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و خاک منطقه، آلودگی    کیلومتری ریوش قرار دارد. این پژوهش نشان داد که آب  15کیلومتری شمال کاشمر و    35محدوده موردمطالعه )کوهسرخ(، در    :چکیده

رسنیک در مناطق  بررسی گردید. غلظت آ  ICP-OESباشند. میزان آلایندگی در منطقه با استفاده از آنالیز  شدید به فلزات سنگین و شبه فلزات سمی را دارا می

میکروگرم در لیتر( در مناطق غیرآلوده است. این مطالعه نشان داد که آلودگی آرسنیک در   10تحت تاثیر قرار گرفته، چندین برابر بیشتر از بیشینه سطح آلودگی )

( دارند. عوامل کلیدی در  Geogenic sourcesد )منطقه مورد مطالعه، نتیجه فرآیندهای زمین شناسی و ژئوشیمیایی حاکم بر محیط می باشند و منشا زمین زا

لیت های گرمابی،  فرآیندهای زمین زاد در منطقه، شامل تنوع زمین شناسی و سنگ شناسی، عوامل هیدروژئولوژیکی، ژئومورفولوژی خاص منطقه، کانسارسازی و فعا 

 .عوامل تکتونیکی و فرآیندهای ژئوشیمیایی حاکم بر منطقه می باشند

 محیطی، فلزات سنگین، کوهسرخ آرسنیک، زرنیخ، زیست ها:هکلید واژ

 

 

 : همقدم  - 1

ک به عنوان یک آلاینده اصلی زیست محیطی، یک مشکل  ی آرسن   

جدی جهانی است و در معرض قرارگیری آن، تاثیرات مخرب بسیار  

شدیدی بر سلامتی انسان و سایر موجودات زنده در محیط زیست 

به   نزدیک  های    106دارد.  آب  آلودگی  تأثیر  تحت  جهان  کشور 

م زده  تخمین  و  دارند  قرار  آرسنیک  که  زیرزمینی  شود    230ی 

بر  آن  نامطلوب  اثرات  معرض  در  جهان  سراسر  در  نفر  میلیون 

قلبی   های  بیماری  سرطان،  خطرات  افزایش  جمله  از  سلامتی، 

آسیب کلیوی و  اثرات عصبی،  پوستی،  دیابت، ضایعات  و  عروقی 

 . [1دارند ]رشد جنین یا شناختی قرار 

ن آرسنیک  آب آشامیدنی آلوده، منبع اصلی در معرض قرار گرفت   

های زیرزمینی چندین کشور وجود دارد و از در آب   کی آرسن  است.

شود  این آب آلوده برای آبیاری، آشامیدن و تهیه غذا استفاده می

کشورهای   است.  عمومی  سلامت  برای  تهدید  بزرگترین  که 

بنگلادش، هند )بنگال غربی(، چین، تایوان، تایلند، شیلی، آرژانتین 

مناطقی   از  رومانی  آلایندگی  و  از  را  تاثیر  بیشترین  که  هستند 

داشته )شکل  ارسنیک  منابع 1اند  به  توجه  با  نیز  ایران  کشور   .)

از  را  توجهی  قابل  بسیار  تاثیرات  بشرزاد  طبیعی  فراوان  آلاینده 

آرسنیک بسیار سمی است و در    آلایندگی ارسنیک داشته است.

اری  )آژانس ثبت مواد سمی و بیم  ATSDRفهرست اولویت های  

ماده شیمیایی مهم بهداشت عمومی در    10( و در بین  2022ها،  

(، رتبه اول را دارد. بیشینه WHOلیست سازمان بهداشت جهانی ) 

و همچنین   WHOمیزان مجاز آرسنیک در آب آشامیدنی توسط  

  10( و اتحادیه اروپا EPAتوسط آژانس حفاظت از محیط زیست )

