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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                        1401/02/10 
تاریخ ویرایش:                      1402/04/26
تاریخ پذیرش:                       1402/04/31
تاریخ انتشار:                         1402/06/26

زمینـه و هـ دف:  ایـن پژوهش سـعی دارد، ضمـن آنالیز توزیـع مکانی و رونـد تغییرات میزان آرسـنیک 
در منابـع آب زیرزمینـی حوضـه سـیرجان، عوامل موثـر بر غلظت این عنصـر در این منابع آبـی را ارزیابی 

و تحلیـل نماید. 
روش بررسـی: نمونـه ‏بـرداری از منابـع آب زیرزمینـی حوضـه سـیرجان از چاه‏هـای بهـره‏ بـرداری در 
محـدوده آبخـوان بـه تعـداد 19 نمونـه بـه روش سیسـتماتیک – تصادفـی صـورت پذیرفـت. در هنـگام 
نمونـه ‏بـرداری، پارامترهایـی همچـون pH و همچنیـن موقعیـت جغرافیایـی چاه ‏هـای نمونه با اسـتفاده 
از GPS تعییـن گردیـد. سـنجش آرسـنیک بـا روش ICP-MS کـه متـداول ترین روش برای شناسـایی 
و اندازه‏گیـری آرسـنیک اسـت، صـورت پذیرفـت. همچنیـن جهـت ارزیابـی عوامـل موثر بر غلظـت عنصر 
آرسـنیک در منابـع آب زیرزمینـی دشـت سـیرجان از روش تحلیـل سیسـتم ‏هـای ارضی اسـتفاده شـد.

یافته‌هـا: نتایـج پژوهـش نشـان می‏‏دهـد کـه میـزان آرسـنیک در تمام نمونـه‏ ها بالاتـر از رهنمـود ارائه 
شـده سـازمان جهانـی بهداشـت اسـت بـه طوریکـه میـزان ایـن عنصـر در منابـع آب زیرزمینـی محدوده 
مطالعاتـی بیـن µg/L 30 تـا  µg/L 390 تغییـر مـی ‏کنـد. نتایـج نشـان مـی دهد کـه با توجه بـه آنالیز 
ارتفاعـی حوضـه سـیرجان حداکثر غلظت آرسـنیک مربوط به قسـمت ‏هایـی از عمیق ‏تریـن نقاط حوضه 
اسـت. مقـــدار آرسـنیک نــمونه شـماره 9 کـه در پست‏تــرین قسـمت حوضه گــرفته شـده، بـه میزان 
µg/L 390 اسـت. بـه همیـن علـت مانـدگاری آب در ایـن قسـمت از حوضـه افزایـش یافته و بـه تبع آن 
شـدت جریـان کاهـش می‏یابـد در نتیجه طبـق قانون اثر تجمعـی این فرآیند مـی ‏تواند منجر بـه افزایش 

غلظـت آرسـنیک گردد. 
نتیجه‌گیـری: ارزیابـی رونـد تغییرات غلظت عنصر آرسـنیک در منابـع آب زیرزمینی محـدوده مطالعاتی 
حاکـی از آن اسـت کـه غلظـت این عنصر یک روند افزایشـی بالایی داشـته اسـت. طبق نتایـج، قرارگیری 
منطقـه مـورد مطالعـه در مرکـز فرآیندهـای هیدروترمال و ژئوترمـال )کمربنـد کانه‏زایی مـس در ایران(، 
اثـر تجمعـی و تاثیـر pH بـر جذب و واجذب عنصر آرسـنیک، از مهمتریـن عوامل موثر بـر افزایش میزان 

آرسـنیک در منابع آب زیرزمینی حوضه سـیرجان هسـتند. 

 ارزیابی تغییرات مکانی عنصر آرسنیک در منابع آب زیرزمینی حوضه سیرجان
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مقدمه
شناخت کیفیت آب ‏های زیرزمینی، به عنوان یکی از مهم‏ ترین 

