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  یجنوب غربی  لومتریک  220و    ریوش  یلومتریک  15  شمال کاشمر،  ریلومتیک  35در    مطالعه   منطقه مورد
لودگی  که این منابع آ  سته ا ادمنطقه نشان د آب، خاک، سنگ و رسوبات مطالعات بر روی   مشهد قرار دارد.

فلزا به  سنگین  شدید  سمی  و  (  Cr)ت  فلزات  می  یژهو به شبه  دارا  را  آنتیموان  و  غلظت    باشند.آرسنیک 
  µg/L 10 )برای آرسنیک   منطقه بسیار بیشتر از حد مجاز استاندارد وخاکآب آرسنیک و آنتیموان در منابع 

   .( استµg/L 20 و آنتیموان
شدت سرپنتینی  به  (زولیتیت و لر گهارزبورپریدوتیت،  )افیک  های اولترامسنگ ه  داد کنتایج مطالعات نشان  

 ،هاسنگ این  بر روی  فرآیندهای دگرسانی و تکتونیکی    د.در منطقه هستنکروم   ، از منابع اصلی آلودگیشده 
 ینلسپاروه  گو     کرومیت  هایکانی ،  منشأ آلایندگی کروم.  اندشده  ست یزط ی مح  در  کروم منجر به آزاد شدن

  کنند.د می کروم آزا   ،رسانیفرآیندهای دگطی  درکه  هستند
مرتبط با  های گرمابی  محلولهای گرمابی هستند.  محلول  موردمطالعهشبه فلزات سمی در محدوده    منشأ   

و آنتیموان  سازی آرسنیک  باعث دگرسانی و ایجاد شرایط مناسب برای کانی   ،های نفوذی گرانیتوئیدیتوده
و  (  4S4As)های سولفیدی مانند رآلگار  نیکا  مرتبط بایوش  حدوده کوه زرنیخ ردر م  آرسنیک  منشأ  .اندشده

 . اندشده منطقه ی هاو آب  هادر خاک آرسنیک  آلودگی موجب  که. باشدیم( 3S2As)ارپیمنت 

کادمیآ    در  ولودگی  کانی   منطقه  یهاآب و  ها  خاک  م  از  ناشی  گکوهسرخ  مانند  سولفیدی  الن،  های 
  .باشدیم، (3S2Sb) های سولفیدی مانند استیبنیتی کان مرتبط باان آلودگی آنتیمواما فالریت و پیریت اس
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 مقدمه 
در معرض این  نرود. قرار گرفتچالشی جهانی و جدی به شمار مییک ، ستیزطیمحهای عمده یکی از آلاینده عنوانبه آرسنیک،     

  سر جهان با شور در سرا ک  106شدیدی بر سلامت انسان و دیگر موجودات زنده در اکوسیستم دارد. حدود    بارانیزماده، پیامدهای  
هست مواجه  آرسنیک  به  زیرزمینی  آب  منابع  آلودگی  می مشکل  برآورد  که  ند.  عوارض    230شود  معرض  در  جهان  در  نفر  میلیون 

عروقی، دیابت، مشکلات  -های قلبیرار دارند. این عوارض شامل افزایش احتمال ابتلا به سرطان، بیماریقنامطلوب آن بر سلامتی  
.  (Bhat et al., 2024)شودهای شناختی می ها و اثرات منفی بر رشد جنین و تواناییهسیب به کلیت عصبی، آپوستی، اختلالا

لگار  آی مانند آرسنوپیریت، ارپیمنت و ریهادر کانی  ولمطورمعبه . این عنصر  اندشدهیی شناسا  یکآرسن  یحاوکانی  گونه    763  تاکنون
دا آرس(Thomas, et al 2007)ردوجود  عنصر  وضعیت.  نظیرنیک  متفاوتی  اکسایش   As(0), As(-III), As(V)  های 

های طبیعی  است که در آب As(V)و آرسنات   As(III)آرسنیت آن  نیترعیشاکه   ،(Yadav et al., 2021) دارد  As(III)و
است آبداغلب    . (Ungureanu et al., 2015)  معمول  آرسنیک  ر  اکسایشی  آب  صورتبه های  در  و  یایی اح  هایآرسنات 

 Larios et)  باشدی مبرابر بیشتر از آرسنات سمی    10برابر بیشتر از انواع دیگر آرسنیک و    70آرسنیت    باشدآرسنیت می  تصوربه 

al ., 2012) . 