ار گرفتن انسان در معرض میکروگرم در لیتر تعیین شده است. قر

آرسنیک، منجر به تغییرات مخرب در تولید مثل، التهاب و آسیب 

سیستم  ه لنفاوی،  سیستم  خون،  تنفسی،  سیستم  پوستی،  ای 

عصبی و دستگاه تناسلی می شود. هیچگونه اقدامات درمانی خاص،  

ندارد. آرسنیک وجود  با  عدد    برای مسمومیت مزمن  با  آرسنیک 

جدول تناوبی است. عنصر آرسنیک    15متعلق به گروه  ،  33اتمی  

به صورت می اکسیداسیون و نوعتواند  های گوناگون های متفاوت 

]دیده    As(-III), As(V),As(III),As,As(0)همانند .  [2شود 

اکسیداسیون ظرفیت  ترین حالترایج  +  3-های  باشد. در  می  3و 

آلیآب  غیر  به دو شکل  آرسنیک  اصولاً  و    As(V)  های طبیعی 

As(III)  می ]دیده  آرسنیک   در  .[3شود  عموماً  احیایی،  شرایط 

آب   As(III)صورت  به در  اما  دارد  شکل  وجود  به  اکسایشی  های 

As(V) [4باشد ]می . 

دیگرگونه    فعالیتوجود  به  بستگی  آب  در  آرسنیک  های  های 

  .[5]احیای محیط دارد  -آب و شرایط اکسیداسیون  pHبیولوژیکی،  
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بههاشکل آرسنیک  آلی  غیر  و  ی  آرسنیت  شکل  به  عمده  طور 

آهن،   ردوکس،  پتانسیل  به  آن  فراوانی  که  دارد  وجود  آرسنات 

  5/8تا   5/6های بین  pHدر .  [6دارد ] بستگی   pHاکسید منگنز و 

فرم غالب آرسنیت   دو  بیشترین فراوانی آرسنیک مشاهده میشود.

As(IIⅠ)    و آرسناتAs(V)  های غیرآلی آرسنیک هستند،  که گونه

متحرکسمی و  از  تر  میگونهتر  آرسنیک  آلی  ]های    . [7باشند 

های دیگر  برابر بیشتر از شکل  70،  3سمیت آرسنیک با ظرفیت +

 . [8]باشد می As(V)برابر بیشتر از  10آرسنیک آلی و 

با توجه به منابع آلاینده فراوان طبیعی زمین زاد و بشرزاد در      

کشور ایران، آلایندگی آرسنیک به عنوان یک مشکل جدی ملی  

وجود   با  )کوهسرخ(،  مطالعه  مورد  منطقه  در  شود.  محسوب می 

منابع طبیعی، آلایندگی آرسنیک یک مشکل منطقه ای است که  

منابع طبیعی منطقه از جمله آب و خاک منطقه را آلوده و برای 

رناکی ایجاد  محیط زیست و سلامت عمومی ساکنین، وضعیت خط

نموده است. از آنجا که تشخیص آلایندگی مناطق آلوده، راههای  

های کاهش و حذف آرسنیک در منطقه پیشگیری مؤثر، استراتژی 

کوهسرخ، ضروری است، در این مطالعه، راههای چگونگی کنترل 

   .و پیشگیری از آلودگی منطقه، مورد بررسی قرار گرفته است

 

 
آرسنیک در کشورهای با مناطق عمده    ( رخدادهای جهانی 1شکل  

 µg/L  10 [9 ]بالاتر از با غلظت آرسنیک 

 

 :شناسی و موقعیت منطقه( زمین2

در      مطالعه  مورد  و    35منطقه  کاشمر  شمال   15کیلومتری 

چندین   موردمطالعه  منطقه  دارد.  قرار  ریوش  شمال  کیلومتری 

دهد.  روستا در دهستان کوهسرخ شهرستان کاشمر را پوشش می

داده   تشکیل  تولا  کوه  را  موردمطالعه  منطقه  ارتفاعات  بلندترین 

چهل دختر که در    کوه  باشد.است که سن آن کرتاسه زیرین می

جنوب کوه زرنیخ قرار دارد یک توده نفوذی دیوریتی است. منطقه  

زون  دو  برخورد  محل  و  فرورانش  زون  حاشیه  در  موردمطالعه 

ساختاری بلوک لوت و سبزوار و در بین دو گسل ریوش و درونه 

قرارگرفته است به عبارتی گسل ریوش زون سبزوار را از بلوک تکنار  

  . باشدترین گسل این منطقه میگسل ریوش مهمجدا کرده است. 

