  .مانده است باقی نامشخص های زیرزمینی،آب آن در زمان اقامت و های آبیفاز

 سپس آزاد و های نزدیك به سطحیا محیط سطح در آرسنیك که داد نشان منطقه در ژئوشیمیایی
 فازهای آبی در سنیكآر انتشارهای حالت .است شده منتقل به عمقهای ژئوشیمیایی طی برهمکنش

در ابتدا، در  .نمایدرقیب، تغییر می هایلیگاند جابجاییتا  دارآرسنیك اکسایش جامدات، از بازه منطقه
سپس با . بایستی باشدحضور سولفیدها و شرایط کاهشی، ارسنیك به صورت گونه تیوارسنیك می

بنابراین، انحلال . شودمی (arsenate) وجود اکسیژن و شرایط اکسیدان، ارسنیك تبدیل به ارسنت
 منبع اصلی آرسنیك، همزمان انتشارنیز  های آهن وهیدروکسیدها و موجود در اکسید (III) آهن

 . باشدمیمنطقه  های زیرزمینیبالای آرسنیك در آب غلظت
 (تربت حیدریه)تلخ ارسنیک، افیولیت، کته: کلمات کلیدی

 

 مقدمه. 1
 

 ارسنیك  حاوی هایکانی .[8]شود می یافت پنتااکسید و اکسیدتری هایفرم به که است سمی فلزی ارسنیك، شبه

 شده مشاهده آتشفشانی هایسنگ از برخی در ارسنیكبراین  علاوه [23] شوندمی مشاهده گرمابی هایکانسار در اغلب

 افرادی .شود یافت التکب و روی، سرب، مس، نقره، طلا، معدنی هایسنگ همراه است ممکن ارسنیك همچنین. است

 ارسنیك  از ناشی هایمسمومیت دچار اغلب گیرند،می قرار ارسنیك  معرض زیرزمینی و سطحی در هایآب از طریق که

 طور به[6]. هستند زیست محیط به ارسنیك ورود دیگر منبع آنها به وابسته هایفعالیت و صنایع همچنین .شوندمی

 از غنی شناسیزمین هایواحد وجود. باشد بشرزاد و زادزمین منشأ دو دارای تواندمی ارسنیك به هاآب آلودگی کلی
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 مختلف هایحالت در زیست محیط در عنصر این[21]. شود  زیرزمینی هایآب آلودگی سبب تواندارسنیك می

 سازمان .[13]ود شمشاهده می  As (0)و As (V)، As (III)، As (-III)، ازقبیل گوناگونی اشکال به و اکسیداسیون

البته توصیه شده  .[26]اعلام کرده است  ppb01 از کمتر آشامیدنی آب در را آرسنیك مجاز مقدار (WHO) جهانی بهداشت
 ملی 0151 استاندارد اساس بردر ایران نیز  . [24]باشد ppb 5از کمتر شرب باید آب در آرسنیك غلظت میزان است که

 عوامل اول رده در ارسنیك را، سرطان تحقیقات المللیبین آژانس. گزارش شده استppb01 حد مجاز ارسنیك درآب  ایران

 اظهار دیگر تحقیقاتی گروه چند و (EPA) زیست محیط حفاظت آژانس .[15]کرده است  بندیطبقه انسان در زاییسرطان

 از کمتر غلظت ارسنیك حتی با به آلوده آب مدت طولانی مصرف با است ممکن انسان در بیماری مزمن اثرات که اندداشته

3 ppb بلك قبیل از عوارضی به توانمی میان این از باشد کهارسنیك دارای عوارض متعددی بر بدن می . [25]شود ایجاد 

 هایتناسلی، نارسایی دستگاه و عصبی یسامانه در اختلال، [17]مثانه  پوست، کبد، کلیه، ریوی، هایسرطان، [14]فوت 

 .اشاره نمود [20]کروموزومی  اختلالات و [9]وقی عر و قلبی
 
 