.  (Shekhawat et al. 2015) شودی ممحسوب ، نگینسیکی از فلزات بیست و یکمین عنصر در پوسته زمین  عنوانبه کروم،     

اکسایش مختلفی  یط در وضعیتکروم در مح است  یافت Cr(VI) و Cr0, Cr(III) مانندهای  میان  شده  ، کروم هاآن. در 

و  سه  اشکال هستند.    یتیشش ظرفظرفیتی  اغلب   Cr(VI)  ،یتوجه قابل  طوربه پایدارترین  بالای خود  و تحرک  دلیل حلالیت    به 
 .(Hossini et al., 2022) است Cr(III) تر ازسمی

یک ماده صنعتی مهم و    عنوانبه و ماهیت دوگانه آن    فردمنحصربه یعی است که با خواص شیمیایی  گین طبفلز سنم، یک  کادمیو   
محیط قوی  سمی  ماده  است.  یک  اتمیی  و  48  کادمیوم  عدد  اکسیداسیون    است  حالت  در  مقاومت    +2عمدتاً  و  برابر  داست  ر 

   .(Vijiyakumar et al., 2024) دهدی مو هدایت الکتریکی عالی را نشان  یریپذشکل خوردگی، 

های آلی  نسبت به گونه آنتیموان    های معدنیگونه   کهیطوربه به میزان زیادی به نوع شیمیایی آن بستگی دارد؛  آنتیموان    سمیت   

 (V, III, 0, -III)های اکسایشی مختلفیتوانند وضعیتنی میکاای  هگونه .  (Tisarum et al., 2015)  تر هستندسمی   آن

 شوندیافت می (V, III) های بیولوژیکی و ژئوشیمیایی عمدتاً با دو وضعیت اکسایشیزیست و نمونه در محیط   شند، اماداشته با

(Filella et al., 2002).  3/0تا   2/0ن  در پوسته زمین بیان  وانی آنتیموفرا mg/kg  ها بیشتر از مواد  لظت آن در خاکغاست و
می خاکمادری  در  بین  غل،  آلوده  ریغ  هایباشد.  آن  ژیپس،    .(Alloway, 2012)  است   mg/kg  4/8تا    3/0ظت  کلسیت، 

است همچنین    شدهییشناساه در منطقه  هایی هستند کمارکاسیت، استیبنیت، رآلگار، طلا، اکسیدهای آهن، کوارتز و ارپیمنت کانی
استفانیتیزیت، سینابار، شئور، ستمگنتی توسطستند کهایی ه پیرآرژیریت کانی  و   لیت،  و    شناسایی شدند  XRDز  آنالی  ه  )خاکراه 

   (.1389همکاران، 

سنگین    تحقیقات    فلزات  آلودگی  اهمیت  علت  به  کوهسرخ    ژهیوبهمتعددی  منطقه  در  استگردید  انجامآرسنیک  و  .  ه  بابایی 
آب(1387)همکاران   آلودگی  را  سی  ا ه،  کوهسرخ  منطقه  ن  دادند  قرار  یبررس  موردطحی  این  به  رسیدند  که  لایهتیجه  های که 

و هرچه از منبع    کندیمرا در خود حل    ،آرسنیک دار در قسمت بالایی پوسته زمین بوده است و آب با عبور از این مناطق آرسنیک
کند. خاکراه و همکاران و رسوب می  شدهیلتبدامحلول  ل نکر شرایط مقداری از آرسنیک محلول به شعلت تغییشویم به  دورتر می

کا(،  1389) آنتتشکیل  چلپونسار  منطقه  در  را  گسل-یموان  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  بررسی  چوبک  منطقه،  کلاته  های 
تودهسنگ مانند  منطقه  کاشناسی  عمیق،  نیمه  نفوذی  تشکنی های  باعث  دگرسانی  انواع  و  پاراژنز  و  کی شناسی  آنتیموان ل  انسار 

است. همکاران    تحقیقات  گردیده  و  ر(،  1390)گازرانی  مبر  خضربیگوی  روستای  آب  رگه  ،نابع  به  آرسنیک  شدید  های میزان 
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کوهسرخ نشان دادند که    در پژوهشی از منطقه غرب (،  1391)سلیمانی و همکاران    ه شد. هیدروترمال موجود در منطقه نسبت داد
     است. شربیرقابلغمنطقه   این منابع آب روستاهای 70%

بر ر   تحقیقات متعددی که  باوجود    فلزات سنگین و شبه    یهاندهیآلا  منشأبع آلاینده منطقه صورت گرفته است،  وی مناتاکنون 
فلزات سنگین شبه    یها ندهیآلا  منشأنمودن    است. این پژوهش در راستای، مشخص  ماندهیباق فلزات سمناک، همچنان در ابهام  

 موان و کادمیوم صورت گرفته است.  یآرسنیک، آنتات زفل
 

 نطقه و موقعيت م  یشناسينزم 
دارد.    مشهد قرار  یجنوب غربی  لومتریک  220ی جنوب نیشابور و  لومتریک  95  ری شمال کاشمر،لومتیک  35در    موردمطالعهمنطقه     

و  بندمیتقس  طبق اشتوکلین  نبوی  ی  و  ایران   موردمطالعهمنطقه  روتنر  زون  )نبوی  قرارگرفتهزی  مرک  در  منطقه    (.1355،  است 
یی که  هاآبراهه ی متعدد معکوس و نرمال باعث به وجود آمدن ارتفاعات بلند و  هاگسلعملکرد    ه بوده وونیزتکت  شدتبهکوهسرخ  