های افیولیتی  صورت کلی منطقه موردبررسی بخشی از توالیبه   

های  باشد که مربوط به اواخر کرتاسه است و همچنین این توالیمی

تفکیک است. کوه زرنیخ از لیتیک ها قابلافیولیتی از دیگر بخش

با  تیره  تا  خاکستری  قرمز  ریزدانه  لایهآرکوز  توف  میان  های 

شده  ای، مقدار کمی مارن و سیلستون ریزدانه قرمز تشکیل شیشه 

سنگ توفی نازک  است و به شکل ناپیوستگی دگرشیبی دارای ماسه

لایه بامیان  سبزرنگ  خاکستری  لایه  متوسط  تا  از  لایه  هایی 

بندی یکنواخت با فرسایش  سیلتستون سبز روشن که دارای دانه

 شده است. تشکیلشیلی مدادی شکل، 

روند با راستای در کوه زرنیخ، کانی سازی آنتیموان و زرنیخ هم   

های گرمابی بوجود شود که تحت تأثیر سیالها مشاهده میگسل

اند. و   آمده  رگه  شکل  به  بیشتر  منطقه  این  در  سازی  کانی 

استوک ورک میرگچه  ها در  ترین کانیباشد. مهمهای کوچک و 

(،  3S2As(، ارپیمنت )3S2Sb(، استیبنیت )4S4Asر )این منطقه رالگا

ها، دو  باشند. علاوه بر این کانی( و کوارتز می2FeSژیپس، پیریت ) 

کانی آلونیت و ژاروسیت به همراه مونتموریلونیت و کائولینیت که  

باشند شاخص دگرسانی گرمابی و کانی سازی کانی های رسی می

 .اپی ترمال هستند
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 [10]کوه زرنیخ   زمین شناسی محدوده ( 2شکل 

 

 : ها( مواد و روش3

لیتری )هر نمونه یک   1های پلاستیکی  های آب در بطرینمونه    

بطری  شد،  برداشت  برداشت  3ها  بطری(  آب  همان  با  شده،  بار 

مورد نیاز بود    ICP  هایی را که برای آنالیزشستشو داده شدند. نمونه

ریخته شد و به   cc 50فالکون های    با استفاده از سرنگ گاواژ در

اسید نیتریک خالص افزوده شد و   50cc ،1ccهر نمونه به ازای هر 

  ( Ec)نگهداری شد. هدایت الکتریکی    C °  4تا زمان آنالیز در دمای  

با پی    ( pH)با استفاده از دستگاه هدایت الکتریکی سنج، اسیدیته  

ی شدند. نمونه  گیرنیز در محل اندازه  (T)اچ متر و درجه حرارت  

( تصادفی  روش  به  های  randomبرداری  خاک  و  ها  سنگ  از   ،)

های سنگی پس از خردایش، نرمایش و  منطقه انجام گردید. نمونه

 الک، برای انجام آنالیزها آماده گردیدند. 

 :( روش های تشخیص آرسنیک1-3

حصول اطمینان از شناسایی دقیق نوع آلاینده، تعیین مقادیر و     

گونه آرسنیک در ایجاد استانداردهای ایمنی برای آب آشامیدنی و  

فن اجرای  آوری انتخاب  کنار  در  آرسنیک،  حذف  مناسب  های 

اقدامات کاهش موثر آرسنیک در آب های منطقه، اهمیت بالایی  

های  ن اهداف، نیاز روزافزونی به روشبنابراین، برای نیل به ای؛  دارند

های متعدد  قابل اعتماد برای تشخیص آرسنیک وجود دارد. از روش 

روش  آرسنیک،  طیفتشخیص  دستگاه  اتمیهای  جذب   سنجی 

(AAS  ،)سنجی جذب اتمی با کوره گرافیتی و روش پلاسمای  طیف

(، مورد استفاده قرار  ICP- OESاسپکترومتری )  - جفت شده القایی

های کمتر از حد  تند که قادر به تشخیص آرسنیک در غلظتگرف

)توصیه  جهانی  بهداشت  سازمان  لیتر(    10شده  در  میکروگرم 

 هستند.  