 زمین شناسی منطقه . 2
 

قدیمی . باشندای میهای پوستهای و نیز واحدهای سکانس گوشتهملانژهای منطقه مورد مطالعه دارای واحدافیولیت          
 گابروهای ایزوتروپ،)ای پوسته و سکانس( هارزبورگیت، لرزولیت، پیروکسنیت)ای ها از سکانس گوشتهترین واحد

های ولکانیك منطقه عمدتاً شامل واحد. ، تشکیل شده است(های بالشیای و بازالتهای دیابازی ورقهمیکروگابروها، دایك
از . باشندمی( های داسیتی، آندزیتی و ویتریك توفتوف)ها های هیالوکلاستیك، توفها، برشها، ولکانوسدیمنتریآندزیت
 .[2] (0شکل)باشد های منطقه مورد مطالعه، فراوانی واحدهای سرپانتینی نسبت به سایر واحدها میبارز افیولیت ویژگی
در ( پیریت)های سولفیدی آهن ی حضور کانینشان دهنده (SEM)های انجام شده توسط میکروسکوپ الکترونی بررسی

 . [22]باشد نطقه میهای مهای اپك در سرپانتینیتدر کانی Niگابروها و حضور 
 

 
 .[3]مناطق نمونه برداری  حیدریه وتربت( 1:201111) تلخ با اقتباس از نقشه نقشه زمین شناسی منطقه کته -1شکل
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 برداریروش نمونه. 3
 

 و کیفیزی خواصگیری از منابع آب منطقه به منظور تعیین غلظت فلزات سنگین در منابع آب و اندازه بردارینمونه          
-در منطقه مورد بررسی، اندازه (pH) اسیدیته و (EC) الکتریکی هدایت شامل فیزیکی هایپارامتر. انجام شد آب شیمیایی

پس از فیلترکردن . آب برداشت شد cc 511 اتیلینبه منظور تعیین خواص شیمیایی از هر منبع، یك ظرف پلی. شد گیری
ای رـبها سپس نمونه. اضافه گردید،  (pH ≤ 2)اسید نیتریك cc 01، ظرف آب ها، جهت تثبیت فلزات سنگین، به هرنمونه

ل دـم یـتمب اذـجه تگاـسای خراسان رضوی با استفاده از دفلزات سنگین در آزمایشگاه آب منطقه ی غلظترـگیازهدـنا

Spectra AA 220 لفیتی مداگرره وـه کـز بـمجه GTA-110  ن یاوارساخت شرکت(Varian) جانبی ر ه طوـه بـک
 . شدد، انجام شومیم گرود لکتردو ابوسیله 

 
 

 نتایج و بحث. 4
 

به  افیولیتی هایرخنمون توسط باشد کهحیدریه می تربت مورد نظر بخشی از افیولیت ملانژ شمال غرب محدوده          
 در سنگین فلزات به منطقه هایآب آلودگی زادزمین منشاء عنوان به توانندمی که است شده احاطه سرپنتینیتی شده شدت

، و غنی های منطقهدر افیولیت دیابازی هایو دایك (Pillow lavas)های بالشی با توجه به وجود گدازه. گرفته شود نظر
های سولفیدی بویژه انواعی که دارای سولفیدی، منشاء احتمالی ارسنیك در منطقه هوازدگی کانیهای بودن آنها از کانی

شود، های اکسیداسیونی که شروع میبرهمکنش. باشدمی( ارسنوپیریت و پیریت)لایی ارسنیك در ساختار خود هستند میزان با
نوع  (1)شود، در هر یك از چهار برهمکنشمی Fe31AsS64، و ایجاد (As2O3)منجر به برهمکنش پیریت و ارسنولیت 

 : [7]خاصی از جانشینی نشان داده شده است
 

                                                 Fe32S64 + 1/2As2O3 → Fe31AsS64 + 1/2Fe2O3                                                 (1.1) 
 

                                                   Fe32S64 + 1/2As2O3 + 1/4O2 → Fe32S63As + SO2                                               (1.2) 

 