است.   شده  دارند  زیادی  پهنه،هایژگ یوشیب  این  بارز  فعالخوردگنی چی،  دگرگون  ی  و  مزوزوئیک  شدید  پلوتونیسم  زیی،  یاد  ت 
ارتفاعات  .  (1)شکل    باشد ی م  رنگسرخ اولیگوسن  دهای  جود واحسرخ وی کوهگذارنامی در دوره سونوزوئیک است. علت  فشانآتش

شرقی روند  شرقی-منطقه  شمال  و  کاهش  -غربی  ارتفاعات  این  غرب  به  شرق  از  دارند.  غربی  ارتفبلندتر  .ابندیمجنوب  اعات  ین 
 لومترمربعیک  5/0  دختر با ابعا . کوه چهل دباشدیمداده است که سن آن کرتاسه زیرین نیز    کیلشرا کوه تولا ت  موردمطالعهمنطقه  

  ی کشاورزی عهد حاضر قرار دارد.هاخاککه در جنوب کوه زرنیخ قرار دارد یک توده نفوذی نیمه عمیق، دیوریتی است که در 
 

 
 منطقه  دهندهیلتشک پایین( سازندهای  ،(1377، )نادری  شناسی محدوده کوه زرنیخزمینقشه بالا( ن .1شکل

 

ها بیشتر و هرچه ی غربی تنوع و ارتفاع افیولیتهاقسمتدر    کهیطوربه ه روند یکسانی ندارد  ر منطق وجود دلیتی می افیوهای توال   
در این   .دندار  زدونربها  در شرق و شمال منطقه بیشتر سرپانتینیت  .دشویمکمتر    واحدهابه سمت شرق حرکت کنیم تنوع و ارتفاع  

آورده    به وجودمرتفعی را    نسبتاًی  هاقلهحد واسط در آن نفوذ کرده که  عمیق    ی نیمههادهوتپس از بسته شدن اقیانوس،    ،هایتوال
  (. از کوه زرنیخ  ترنییپابا جنس دیوریت در  مانند کوه چهل دختر  )و تفکیک است    صیتشخقابلی منطقه  واحدهااست که از دیگر  

ریوش( تکنار )و در بین دو گسل  لوت و سبزواراختاری بلوک در حاشیه زون فرورانش و محل برخورد دو زون س ردمطالعهموقه طمن

ریوش    قرارگرفته و درونه   است. گسل  بلوک تکنار جدا کرده  از  را  ریوش زون سبزوار  عبارتی گسل  به  این   سلگ  نیترمهماست 
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-اسدیاند )گرفته  ی افیولیتی جای هاکمپلکسبا فعالیت گسل ریوش در کنار    منطقه  . واحدهای رسوبی در جنوبباشدیممنطقه  
1390).  

-مظلومیبردارند )را در    ترنییپادر منطقه عناصر آنتیموان و آرسنیک بالاترین مقدار و عناصر روی، سرب، طلا و نقره مقادیر     
رگچه   ازیی سکان  .(1371 و  رگه  به شکل  بیشتر  منطقه  این  ورک    کوچک  یهادر  استوک  این    هایکان  نیترمهم.  باشدی مو  در 
، دو  های کانعلاوه بر این    د نباشی مکوارتز    ( و 2FeS)  تیریپ  ، پسیژ  (،3S2As)  منتیارپ  (،3S2Sb)  ت ینبیاست  (،4S4Asرالگار )  منطقه

گرمابی و کانی سازی اپی  سانی  رشاخص دگ  باشند ی میت و کائولینیت که کانی رسی  کانی آلونیت و ژاروسیت به همراه مونت موریون

 .هستندترمال 
 

  هاروشمواد و 
آوری صورت پذیرفت. جمع  موردمطالعهبرداری از چندین چشمه و آبراهه در محدوده  ، عملیات نمونه 1403ن سال  و تابستادر بهار     

پیش از پر  .گانه قرار داده شدف جدار هر نمونه در یک ظ  کهیطوربه تر انجام گرفت،  یل  1  ها در ظروف پلاستیکی با ظرفیتنمونه 
 شده گرفتهدر نظر   ICP هایی که جهت آنالیزبرای نمونه  .شد  تشو دادههمان منبع شسمرتبه با آب  کردن نهایی، هر ظرف سه  

نمونه  تا  از سرنگ گاواژ استفاده شد  به فالکون بودند،  ازای هر  سی مسی   50های  ها  به  نمونه،  سی   50نتقل شوند.  ی  سسی   1سی 
نمونه اسی این  گردید.  اضافه  نیتریک خالص  انجد  زمان  تا  درها  آنالیز  شدند  C  4°  دمای  ام  هدایت  .نگهداری  و  دما  پارامترهای 

 pH ط دستگاهها توسنمونه  (pH) گیری شدند. همچنین، میزان اسیدیتهاندازه  سنج با استفاده از دستگاه هدایت (Ec) الکتریکی

ناصر  د و نوع عتعیین درص،  رصاشناسایی عن،  (ICP-OES)  سنج انتشاریطیف  از روش اده  تف اس  اب  .( سنجش گردید4متر )شکل  
 انجام گردید.  موجود در محلول