سنجی طیفو  (  AAS)سنجی جذب اتمی  روش طیف(  1-1-3

 : (GF)  کوره گرافیتیجذب اتمی با  

با  طیف    که  است  اسپکتروسکوپی  روشی  اتمی  جذب  سنجی 

استفاده از جذب پرتو نوری توسط اتم در حالت گازی میزان کمی 

سنج جذب اتمی  کند. طیفگیری میعنصرهای شیمیایی را اندازه

گردد  برای تعیین مقادیر بیشتر عناصر جدول تناوبی استفاده می

ام عناصر یکسان نیست. که البته حد تشخیص این دستگاه برای تم

عنصر با حد تشخیص مناسب استفاده    30این دستگاه بیشتر برای  

گردد. از دستگاه جذب اتمی مجهز به کوره گرافیتی نیز برای  می

گردد. روش جذب  استفاده می  ppbهایی در حد  تشخیص غلظت 

های شناسایی آرسنیک  ترین روشاتمی با کوره گرافیتی از قدیمی

ر اساس جذب تشعشع الکترومغناطیس در طول موج  باشد که بمی

لوله گرافیتی  نمونه، در یک  از  تولیدشده  آرسنیک  اتم  بالا،  های 

 .باشدمی

اسپکترومتری   -روش پلاسمای جفت شده القایی(  2-1-3

 :(ICP-OESنوری  

شود که در آن سنجی اتمی محسوب میهای طیفیکی از روش   

ازآن گیرد و پساتمی شدن عناصر در محیط گرم پلاسما انجام می

طیف  )توسط  جرمی  طیفMSسنج  یا  و   )( انتشاری  ( OESسنج 

می آشکارسازی  و  سازی  کمی  طیفقابل  کاربردهای  سنج باشد. 

ناصر موجود در ( تعیین درصد و نوع ع 1( شامل:  OESانتشاری )

( سرعت بالاتر و هزینه  3عنصر،    60( شناسایی بیش از  2محلول،  

به   نسبت  سیستمICP-MS  ،4کمتر  دارای  اتوماتیک  (  تغییر 

 پارامترها برای نتیجه بهتر.

 : ( نتایج4
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باشند اما گاهی  نمونه ها، عمدتا در محدوده خنثی می  pHگرچه      

  pH(.  1بالاتر از حد خنثی و در محدوده قلیایی هستند )جدول  

( اسیدی  تقریبا  از حالت  تا  8W( در نمونه  3/6آب های منطقه،   ،

، تغییر می 6W( در نمونه  1/9( و حتی قلیایی )4Wخنثی )نمونه  

بالایی    هممنطقه    Ecکند.   بسیار  از نوسان  ای که  به گونه  دارد 

، تغییر می کند.  7Wدر نمونه    3600، تا  3Wدر نمونه    450مقدار  

آنالیزهای   از   آب نشان داد که در نمونه  ICPنتایج بدست آمده 

 3W  میزان آرسنیک، آهن و منگنز نسبت به نمونه های دیگر بالاتر

آب        در  آرسنیک  برای  مجاز  حد  باشند.   10ppb(10می 

 50ppb  (50( و در ایران  حد مجاز  WHOاست)   رلیتر(میکروگرم ب

از حد  بالاتر  بسیار  منطقه  نمونه های  در  که  لیتر(  بر  میکروگرم 

(. نتایج آنالیزهای آب و خاک و نیز  3و    2مجاز است )جدول های  

لیتولوژی منطقه مورد مطالعه نشان داد که آلودگی آرسنیک در  

فرآیندهای   نتیجه  بر  شناسنیزممنطقه،  حاکم  ژئوشیمیایی  و  ی 

)  منشأ ،  گریدعبارتبه.  باشندیممحیط   زاد   Geogenicزمین 

sources  دارند و در این منطقه، آرسنیک بدون دخالت مستقیم )

 . شودیمانسان، در محیط آزاد 

 

های آب )برحسب در نمونه Ecو  pH( میزان1جدول 

 متر( میکروزیمنس بر سانتی

 تهیدیاس

(pH ) 

میزان هدایت  ( T)  دما

 ( Ec) یکیالکتر

 نمونه 

7.8 14.4 1141 1W 

8.5 13 745 2W 

8 10.4 450 3W 

8 21 4100 4*W 

1/9 19 720 5*W 

2/7 16 3600 6*W 

3/6 18 3400 7*W 

2/8 19 3400 8*W 

 