                                                   Fe32S64 + 1/2As2O3 + 5/4O2 → Fe32S62As + 2SO2                                                                           (1.3) 

 

                                                   Fe32S64 + As2O3 + 1/2O2 → Fe32S62As2 + SO2                                       (1.4) 
 

                                          

تواند می (2)با توجه به واکنش های اسیدی پایدار استکه در محیط (FeAsO4.2H2O)به ویژه اسکوردیت های آهن ارسنات
 :[19]تشکیل شوند  مستقیما از آرسنوپیریت

 

                                          FeAsS +13Fe
3+

+ 8H2O → 14Fe
2+

+ SO4
2-

+ 13H
+
+ FeAsO4.2H2O                             (2) 

 

باشد که در آن ارسنیك به همراه آهن و سولفات وارد می (3)همچنین برهمکنش اکسایش ارسنوپریت به صورت رابطه 
 : [19]شودمیمحلول 

 

                                                 4FeAsS(s) + 13O2 + 6H2O → 4H3AsO4 (aq) + 4Fe
2+

 + 4SO4                                    (3) 

 

 آزادسازی اعثتوانند بمی شناسیزمین هایسازند در اورپیمنت و رآلگار مانند هاییآرسنوسولفید و هاآرسنید اکسیداسیون
 که غیرآلی As (III) به ارپیمنت اکسیداسیون مثال به عنوان. شوند سطحی و زیرزمینی هایآب به سولفات آنیون و آرسنیك

 : [13]است (4)است به صورت رابطه شده آورده آبی هایمحلول در
 

                                                    As2S3 + 6O2 + 6H2O → 2H3AsO30
 + 3SO4 

2−
 + 6H

+                                            (4) 
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گیرد، از ساختار های بالا، ارسنیك در اثر اکسیداسیون که طی هوازدگی کانی ها صورت میبا توجه به برهمکنش          
 چنانچه .شودط پراکنده میدر محی 4H3AsO4و FeAsO4.2H2O هایی مثل پیریت و ارسنوپیریت خارج و به صورت کانی

 پی منطقه در آنها بین یرابطه به توانمی گیرند قرار بررسی مورد هیدروترمال آلتراسیون هایزون و هاچشمه آب شیمی
-می داده نسبت سولفات ایجاد و هاسولفید اکسیداسیون به آب، هاینمونه در سولفات آنیون میزان مثال، افزایشبه طور  .برد

 با ارتباط در توانمی مقادیر بالای ارسنیك و سولفات در آب را. شودمی همراهی نیز ژیپس گذاریرسوب با هگا که شود
 و پتاسیم مانند عناصری که چرا دانست آرژیلیك نوع آلتراسیون در آب-سنگ بر همکنش وهای سولفیدی کانی اکسیداسیون

 به اورپیمنت و رآلگار هایسولفید اکسیداسیون واقع در .یابندمی افزایش آلتراسیون نوع این در سولفات مانند هاییآنیون

 باعث دهد،می رخ سازی کانی زون و آرژیلیك آلتراسیون سطح نزدیك شرایط در که سنگ-آب همکنش بر و سولفات،
  .[16]شوند می آب در سولفات آنیون همچنین و لیتیم آنتیموان، پتاسیم، آرسنیك، مانند عناصری آزادسازی

. باشدچندین برابر حد مجاز در آب می آرسنیك مقدار مطالعه، مورد هاینمونه آنالیز از آمده بدست نتایج اساس بر          
غلظت ارسنیك در . دهدهای صحرایی را نشان میمقادیر ارسنیك در آب و پارامتر 0نمودار مقادیر ارسنیك و جدول  2شکل 

رسد که نشان می دهد می ppb 021 ها افزایش یافته تا اینکه در محور سد گلبو بهتجهت جریان آب و با عبور از افیولی
 .کنندباشند و فرآیندهای هیدرولوژیکی و هیدروشیمایی انحلال ارسنیك را کنترل میها منشاء آلایندگی ارسنیك میافیولیت

 