 

 بحث  و نتایج

 ,Smedley and Kinniburgh) باشدیم طیمحpH که در تحرک آرسنیک در آب و رسوبات نقش دارد  یعوامل نیترمهماز    

توجه  ،یطورکلبه (.  2002 قلیایی میآب  pH  ،آمدهدست به  یهادادهبه    با  برباشد  های منطقه  اسا  که  در   ی منطقههاآب  ، ساین 
آب منطقه نوسان بسیار بالایی دارد   EC  (. 1386  )پرورش،  د نباشکربناته می  ، سولفاته و در باقی مناطق  ،مناطق کانی سازی شده

ینده آلا  نوع تواندینم هدایت الکتریکی  گرچه،  .  (1)جدول    کندی مییر  غت  4Wدر نمونه    4100تا   3Wدر نمونه    450مقدار    کهیطوربه 
مانند پتاسیم، کلر، سولفات و سدیم   ییهاندهیآلانشانه خوبی از حضور    تواندی ماما مقدار بالای هدایت الکتریکی    شخص نمایدرا م

 .  باشدیمزیرزمینی  یها آبآلودگی  دهندهانشن  s/cmµ 500 میزان هدایت الکتریکی بیشتر از .(Orebiyi et al ., 2010) باشد
 

 های آب  در نمونه (s/cmµبرحسب ) ECو  ,pH,T میزان .  1جدول 

 نمونه  (pHاسیدیته ) ( ECهدایت الکتریکی ) (Tدما )

14.4 1141 7.8 1W 

13 745 8.5 2W 

10.4 450 8 3W 

 

از عوامل دیگر  باشدیم(  4S4As)  لگارآر  ( و3S2As)  یمنتپار  ،  ینکادو  ، وجود  موردمطالعهدر منطقه    As  منشأ  اصلی  عامل     .
آرسن  یغنهای  یریتپو  (  FeAsS)  یریتآرسنوپ  دار  یکآرسن  سولفیدی  یهای کانی  به همراه  توان یم منطقه  ،  (2FeS)   یکاز  در 
 د. نآزاد کن یدان(،اکس یطشرا) ییطمحشرایط  ات ییررا در هنگام تغ As یادیز یرمقاد توانندی مکه  باشندیم

 

 
 (باشدی م PPM برحسبدیر قا)م ICP-OES شرو بهمنطقه  ی هایکانی هانمونهغلظت عناصر در .  2ول جد

 

 

B Cd Cr Co Cu Zn Ni Mn Sb As Pb 

1R - - 14/99 2/38 11/36 16/64 100/13 560/78 31/14 16278 2/88 
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 (1391-)گازرانی*
 

 (باشدیم  PPM برحسب)مقادیر  ICP-MS روش به منطقه رسوب ی هانمونهغلظت عناصر در .  3جدول 
 

  *Fe Cd Cr Co Cu Zn Ni Mn Sb As Pb 

1**Sd 3/04 0/16 124/9 24/1 50/35 58/2 233/1 787 0/61 129 7/08 

2**Sd 2/86 0/16 102/3 22 49/48 56/5 200/5 753 0/76 187/8 7/53 

3**Sd 2/89 0/15 94/8 21/6 52/95 55 181 798 1/13 268/2 10/05 

4**Sd 3/8 0/18 119/8 36/8 57/2 73/8 326/2 1036 0/19 12/4 14/92 

5**Sd 3/81 0/23 69 23/2 75/43 67/7 85/7 917 0/12 9/3 10/69 

6**Sd 2/78 0/13 85/8 20 43/7 45/2 126/3 1251 0/13 8/2 7/36 

7d**S 2/53 0/08 77/2 15/9 29/26 46 127 607 0/23 11/7 8/67 

8**Sd 2/97 0/13 137/8 18/4 31/37 42/3 175/8 589 0/22 10/9 10/19 

9**Sd 3/37 0/11 89/6 20/9 33/58 52/6 147/2 755 0/21 11/2 10/03 

01**Sd 3/49 0/13 100/6 21/6 27/06 45/3 159/7 749 0/19 9/3 8/38 

11**Sd 3/06 0/12 110/2 24 37/06 39/4 203/6 716 0/14 10 6/08 

21**Sd 3/62 0/14 93/2 23/6 37/03 48/6 156/9 755 0/19 8/9 7/79 

31**Sd 2/01 0/22 69/4 12/7 22/89 33/5 87/4 415 0/23 13/4 9/45 

41**Sd 3/63 0/15 181/2 18/3 38/85 64/5 131/8 615 0/3 14/2 14/64 

 باشد. سب درصد میرحب Feمقدار  *
 ( 1389-)طبسی **
 

سطح  یاهبرهمکنش   ،یطورکلبه     رسوب    ،های کانطوح  س  و  As  ینب  یجذب  و   مقدار  کنندهکنترل  ینترمهم  عنوانبه در خاک 
،  رسی  یهاخاک  ، وجودموردمطالعهمنطقه  در    .(Welch and Stollenwerk, 2003)  شودی مآب در نظر گرفته  در    یکآرسن
مواد  نیز  و    یمبنات کلسو منگنز، کرن  ل فراوا وجود شی،  )گوتیت(  آهن  سیدهایکیدرو ه-ی)اکس  آهن )همچون هماتیت(،  یدهایاکس