 

 ((. PPMباشد )گرم بر لیتر میمیلی( غلظت عناصر موجود در آب )مقادیر برحسب 2جدول 

 این مطالعه عنصر

1W 2W 3W 4*W 5*W 6*W 7*W 8*W 9W 10W 11W 12W 

As 0/009 - 78/63 0/002 0/005 0/308 0/01 0/108 - 

 

86/574 1/012 0/313 

Fe 0/234 0/057 0/507 - 0/762 - - 0/065 0/027 4/368 0/137 0/435 

Sb - - - 0/15 0/0005 0/549 0/355 0/177 - 0/093 - - 

Pb - - - - - - - 0/0007 - - - - 

Mn 0/013 0/005 0/204 - - - - 0/004 - 0/494 0/018 0/048 

Ni - - - - 0/002 0/017 - 0/0019 - 0/191 - - 

Zn - 0/004 - 0/001 - - - 0/0021 - 0/167 0/014 0/014 

Hg - - - - - - - - - - - - 

Cu - - - 0/002 - - - 0/005 0/004 0/021 0/005 0/011 

Cd - - - - 0/3293 0/308 0/417 - - - - - 

Co - - - 0/002 - - - 0/0029 - 0/021 - 0/004 

Cr - - - - - 0/018 - 0/0005 - 0/012 - - 

*[11] 
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باشد(. مقدار آهن برحسب درصد ولی  گرم بر لیتر میموجود در سنگ و رسوبات آب )مقادیر برحسب میلی ( غلظت عناصر3جدول

 . باشد می PPM برحسبمقدار بقیه عناصر 

 

 *[11 ] 