 دههای صحرایی اندازه گیری شمقادیر ارسنیک در منابع آب و پارامتر -1جدول

قنات مهدی 
 آباد

 منطقه رود شور پنگی ترقی رودخانه کدکن محور سد گلبو

1/22 021 1/000 1/001 1/005 2/01 As (ppb) 

1/2 2/2 0/8 8 8/2 2/8 pH 

511 115 1551 221 552 1110 EC (μs/cm) 
 

 
 نمودار مقادیرارسنیک  در منابع آب منطقه کته تلخ -2شکل

 

های سطحی و زیرزمینی، ارسنات و دو فرم غالب در آب. باشدمی 5/5تا  5/8بین  pHی ارسنیك در بیشترین فراوان          
 ارسنیك ترمودینامیکی، نظر از .[11]باشند می As (III)و ارسنیت دارای  As (V)ارسنیت است که ارسنات دارای 

 باعث و بوده مؤثر آب در محلول سنیكار غلظت بر pH افزایش .است پایدار پایین، احیایی پتانسیل در فقط عنصری،

-می جذب کلوئیدی آهن اکسید توسط آرسنیك از مقداری، 1/1بالای  pH با اکسیدان هایمحیط در .شودمی آن افزایش

   .[18]دهد نمودار پایداری ترکیبات ارسنیك را نشان می 1شکل  .شود
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 گونه های ارسنیک در آب Eh-pHنمودار  -3شکل

 

 درگیری شده اندازه pH مقادیر .باشد داشته پی در را آب آلودگی تواندمی قلیایی شرایط طی ارسنیك اکسیداسیون          

 آلودگی پتانسیل بنابراین. باشدمی قلیایی شرایط دهندهنشان و بوده متغیر 2/8تا  1/2محدوده  از مطالعه مورد آب هاینمونه

 نمودار گرفتن نظر در با و منطقه سطحی هایآب در اکسیدان شرایط وجود به توجه با. ددار وجود منطقه در ارسنیك به

Eh-pH (1شکل)، به شکل گونه  لبارسنیك غا سولفید ترکیبHAsO4
 به ارسنیك شدن آزاد و جذب .بایستی باشدمی -2

 که درحالی شودمی جذب pH 2-1 ودةمحد با آبدار هایاکسید روی ترجیحاً ارسنات .وابسته است آب pHبه  بیشتر اکسیدها،
 شودمی شروع 8نزدیك  pH از نیز هیدروکسیدها از ارسنات جدایی شودمی جذب pH 2-01 محدودة در بیشتر ارسنیت
 عمقکم های زیرزمینیآب در As (V) و As (III) هایغلظت زمانی و مکانی نوسانات کنندهکنترل pH تغییرات بنابراین

 و اکسیداسیون و  pHشرایط به عمده طور به مایع و جامد فاز بین آنها توزیع و هاگونه این بودن البغ که طوری به. است
   .[5] یابدمی افزایش pH افزایش با مطالعه مورد محدوده آبی هاینمونه در رسنیكا انحلال توانایی و است وابسته احیا
در . است فعال هیدروترمال مناطق در معدنی هایشورابه برجسته خصوصیات از سدیم ارسنیك و گوگرد، توام حضور   

دهنده این است که منابع آب دارای باشد، که نشانمی ppm 1/201و سولفات  ppm 5/258 منابع آبی منطقه، میانگین سدیم
 و  ppm 211به ترتیب  [26] (WHO)حد مجاز سدیم و سولفات بر طبق استاندارد . باشندسدیم و سولفات قابل توجهی می

ppm251 این امر باعث شده تیپ آب سولفاته و رخساره آب سدیك گردد که نمونه بارز آن را در رودخانه پنگی . باشدمی
 .گذاردمی تأثیر ارسنیك تثبیت و تحرك روی که است مهمی فرآیند هاکانی سطوح رویAs (V) جذب  .توان شاهد بودمی