  Asجذب  البته    .منطقه شده است  یهاخاک( در  ppm  130آرسنیک )بیش از    موجب جذب آرسنیک و مشاهده مقادیر بالای  ،یآل

2R - - 96/43 16/77 22/59 29/89 326/23 437/82 - 16855 5/96 

3R - - 68/78 13/24 26/42 20/62 225/35 1212/2 30/43 131774 4/00 

4*R 6/05 0/22 122 15/87 28/78 90/72 60/84 741 0/91 6/39 - 

5*R 7/91 0/58 210 29/72 64/43 86/48 120 922 0/67 6/8 494 

6*R 26/4 0/61 181 33/67 73/03 88/41 151 1110 0/56 139 2/49 

7*R 9/28 0/54 48/22 14/53 22/38 54/98 64/7 1114 0/93 27/72 - 

8*R 14/04 19/99 217 41/35 36/48 58/51 449 1062 0/58 2184 5/67 

9*R 10/01 25/52 395 41/51 33/94 58/74 588 1061 0/67 2899 - 

10*R 20/62 2/79 345 50/19 42/89 63/25 593 902 - 254 2/34 

11*R 15/52 107 617 39/75 43/35 47/41 538 1046 0/68 12020 - 

12*R 9/7 111 183 23/5 66/52 37/66 367 1202 - 12064 - 

13*R 28/24 42/28 51/6 29/01 28/8 63/25 137 2273 0/57 4675 6/93 

14*R 45/27 28/87 286 38/79 13/05 50/13 445 441 0/54 3369 - 

15*R 42/15 92/08 119 52/05 21/33 35/81 682 974 0/64 10578 - 
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 هامیکروارگانیسم  یتفعال  ینهمچن  و   هایون   و رقابت   آرسنیکگونه  نوع  ،  pH  ،آب  در محیط   Asمقادیر  ،  ویژه کانیبه خواص سطح  
 (. BGS and DFID, 2001) دارد ی بستگنیز 

 
 (باشدی م ppm برحسب)مقادیر  ICP-MS روش خاک به ی هانمونهغلظت عناصر در .  4 جدول

 Cd Cr Co Cu Zn Ni Mn Sb As Pb 

1*S 0/3 243/7 28/7 68 77/6 260/8 918 1/6 18/2 32/8 

2*S 0/4 109/5 33/4 110 95/1 149/9 1276/8 1/2 15/9 27/6 

3*S 0/3 540 34/1 72/5 63/5 450/3 971/7 1/3 130/9 19/9 

4*S 0/4 321/4 29/8 98 71/6 281/3 991 1/1 92/2 32/9 

5*S 0/3 927/3 57/9 21/4 29/6 1271/1 900/6 1/1 - 21/3 

6*S 0/3 346/8 26/5 74/6 73/7 267/7 954/4 1/2 1/8 37 

7*S 0/3 350/2 27/8 85 80/9 239/5 930/5 0/7 2 33/5 

8*S 0/2 335/6 25/8 58/1 69/2 214/1 850/1 0/5 9/4 33/2 

9*S 0/2 253 29/5 83/5 69/8 334/8 929/2 1 114/3 34/8 

10*S 0/3 209/7 21/6 62/4 53/9 178/2 640 1 1 39/2 

11*S 0/2 406/8 27/6 68/2 83/8 192/3 886/8 0/7 1/9 31/6 

21*S 0/2 283/9 25/5 76/2 61 204 831/6 1/1 8/5 39/5 

31*S 0/3 381/3 31/5 87/9 69/6 354/9 856/4 1/5 - 36/4 

41*S 0/3 313/9 28/1 80/2 71/7 273/9 1032/4 1/4 - 27/3 

15*S 0/3 242/9 35/3 142/2 104/4 248/2 1357/3 1/2 11/5 34/3 

16*S 0/3 236/2 28/7 64/2 71/4 248/5 911/6 0/8 2/1 33/5 

17*S 0/3 245/7 30/1 80/9 73/1 342/1 965/4 1/2 11 42/6 

 ( 1391-)گازرانی*

 
دارای بیشترین میزان    در منطقه   5W  و  3Wهای  که نمونه  گرددی ممشاهده    ICP  زیآنالآماده از    به دست با توجه به نتایج آنالیز     

 است.  شدهن یی تع  WHO  ،mg/L  10توسط    یکحد مجاز آرسن .باشندهای دیگر در منطقه میآرسنیک، آهن و منگنز نسبت به نمونه

 (.  5است )جدول  شدهمشاهده  mg/L  86، بیش از موردمطالعهدر منطقه   هامکانر بعضی از د  کهی درصورت
 