یک  اخیر  دهه ‏های  در  آب  تأمین  منابع  آسیب ‏پذیرترین  و 

امر ضروری است )1(. فلزات سنگین یکی از مهم‏ ترین عوامل 

فلزات  غلظت  طوریکه  به  هستند،  آب  کیفیت  کننده  تعیین 

سنگین در آب را به عوامل انسان ساخت و زمین ‏شناسی نسبت 

می ‏دهند. مهم ‏ترین منابع زمین ‏شناسی فلزات شامل فرسایش 

سنگ‏‏ ها، ته ‏نشست‏ های سنگ معدن و فعالیت ‏های آتشفشانی 

است که موجب رها شدن فلزات به پیکره‏ های آبی می ‏شود 

)2(. در بین عناصر مختلف آرسنیک یک شبه ‏فلزی است که 

معمولًا در  و  است  پراکنده  به طور گسترده در محیط زیست 

با ظرفیت  عنصر  این  یافت می‏ شود.  زمین  پوسته  همه جای 

یافت  در طبیعت  آلی  و  معدنی  به صورت  نیز  و  مختلف  ‏های 

 )As+5( می ‏شود. در آب طبیعی آرسنیک به دو شکل ارسنات

به فرم H2AsO-4 و ارسنیت )As+3( به فرمH2AsO3 وجود 

دارد. As+5، گونه غالب آرسنیک در آب سطحی است. در حالی 

که As+3، که سمی‏ تر از As+5 است، در آب زیرزمینی بیشتر 

دیده می ‏شود )3(. آرسنیک به راحتی در آب حل می‏ شود و 

است. آب  برخوردار  بیشتری  تحرک  از  دیگر  عناصر  به  نسبت 

و  جایی  به‏  جا  برای  را  شرایط  مناسب ‏ترین  زیرزمینی  های 

سفره  دربرگیرنده  سازند  اگر  بطوریکه  دارند  آرسنیک  حرکت 

آلودگی  باعث  راحتی  به‏  باشد  آرسنیک  دارای  زیرزمینی  آب 

آب های زیرزمینی می ‏شود )4(. آرسنیک از طریق فرایندهای 

طبیعی و یا انسان ‏زاد وارد محیط می ‏شود. اصلی ‏ترین منابع 

طبیعی فعالیت‏ های آتشفشانی، فرآیند های ژئوترمال و فرآیند 

های طبیعی دیگر مثل انحلال کانی ‏هاست. آب ‏های زیرزمینی 

غنی از آرسنیک ممکن است در مناطق فعال آتشفشانی، آب 

‏های گرمابی، سنگ ‏های رسوبی )به ویژه تراورتن و شیل‏های 

تیره(، خاک ‏های با تمرکز بالای سولفید‏ که دارای مقدار زیادی 

ویژه  به  آرسنیک  از  غنی  معدنی  مناطق  و  هستند  آرسنیک 

کاری  معدن‏  فعالیت  با  مناطق  و  سولفیدی  کانسار  های  زون‏ 

عنوان  به  آرسنیک  سنگین،  عناصر  بین  در   .)5( شوند  یافت 

زیاد  غلظت ‏های  و  است  شده  شناسایی  سرطان‏زا  عنصر  یک 

آن در منابع آب می ‏تواند نگرانی بزرگ برای سلامتی عمومی 

و محیط زیست ایجاد نماید. در تماس حاد این عنصر علائمی 

استفراغ،  تهوع،  گلو،  و  دهان  در  سوختگی  احساس  همچون 

مخاط  شدید  نکروز  سپس  و  شده  مشاهده  التهاب  و  اسهال 

و  شود  شدگی  سوراخ  موجب  می ‏تواند  که  روده ‏ها  و  معده 

خونریزی  )التهاب  هموراژیک  گاستروآنتریت  شدید  موارد  در 

حاد،  سمیت  موارد  در  می ‏شود.  ایجاد  روده(  و  معده  دهنده 

انقباض  می ‏شود.  مشاهده  سیر  مشابه  بویی  بیمار  تنفس  در 

مراحل  در  و  شود  ایجاد  است  ممکن  نیز  اسپاسم  و  عضلانی 

بعدی فعالیت کبد مختل شده و نارسایی کبد ایجاد می‏ گردد. 

در مسمومیت ‏های مزمن با این عنصر، تغییر در رنگدانه ‏های 

پوست، ایجاد هیپرکراتوسیز کف دست و پا، علائم گوارشی، کم 

خونی، بیماری کبدی و بزرگی طحال مشاهده شده است )6، 

به عنوان  را   0/01  mg/L بهداشت مقدار  7(. سازمان جهانی 

مقدار رهنمود نظارتی برای As مطرح کرده است )8(. 