 **[12 ] 

 :موردمطالعهآلایندگی آرسنیک منطقه   منشأ(  5

آلودگی آرسنیک زمین زاد )ژئوژنیک( چالش مهمی در منطقه    

به آب آشامیدنی،   زیرا جهت دستیابی  ی  هاآببه    شدت بهاست، 

مورد  منطقه  در  که  اصلی  مؤلفه  چند  هستند.  متکی  زیرزمینی 

 از: عبارتند زمین زاد ارتباط مستقیم دارند،  منشأ مطالعه، با  

 طقه ی منشناسسنگی و  شناسنیزم ( تنوع  1-5

در       آرسنیک  متفاوت  تنوع  هاآبمقادیر  زیرزمینی،  ی 

مناطق خاصی،    کهی طوربه،  دهدیمی منطقه را نشان  شناسنیزم

عمده   هستند.  آرسنیک  طبیعی  آلودگی  معرض  در  بیشتر 

ی آذرین مرتبط با  هاسنگی سنگی محدوده اکتشافی،  هارخنمون 

گوناگون   ترکیبات  و  مختلف  ماگمایی  .  باشندیمرخدادهای 

-ی ماگمایی ترسیر میهاتیفعال، مشخصه بارز منطقه، وجودنیباا

ی  توجهقابلی  هارخنمون باشند. تودهـای نفـوذی گرانیتوئیـدی،  

قدیمی تشکیلات  که  دارند  منطقه  قطع  در  را  اما  اند؛  نمودهتر 

ی  فشان آتشی  هاتیفعالهای سنگی مرتبط با  مونرخن  نیترگسترده

ادامه  ترسیر می بالایی  ائوسن  تا  آغاز و  زیرین  ائوسن  از  باشد که 

های آندزیت بازالتی آغاز  ها با خروج گدازهداشته است. این فعالیت

 دهند. و تا حد لاتیت و داسیت نیز تغییر ترکیب نشان می 

رخنمون    منطقه  توددر  از  زیـادی  نفـوذی هـای  هـای 

  ها آنتر را قطع و در  گرانیتوئیـدی وجود دارند که تشکیلات قدیمی

ایجـاد کـردههاله فازی بودن  های دگرگونی  ی  هاسنگ انـد. چند 

 دهند.  تا دیوریت را نشان می  آذرین منطقه، ترکیبی از گرانودیوریت

توسـط  کوهرشته منطقه  اصلی  سنگ ی  امجموعههای  ی  هااز 

در  سازی  . این کمپلکس میزبان کانیاندشدهل یتشکک  پیروکلاستی

از  هایدگرسان .  باشد یمنیز    منطقه گرمابی  هامحلولی حاصل  ی 

کرد  توان مشاهده  ی منطقه میهاسنگ )هیدروترمال( را در گستره  

دگرسانی  .[13] دگرسانی،  این  آثار  پروپیلیتی،  از  متداول  های 

ی  هانمونهباشند. در بیشتر  کلریتی، سریسیتی و کربناتی شدن می

 این مطالعه عنصر

1*R 2*R 3*R 4*R 5**R 6**R 7**R 

As 27/74 2889 254 12020 129 187/8 268/2 

Fe% - - - - 3/04 2/86 2/89 

Sb 0/93 0/67 - 47/41 0/61 0/76 1/13 

Pb - - 2/34 - 7/08 7/53 10/05 

Mn 1114 1061 902 1046 787 753 798 

Ni 64/70 588 593 538 233/1 200/5 181 

Zn 54/98 58/74 63/25 47/41 58/2 56/5 55 

Hg - - - - 0/048 0/052 0/035 

Cu 22/38 33/94 42/89 43/35 50/35 49/48 52/95 

Cd 0/54 25/52 2/79 107 0/16 0/16 0/15 

Co 15/53 41/51 50/19 39/75 24/1 200/5 21/6 

Cr 48/22 395 345 617 124/9 102/3 94/8 
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شده،  فشانآتش آلتره  نفوذی  و  سریسیت، هایکان ی  ثانویه،  ی 

 باشند.  ی رسی، معمول میهایکان کلریت، اپیدوت و  

ی آذرآواری با سن ائوسن پایین  ها سنگلیتولوژی منطقه شامل     

تراکیمی آندزیت،  لاتیت  شامل  و  تراکی باشد  بازالت،  آندزیت، 

باشند. همچنین هایی از شیل میا، توف با میان لایهریولیت، آگلومر

شود که  ی منطقه دیده میهاسنگگسترده در    نسبتاًآثار دگرسانی  

و دگرسانی آرژیلیتی  و  پروپیلیتی  نوع  از  منطقه  در  غالب  ها 

 باشند. شدن میسریسیتی

 ( عوامل هیدروژئولوژیکی:  2-5

های زیرزمینی،  و نوع سفره  (pH  ،Ecشرایط هیدروژئولوژیکی )   

های زیرزمینی  نقش مهمی در انحلال و آزادشدن آرسنیک در آب

اسیدی   باًیتقری منطقه، از حالت  هاآب  pHکنند.  منطقه ایفا می

( در  1/9( و حتی قلیایی )4W، تا خنثی )نمونه  8W( در نمونه  3/6)

منطقه هم، نوسان بسیار بالایی دارد   cE. کندیم، تغییر 6Wنمونه 

،  7Wدر نمونه    3600، تا  3Wدر نمونه    450ی که از مقدار  اگونه به

 . کندیمتغییر 

 ( ژئومورفولوژی خاص منطقه:3-5

است      متغیر  بسیار  منطقه  مناطق اگونهبه توپوگرافی  که  ی 

مرتفع،   وجود هادرهو    ها دشتکوهستانی  منطقه  در  فراوانی  ی 

این،  دارند.   بر  خاص شناسخت یرنیزمعلاوه  )ژئومورفولوژی(  ی 

منطقه، موجب توپوگرافی متفاوت در بسیاری از مناطق شده است 

و ورود آن، در    آزادشدهکه همگی نقش مهمی در حرکت آرسنیک  

ی  هاآبی  هاسفره  نیتأممنابع    طرفبههای زیرزمینی منطقه  آب 

 کنند.  زیرزمینی، ایفا می

شهطورکلبه     پستی  ی  لحاظ  به  کوهسرخ  دو  بلندرستان  به  ی 

ی کوهستانی یا ارتفاعات  ( منطقه1است:    میتقسقابلمنطقه متمایز  

شروع و ادامه این    آباد لیخلاز شمال شرق    هاکوهکوه سرخ: این  

شمال   از  کوه  می  هیدریحتربتارتفاعات  در  قله  بلندترین  گذرد. 