 باشد( می   mg/L)مقادیر برحسب ICP-OES با روشمنطقه غلظت عناصر موجود در آب .  5 جدول

 Cr Co Cu Zn Ni Mn Sb Fe As 

1W - - - - - 0/013 - 0/234 0/009 

2W - - - 0/004 - 0/005 - 0/057 - 

3W - - - - - 0/204 - 0/507 78/637 

4W - - - - -  - 0/027 - 

5W 0/012 0/021 0/021 0/167 0/191 0/494 0/093 4/368 86/574 
6W - - 0/005 0/014 - 0/018 - 0/137 1/012 

7W - 0/004 0/011 0/014 - 0/014 - 0/014 0/313 

 

 سازوكار )مکانيسم( آزاد شدن آرسنيک  
و   هاآب در    As  یگیندآلا  حذف و    یشگیریپ  جهت  یمهم  بردراه  تواند ی م  یکآرسن  آزادسازیسازوکارهای  و    هادینفرآفهم     

است  یفرآیند  ،و خاک  رسوبات،  در آب  As  آزادشدن  باشد.  موردمطالعهمنطقه    یهاخاک پیچیده  دلیل،    .(3)شکل    بسیار  این  به 
ز  هاییهفرض بالا  یحتوض  یبرا  یادیمختلف  سطحی    یرزمینیز  یها آب  رد  As  یغلظت  متقابل   یهابرهمکنش  ازجملهو 

 Zhang)  اندشده   عنوان  یعیطب  هاییستمسدر    Asکاهش  /یداسیونو اکس  یلاسیونتدم/یلاسیونانحلال/رسوب، جذب/واجذب، مت

& Selim, 2008 .) های  یریتپو  یتیرآرسنوپ، لگارآر یمنت،ارپ ازجمله) یکآرسن یحاو هاییکانیکی دیگر از عوامل مهم، وجود
آزاد    یدان(،اکس  یطشرا)  یمیاییش  یط مح  اتییررا در هنگام تغ  As  یادیز  یرمقاد  توانند یمکه    باشندی مدر منطقه  ،  (یکاز آرسن  یغن

توسط    As(III)  ،انحلالسپس در اثر    و   شوندیم  سیداک  سرعتبه هوا،  با قرار گرفتن در معرض    دار،  یکآرسن  هاییکاناین  کنند.  
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تمامی  ن،داسیویاکس  روند در    .شودیمحمل    هاییرزمینیزآب  و    هاآب   روان اثر  Fe+2  نیز  سولفیدی   هاییکان  یداسیون اکس  در 
به    یدهایاکسحضور    و  یکآرسن  یحاو و  3Fe+آهن  گوت  یفازها  صورتبه   تبدیل  مانند  محلول،  رسوب FeOOH-α)  یتکم   )

آب.  اندنموده در  زیاد  آهن  و  وجود  ز  یاخاکهها  کوه  دلیل    یخرنمحدوده  مگنتیتیهاکانیوجود  به  هماتیت،  مانند  و    ی  )طبسی 
از عوامل   یکی رآلگار یداتیوانحلال اکس(. 1389)خاکراه و همکاران،  دنباش(، پیریت، گوتیت، لیمونیت و سیدریت می1397همکاران، 
آلودگ در  As)  یکآرسن  یمهم   ازجمله  محیطییستزل  امعو  ،یطورکلبه .  (Liu et al., 2022)  شودیممحسوب    وخاکآب( 

 ییدسولف هاییکان  ی( بر روROSفعال ) یژناکس یهاگونه  یلمنجر به تشک توانندیمنیز  ید( و تابش خورشDOمحلول ) یژناکس
   .(Liu et al., 2022) دندهیم  یش را افزا As آزادسازیو  ینکاون یداسیاکس یتوجه قابل  طوربه شوند که  

 

 
 (. Zhang & Selim, 2008) یکآرسن ییوژئوشیمیایچرخه ب( 3شکل 

 

  گيرينتيجه
های اولترامافیک  سنگمانند کروم باشد.  ه  یفلزات سنگین  منشأ  توانندیمنتایج مطالعات نشان داد که کمپلکس افیولیتی منطقه     

و    دت سرپنتینی شده شبه   ،هاسنگ این  بر روی  فرآیندهای دگرسانی و تکتونیکی    یر تأثتحت  ،  (یت و لرزولیتگپریدوتیت، هارزبور)
و    توانند منشأ آلایندگی کروم باشند شامل کرومیتهایی که می ها و کانیسنگ .  اندشده  ستیزط یمح  در  کروم   منجر به آزاد شدن

  کنند.شوند و کروم آزاد می ها در فرآیندهای هوازدگی و دگرسانی تجزیه می هستند. این کانی  اسپینلگروه های کانی
 های ماگماتیکهای نفوذی گرانیتوئیدی و فعالیتتودههای گرمابی هستند. محلول موردمطالعهات سمی در محدوده زلشبه ف منشأ   