مختلف  محققین  آرسنیک،  سوء  آثار  و  مضرات  به  توجه  با 

منشا  و  پراکندگی  بررسی  زمینه‏  در  را  گسترده ‏ای  تحقیقات 

انجام  مختلف  مناطق  در  زیرزمینی  آب  منابع  در  آرسنیک 

داده‏اند. از جمله، Yinzhu و همکاران )2016( توزیع مکانی 

آرسنیک در منابع آب زیرزمینی در بخش های شمالی، شرقی 

و جنوبی سین ‏کیانگ، چین را بررسی کردند. نتایج نشان داد، 

بیش از 12 درصد از منابع آب زیرزمینی دارای آرسنیک بالای 

نمونه  عمق  افزایش  با  آرسنیک  غلظت  و  هستند   10  µg/L

‏برداری افزایش می ‏یابد )9(. Hamidian و همکاران )2019( 

زیرزمینی  آب ‏های  در  آرسنیک  فضایی  توزیع  بررسی  ضمن 

ایران، دریافتند که بیشترین غلظت آرسنیک برای استان‏ های 

کردستان، آذربایجان شرقی و کرمان می ‏باشد و منشأ بیشتر 

آلودگی آرسنیک زمین ‏زایی است )10(. همچنین Tarviji و 

همکاران )2022( ضمن ارزیابی ریسک بهداشتی فلزات سنگین 

در آب مصرفی خانواده های ساکن در برخی روستاهای مازندران 

که با استفاده از روش مبتنی بر شبیه�سازی مونت کارلو صورت 
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گرفت، گزارش کرده اند که غلظت این فلزات در آب آشامیدنی 

است.  ملی  استانداردهای  از  کمتر  بسیار  مطالعه  مورد  منطقه 

بنابراین آب آشامیدنی در روستاهای مورد مطالعه از نقطه نظر 

 Podgorski .)11( آلودگی به فلزات کیفیت قابل قبولی دارد

و همکاران )2020( توزیع آرسنیک در آب ‏های زیرزمینی هند 

را با استفاده از مدل‏ سازی جغرافیایی بررسی کردند. نتایج نشان 

داد، علاوه بر مناطق شناخته شده با آرسنیک بالا، مانند در امتداد 

رودخانه گنگ و برهماپوترا، چندین منطقه دیگر در سراسر کشور 

است که کانون‏ های بالقوه آرسنیک هستند )12(. در پژوهشی 

دیگر، Chen و همکاران )2021( به ارزیابی آرسنیک در  بخشی 

منظور  بدین  پرداختند.  در جنوب چین  مروارید  رود  دلتای  از 

نمونه‏ ها معمولًا از چاه‏ های موجود در منطقه مورد مطالعه جمع 

‏آوری شدند و برای ارزیابی آرسنیک در آب های سطحی، نمونه 

‏هایی از سطوح مختلف رودخانه )بالا، وسط و پایین( جمع‏آوری و 

مخلوط شدند تا نمونه آب را از یک سایت نشان دهند نتایج این 

پژوهش نشان داد که، آرسنیک در منطقه مورد مطالعه عمدتا 

بی حرکت  نسبتاً  و  پایدار  و  می ‏شود  ایجاد  ژئوژنیک  منابع  از 

است )13(. Dadban Shahamat و همکاران )2022( ضمن 

بررسی غلظت فلزات سرب و کادمیوم در نمونه های آب شرب 

سیستم  سامانه  از  استفاده  با  که  گرگان  شهر  آبرسانی  شبکه 

اطلاعات جغرافیایی انجام شده است اشاره شده است که غلظت 

این فلزات در این شبکه آبرسانی در حدود مجاز استانداردهای 

و  پراکنش سرب  نقشه  دارد. همچنین  قرار  المللی  بین  و  ملی 

کادمیوم نشان داد که در نواحی مرکزی و برخی نواحی مرزی 

غلظت این دو فلز بیشتر است )14(.

زیرزمینی  آب  منابع  در  آرسنیک  غلظت  اخیر  سال ‏های  در  

حوضه سیرجان به عنوان بخشی از کمربند آتشفشانی- رسوبی 

بطوریکه در  است.  افزایش چشمگیری داشته  دهج- ساردوئیه 

بسیاری از بخش‏ های این حوضه غلظت آرسنیک بسیار بیشتر 

از رهنمود ارائه شده توسط سازمان جهانی بهداشت است )3(. 

توزیع  ارزیابی  ضمن  دارد  سعی  پژوهش  این  راستا  همین  در 

مکانی غلظت آرسنیک در منابع آب زیرزمینی حوضه سیرجان 

را  این منابع آبی  این عنصر در  افزایش غلظت  بر  عوامل موثر 

ارزیابی و تحلیل نماید.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در بین 54 درجه 74 دقیقه تا 56 درجه 

45 دقیقه طول شرقی و بین 28 درجه 78 دقیقه تا 29 درجه 

حوضه‏  موقعیت  است.  گرفته  قرار  شمالی  عرض  دقیقه   99

سیرجان نسبت به زون دهج- ساردوئیه و معادن مس در شکل 

1 نشان داده شده است.