ارتفاع   به  دشت«  »باغ  مذکور   2484سرخ  ناحیه  در  است.  متر 

و  هاسنگ  گرانیتوئیدی  واحدهای  فشانآتشی  را ترمرتفعی،  ی 

-دشت: دشت مهم منطقه، دشت ریوش می (2دهند.  تشکیل می

 است.  شده احاطهاشد: این دشت توسط مناطق کوهستانی اطراف،  ب

 ی گرمابی در منطقه:ها تیفعال( کانسارسازی و  4-5

شدید      که  ماگماتکاپوهای  ی  فشانآتش سنگ    صورتبهیی 

عمده توف( و    طوربهداسیتی و سنگ پیروکلاستیک )  –آندزیتی  

رخنمون گرانیتوئیدی  درزه  طرفک یازیافته  سنگ  وجود  و  و  ها 

عملکرد   برای  مناسب  شرایطی  دیگر،  سوی  از  پرشمار  گسل 

کانههامحلول  و  گرمابی  اکتشافات  ی  است.  آورده  پدید  سازی 

آنومالی به کشف  منجر  فلزی،  ژئوشیمیائی  عناصر  از  فراوان،  های 

.  [14]ی طلا و نقره در این ناحیه شده است بهاگرانفلزات  ژهیوبه

)فشانآتشی  هاسنگ  ائوسن  داسیتآندزیت  ژهیوبهی  و  ها(  ها 

دار و  های گرمابی مس های سیلیسی و برشها و رگچهمیزبان رگه

می کالکوپیریت،  هایکانباشند.  طلادار  پیریت،  شامل  اولیه  ی 

و   اولیژیست  کالکوسیت، هایکان کالکوسیت،  شامل  ثانویه  ی 

 . [15باشند ]کوولیت، مالاکیت، گوتیت، هماتیت و لیمونیت می

و  کانس     تشکیل هاتیفعالارسازی  موجب  منطقه  در  گرمابی  ی 

( در منطقه 3S2As( و ارپیمنت )AsSرالگار ) ازجمله هایکانبرخی 

و در    %90/60کوه زرنیخ شده است. در ترکیب شیمیایی ارپیمنت،  

رالگار،   شیمیایی  مقادیر    %03/70ترکیب  دارد.  وجود  آرسنیک 

  ن یتأممنبع اصلی    تواندیم  ها یکان بسیار بالای آرسنیک، در این  

 آرسنیک در منطقه محسوب شود. 
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. بالا، موقعیت کوه  موردمطالعه( مورفولوژی عمومی منطقه  3شکل  

 زرنیخ در منطقه، پایین( مورفولوژی کوه زرنیخ.

  

 :( نقش عوامل تکتونیکی و ساختاری منطقه5-5

دو گسل درونه    ریتأثمنطقه اکتشافی از لحاظ تکتونیکی، تحت      

در    مؤثرعوامل    نیترمهمدر جنوب و ریوش در شمال قرار دارد که  

ها و نیز بالا بودن توان معدنی منطقه ، گسلساختارهاگیری  شکل

با توجه به کانهمی های وابسته،  ترمال و دگرسانی زایی اپیباشند. 

های  زایی و وجود آغشتگیاز نوع آرژیلیک پیشرفته و آلونیت  ژهیوبه

توان زایش طلا در منطقه را ژاروسیتی در منطقه، می  –آلونیتی  

در    ها آنی گسلی و عملکرد  هاستمیسبررسی    .[16]توجیه کرد  

وجود   که  است  داده  نشان  درزههاگسلمنطقه  و  فراوان  های  ی 

-ی گرمابی و کانههامحلول پرشمار، شرایط مناسبی برای عملکرد  

رالگار ) ) AsSسازی  ارپیمنت  و   )3S2As  آورده پدید  منطقه،  ( در 

 است.