باعث دگرسانی و ایجاد های گرمابی  شده است. نفوذ محلولوخاک منطقه  فزایش غلظت آرسنیک در آبا  منجر به،  هاآن با    مرتبط
کانی  برای  مناسب  آرسنیک  شرایط  آنتیمسازی  شدهاوو  می.  اندن  ریوش  زرنیخ  کوه  محدوده  در  آرسنیک  با تواند  آلودگی    مرتبط 

ارپیمنت  (  4S4As) های سولفیدی مانند رآلگار  کانی این کانی(  3S2As)و  با  هاباشد.  ی هاتوده، حاصل فرآیندهای گرمابی مرتبط 
مونزودیوریت و  دیوریت  گرانیت،  همچون  آلودگیم  توانندمی   که   باشندی ممنطقه  در    نفوذی  خاکآرسنیک    نشأ  آب  هادر  ی هاو 

های سولفیدی مانند گالن، اسفالریت و  تواند ناشی از کانی منطقه کوهسرخ می   یهاآبو  ها  م در خاک  ولودگی کادمیآ منطقه باشند.
  ، باشد.(3S2Sb) های سولفیدی مانند استیبنیتکانی  مرتبط باتواند آلودگی آنتیموان می اما  پیریت باشد
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( پایان1386پرورش م،.  آلودگی منابع آب،  (،  و  بر ژئوشیمی  با نگرشی  )کاشمر(  پترولوژی و ژئوشیمی ولکانیسم سنوزوئیک کوهسرخ  ارشد:  نامه کارشناسی 
 د دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرو

می  علکلاته چوبک کاشمر، فصلنامه  _ شناسی، پتروگرافی و دگرسانی کانسار آنتیموان چلپوینهای زم( ویژگی1389خاکراه، ف.، لطفی، م.، مقدسی، س، ج.، )
 زیست  شناسی و محیطپژوهشی زمین



 

 

 

آرافاطمه عبداللهی، مرتضی رزم   

 

 

 

 

8 
 

اردهجانی، ف،. شفایی تنکابنی، س. ض،. میرحبیبی،   )ع، دولتی  بدیعی، خ،.  بیوتکنولوژی، ژئوشیمی  1384.   یهاپساب:  هاپسابو مدیریت    یطی محستیز(. 
 د اول، شاهرود: دانشگاه صنعتی شاهرود معدنی. جل

ح.،   م،  قرائی،  سیاره زادهقاسمسلیمانی، س.، محمودی  )،  ، ف.،  منطقه  یهاشاخصارزیابی  (  1391ع.،  در  آب  غرب کوهسرخ آلودگی  افیولیتی  ، چهارمین ی 
 اقتصادی ایران   یشناسنیزمهمایش انجمن 

، دهمین همایش  ایران   شمال شرق منطقه کوهسرخ،    یهاآبراههرسوبات    یط یمحستیزیمیایی و  یابی ژئوشرزا(  1397)  طبسی، س.، طبسی، س.، عابدی، آ، 
 اقتصادی ایران  یشناس نیزمملی انجمن 
مطالعات1389طبسی،س.،) آرسن  یشناسیکان   (  به  آلوده  مناطق  رسوبات  ژئوشیمیایی  بر    یکو  نگرشی  با  کاشمر:   نامهانیپاپزشکی،   یشناسنیزم کوهسرخ 
 شد،دانشگاه صنعتی شاهرودکارشناسی ار

اثرات  1391ی،ش.،)گازران  و  آلودگی  بررسی  در    یطیمحستیز(  آرسنیک  از  کلاته  یهاآبرفتناشی  کاشمر،    منطقه  شمال  در  واقع  برای    یا نهیزمچوبک 
 کارشناسی ارشد،دانشگاه فردوسی  نامهانیپا، مولکولی در گوسفندان منطقه-سلولی یشناسیمنیا   یهاپژوهش
هفتمین    .آن  یط یمحستیو بررسی اثرات ز  مطالعه آلودگی آرسنیک در منابع آب روستای خضربیگ   (1390.)ا   .، دادستان، ج  .، مهرزاد، م  .، قرائی، ش  گازرانی، 

 ایران  ستیزطیحم مهندسی و یشناسنیکنفرانس زم
و آلترشده گردنه کوهسرخ در شمال کاشمر )استان    آبادیعل ار  و ژئوشیمی نواحی طلاد  ی شناسنیزمکارشناسی ارشد: مطالعات    نامهانیپا(،  1371مظلومی ع،. )

 خراسان(، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی
 .شناسی و اکتشافات معدنی کشورشامکان، انتشارات سازمان زمین 1:100000  شناسیینزمنقشه  ، 1377ن، نادری، 

 و اکتشاف معدنی کشور  یشناس نیزمان: سازمان ایران، تهر  یشناس نیزمبر  یا باچهید(، 1355نبوی، م. ح. )
 
 

 
Alloway, B. J, 2012. Heavy metals in soils: trace metals and metalloids in soils and their bioavailability (Vol. 22). 

Netherlands: Springer Science and Business Media. 