 در اندبرهمکنشی و جذبی هایمکان و هستند فراوان هاکانی بیشتر سطح روی (منگنز و آهن بویژه) هیدروکسیدی هایگروه
 بر طریق سه به هیدروکسیدها-اکسی. [12]دارند As (V) با  قوی ارتباطی آهن هایاکسیدها و هیدروکسید نتیجه

 ارسنیك جذب) ب شود،می ارسنیك شدن آزاد به منجر که ارسنیك حاوی هایلایه انحلال) الف :مؤثرند ارسنیك آزادسازی
 جدایش از مانع زیاد، خیلی هایغلظت در آهن حضور .بالا pH تحت ارسنیك شدن آزاد (ج هیدروکسیدها،–اکسی روی

 .  [4]کندمی عمل جاذب عنوان به نتیجه در و شده آب به ارسنیك
ای از ست و نشآت گرفتن بخش عمدههایی که متآثر از افیولیت هادر کل منابع آب منطقه به علت عبور از خاك          

مهمترین مسئله مربوط به محور . باشدها، آلایندگی به ارسنیك بسیار بالاتر از حد مجاز میسیلاب رود شور پنگی از افیولیت
 هایدر کل با شناسایی مکان. سد گلبو جایی که ارسنیك بیش از دوازده برابر حد مجاز در حجم بسار زیادی از آب وجود دارد



 

 

 

 

 

                                        

 6 

 محیط زیست، انـرژی و پدافند زیستی ریـراسـاولین همایش س

The 1st National Conference on Environment, Energy and Biodefense 

 

  

 

 بر مبنایبنابراین،  .توان  تا حدی مقدار ارسنیك در آب را کاهش دادهای آلوده به ارسنیك میآلاینده و انحراف سیلاب
 ارسنیك غلظتپروفیل  .حفظ شود تواندمی به طور نامحدود ارسنیك موجود در آب، غلظت، رسوبی -فرآیندهای ژئوشیمیایی

نشان داد  نتایج این مطالعه .رودخانه رودشور می باشد به تخلیه و آبخوان طریق از حمل و جابجایی بازتاب تلخ،کته در منطقه
 غلظت تغییرات بینیپیشامکان  خوبی به، ژئوشیمیایی و هیدرولوژی های منشأ،سنگ لیتولوژیك اطلاعاتبا کمك  که

  .شوددر منابع آبی منطقه فراهم می ارسنیك
 
 

 نتیجه گیری. 5
 

  هاست که این امر باعث آزادشدن فلزات سنگین و بر کیفیت منابع آبی منطقه هوازدگی افیولیتتاثیرگذارترن فرآیند
 .شودهای هیدروترمالی به منابع آب میارسنیك از رگه

  های بالشی سازی سولفیدی در گدازهتوان به کانی، سولفات و سدیم را میارسنیكهمبستگی مقادیر(Pillow 

lavas) های منطقه دانستدر افیولیتهای بازالتی و دایك. 

  رابطه مستقیمpH دهنده این است که ارسنیك در شرایط اکسیدان و قلیایی و مقادیر ارسنیك در منابع آب نشان
HAsO4آرسنیك غالبا به شکل گونه  سولفید ترکیبو پایدارتر است 

 .باشدمی -2

 ش یافته و با عبور از مناطق افیولیتی بر غلظت با توجه به نتایج آنالیزها، غظت ارسنیك در جهت جریان آب افزای
 .شود تا جایی که غلظت ارسنیك در محل محور سد به بیش از دوازده برابر حد مجاز رسیدآن افزوده می

 آباد به علت اینکه در منطقه افیولیتی قرار نداشت آلایندگی به ارسنیك در آن کمتر مشاهده شدقنات مهدی. 

 ر منابع آب منطقه میانگین ارسنیك موجود دppb 85 باشد که بسیار بالاتر از حد مجاز آن می(ppb 01 )باشدمی. 

   بود اما در جهت جریان و تحت تاثیر (قبل از تماس با افیولیت ها)کمترین مقدار ارسنیك در در منطقه رودشور ،
 .یابدتشکیلات افیولیتی، این مقدار به طور متناوب افزایش می
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