 :ی حذف آرسنیک در منطقههاروش(  6

آلودگی  روش    با  مبارزه  برای  آرسنیک،  حذف  مختلف  های 

های مرسوم . روشاندقرارگرفته   مورداستفادهآرسنیک در منابع آبی  

)لخته-انعقادمانند   و coagulation–flocculationسازی   )

 . [ 17]کنند  آرسنیک را حذف می  توانندیم  مؤثر  طوربه فیلتراسیون  

(  AOPدر حوزه نوآوری، از فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته )   

های شیمیایی برای تجزیه ترکیبات آرسنیک استفاده  از برهمکنش

برروش  کهیدرحالکنند،  می مبتنی  از    های  نانو  فناوری 

می استفاده  آرسنیک  کارآمد  جذب  برای  کنند.  نانوساختارها 

تکنیکسیستم  که  هیبریدی،  ترکیب  های  هم  با  را  متعدد  های 

افزایش می حال  در  آرسنیک  حذف  راندمان  افزایش  برای  کنند، 

ای دارند، تحقیقات های جدید مزایای بالقوههستند. اگرچه روش

صرفه  بهعمل، مقرون  برای تأیید مقیاس  هاآنمداوم و کاربرد عملی  

مدت، در تضمین دسترسی به آب بودن و قابلیت اطمینان طولانی

 . [18]دیده ضروری است آشامیدنی سالم، برای جوامع آسیب

به       روزافزونی  نیاز  کوهسرخ،  منطقه  در  آرسنیک  حذف  برای 

سریع،  روش مقرون  حملقابل،  اعتماد قابلهای  برای صرفه،  بهو 

بنابراین، رویکردهای نوآورانه، ؛  حذف کارآمد آرسنیک ضروری است

این  در  آرسنیک  جاذب  فیلترهای  یا  نانومواد  از  استفاده  مانند 

. از مزایای این طرح این است که  اندشنهادشدهیپ مطالعه طراحی و  

ی موجود در منطقه، جهت  شناسنیزمبرای اولین بار، از سازندهای  

است. استفاده از مخلوطی از شیل های    شدهدهاستفاحذف آرسنیک  

( آهن  پلاسرهای  با  )کوهسرخ(  منطقه  در  موجود  -Zeroقرمز 

valent iron  های جاذب موجود عطائیه و رس  –( منطقه ده میان

منطقه از  در  آرسنیک  کارآمد  حذف  برای  آشامیدنی  هاآب ،  ی 

مدت  صرفه بودن، قابلیت اطمینان طولانیبهمنطقه، علاوه بر مقرون
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منطقه  برای  سالم،  آشامیدنی  آب  به  تضمین دسترسی  در  مردم 

 دیده، را ضروری ساخته است. نواحی آسیب  ژهیوبهکوهسرخ 

  گیری:نتیجه

آلایندگی فلزات سنگین و شبه فلزات سمی به خصوص آرسنیک     

دست جهت  منطقه  به  مهم  مشکلات  از  آشامیدنی  آب  به  یابی 

باشد. آلودگی  کیلومتری شهرستان کاشمر می  35کوهسرخ واقع در  

می زاد  زمین  منطقه  این  علت در  به  که  فراوانی  باشد    رینظهای 

هیدروژئولوژیکی کانسارسازیعوامل  ژئوموفولوژی،  -وفعالیت، 

در نقاط   شناسی میزان آنگرمابی، عوامل تکتونیکی و تنوع سنگ

می پیدا  تغییر  منطقه  کانی مختلف  رالگار  کند.  و  اورپیمنت  های 

میتواند منبع اصلی آرسنیک باشد. برای حذف ارسنیک میتوان از 

عطائیه  -میانمنطقه ده  در  عمنابع قرضه منطقه مانند پلاسرهای واق
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نادر10] )  ی[  ن.  نقشه 1377میقان،  شناسی    (  شامکان،    1:100000زمین 

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.سازمان زمین

بررسی 1391،ش.،)یگازران [  11] زیست   (  اثرات  و  از    آلودگی  ناشی  محیطی 

ای    چوبک واقع در شمال کاشمر، زمینه  های منطقه کلاته  آرسنیک در آبرفت

،پایان  مولکولی در گوسفندان منطقه-شناسی سلولی   های ایمنی   برای پژوهش 

 نامه کارشناسی ارشد،دانشگاه فردوسی 
کانی شناسی و ژئوشیمیایی رسوبات مناطق    مطالعات(  1389طبسی،س.،)  [12]

آلوده به آرسنیک کوهسرخ کاشمر: با نگرشی بر زمین شناسی پزشکی،پایان نامه  
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