BGS and DFID, 2001. Arsenic contamination of groundwater in Bangladesh. BGS Technical 

Report. 

Bhat,A.,Ravi,K.,Tian,F,.Singh,BM, 2024. Arsenic Contamination Needs Serious Attention: An Opinion and Global 

Scenario. Polluted 4,196-211 

Filella, M., Belzile, N. and Chen, Y.-W. 2002. Antimony in the environment: a review focused on natural waters: I. 

Occurrence. Earth-Science Reviews, 57(1–2), 125–176. 

Homas S.Y. Choong a , T.G. Chuah a, Y. Robiah a , F.L. Gregory Koay a , I. Azni .2007. Arsenic toxicity, health 

hazards and removal techniques from water: an overview. Journal ScienceDirect Desalination 217, 139–166 
Hossini, H., Shafie, B., Dehghan Niri, A,. Nazari, M,. Jahanban Esfahan, A., Ahmadpour, M., Nazmara, Z,. 

Ahmadimanesh, M., Makhdoumi, P., Mirzaei, N., Hoseinzadeh, E., 2022. A comprehensive review on human health 

effects of chromium insights on induced toxicity, Environmental Science and Pollution Research 2022. 29:70686–

70705 

Jiangxi Company., 1996. Report No.19:P Explanatory Text Of Geochemical Mao of Shamkan(7661),Stream 

Sediment Survey Scale 1:100000. 

Larios, R., Fernández-Martínez, R., LeHecho, I. and Rucandio, I. 2012. A methodological approach to evaluate 

arsenic speciation and bioaccumulation in different plant species from two highly polluted mining areas. Science of 

the Total Environment, 414, 600–607. 

 Lihu, L.,  Zhang, Z., Zhang, M., Yang, X.,  Liu, Ch.,  Qiu, G., 2022. Geochimica et Cosmochimica Acta, 

Volume 339, p. 58-69.  
Orebiyi, E.O., Awomeso, J.A., Idowu, O. A., Martins, O., Oguntoke, A., Taiwo, A. M., 2010. Assessment of 

pollution hazards of shallow well water in Abeokuta and environs, southwest, Nigeria. American Journal of 

Environmental Science, 6(1):50-56. 

Shekhawat K, Chatterjee S, Joshi B., 2015. Chromium toxicity and its health hazards. Int J Adv Res 3:167–172 

Smedley, P. L., and Kinniburgh, D. G., 2002. A review of the sources, behaviour anddistribution of arsenic in natural 

waters. Appl. Geochem. 17:517–568. 

Tisarum, R., Ren, J. H., Dong, X., Chen, H., Lessl, J. T. and Ma, L. Q., 2015. A new method for antimony speciation 

in plant biomass and nutrient media using anion exchange cartridge. Talanta, 144, 1171–1175. 

Ungureanu, G., Santoa,S., Boaventura,R. and Botelho,C,. 2015.Arsenic and antimony in water and wastewater: 

Overview of removal techniques with special reference to latest advances in adsorption.Journal of Environmental 

Management,151,326-234  

Mandal, B. K. and Suzuki, K. T., 2002. Arsenic round the world: A review. Talanta 58.201-235  

Vijiyakumar, N., Prince, S, N., 2024. A comprehensive review of cadmium‑induced toxicity, signalling pathways, 

and potential mitigation strategies, Toxicology and Environmental Health Sciences. 

Welch, A. H., & Stollenwerk, K. G., 2003. Arsenic thermodynamic data and environmental geochemistry. Kluwer 

Academic Publishers. Kluwer Academic. 

https://ui.adsabs.harvard.edu/search/q=author:%22Liu%2C+Lihu%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/search/q=author:%22Zhang%2C+Ziwei%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/search/q=author:%22Zhang%2C+Mingzhe%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/search/q=author:%22Yang%2C+Xiong%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/search/q=author:%22Liu%2C+Chengshuai%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/search/q=author:%22Qiu%2C+Guohong%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
https://ui.adsabs.harvard.edu/search/q=author:%22Qiu%2C+Guohong%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc


 

 

 یوش وده کوه زرنیخ ر حدهای مدر آب سمی بررسی آلایندگی فلزات سنگین و شبه فلزات
 

 

9 
 

Yadav, M. K.; Saidulu, D.; Gupta, A. K.; Ghosal, P. S.; Mukherjee, A., 2021 Status and management of arsenic 

pollution in groundwater: A comprehensive appraisal of recent global scenario, human health impacts, sustainable 

field-scale treatment technologies. J. Environ. Chem. Eng., 9, 105203 

Zhang, H., and Selim, H. M., 2008. Reaction and transport of arsenic in soils: Equilibrium and kinetic modeling. 

Advances in Agronomy. 

 

___________________________________ 

   05138805495  .دانشگاه فردوسی مشهددانشکده علوم،  ، شناسیگروه زمین م آرا فرزقی، مرتضی رز
Morteza Razmara Farzaghi, Department of Geology, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad (FUM) 
razmaramorteza@gmail.com 

 