شکل 1-  نقشه موقعیت حوضه‏ سیرجان در زون آتشفشانی- رسوبی دهج- ساردوئیه
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روش
تـحـقیـق حـاضــر از نــوع کاربــردی و مبتـنـی بر روش�هـای 

و  داده‏�ها  آن جهت جمـع‏آوری  در  که  است  توصیفی–تحلیلی 

آزمایشگاهی  و  کتابخانه ‏ای  اسنادی،  های  شیوه‏  از  اطلاعات 

آلودگی  ارزیابی  جهت  رابطه  همین  در  است.  شده  استفاده 

زیرزمینی حوضه سیرجان،  آب  منابع  در  آن  منشأ  و  آرسنیک 

از مجموع 44 چاه، 19 نمونه به روش سیستماتیک – تصادفی 

در پاییز سال 1399 انتخاب شد. انتخاب چاه های نمونه بگونه 

ای صورت گرفت که کل آبخوان را پوشش دهد. در هنگام نمونه 

‏برداری، پارامترهایی همچون pH و همچنین موقعیت جغرافیایی 

چاه‏ های نمونه با استفاده از GPS تعیین گردید. نمونه ‏برداری 

از چاه‏های در حال کار انجام شد و برای تهیه نمونه از چاه ‏هایی 

نمونه  پمپاژ،  از  بعد   5  min تا   3 بود،  خاموش  آنها  پمپ  که 

‏برداری انجام می شد. ظروف نمونه ‏برداری از جنس پلی‏اتیلن 

1 لیتری بودند. نمونه ‏های تهیه شده در مکانی خنک و دور از 

نور قرار داده شدند. همچنین پس از برداشت نمونه ‏ها و قبل از 

انتقال آنها به آزمایشگاه، نمونه ‏های برداشت شده جهت آنالیز 

آرسنیک با اضافه کردن mL 2/5 اسیدنیتریک، pH آنها به کمتر 

از 2 رسانده شد. سنجش آرسنــیـک با روش ICP-MS صورت 

پذیرفت. این روش دقیق‏ترین روش برای شناسایی و اندازه‏ گیری 

آرسنیک است که به دلــیــل دقـت بالا نــیــاز به ریـکاوری 

نـــدارد. روش ICP-MS، ترکیب روش پلاسمای مزدوج القایی 

مانند منبع یونی با آنالیزورهای جرمی است، که قادر به شناسایی 

به  فیلترهای جرمی چهار قطبی  است.  همزمان چندین عنصر 

عنوان معمول ‏ترین و بیشترین آنالیزورهای جرمی در این روش 

هستـند زیرا از لحــاظ هزیــنه‏ای بســیار باصـرفه اســت. در 

دمـای K 7500، حدود 50 درصد  آرسنیک به As75 یک بار 

مثبت یونیزه می ‏شود که با آنالیزهای جرمی قابل شناسایی است 

)15(. لازم به ذکر است که حد تشخیص دستگاه آنالیز آرسنیک 

طبق نتایج ارائه شده توسط آزمایشگاه ppb 10 بوده است. 

به منظور ارزیابی روند غلظت آرسنیک در منابع آب زیرزمینی 

محدوده مطالعاتی از داده ‏های سازمان آب و فاضلاب استفاده 

شد. لازم به توضیح است که صحت سنجی این داده ها توسط 

از  استفاده  طرفی  از  است.  شده  انجام  فاضلاب  و  آب  سازمان 

داده های سازمان آب و فاضلاب فقط جهت ارزیابی تغییر میزان 

سال  در  مطالعاتی  منطقه  زیرزمینی  آب  منابع  در  آرسنیک 

1398 نسبت به 1390 می باشد. یعنی اینکه میزان آرسنیک 

در این منابع آبی در سال 1398 نسبت به سال 1390 افزایش 

عنصر  هم‏غلظت  نقشه  بعد  مرحله  در  است.  داشته  کاهش  یا 

استفاده  با  سیرجان  حوضه  زیرزمینی  آب  منابع  در  آرسنیک 

شد.  تهیه   Arc GIS نرم‏افزار  در   IDWدرون ‏یابی روش  از 

همچنین جهت ارزیابی عوامل موثر بر غلظت عنصر آرسنیک در 

منابع آب زیرزمینی دشت سیرجان از روش تحلیل سیستم‏های 

ارضی استفاده شد.

یافته‌ها
جدول 1، نتایج آمار توصیفی پارامترهای آرسنیک و pH را در 

منطقه مورد مطالعه نشان می دهد. همچنین جدول 2، نتایج 

حاصل از آنالیز آرسنیک و مقدار pH نمونه‏ های مورد مطالعه 

آمده  به دست  نتایج  نشان می‏ دهد. طبق  را  حوضه سیرجان 

 10 ppb مجاز  از حد  بیش  آرسنیک  دارای  ها  نمونه‏  تمامی 

می ‏باشند. 

جدول 1- خلاصه آمار توصیفی پارامترهای آرسنیک و pH در منطقه مورد مطالعه

 پارامتر  تعداد میانگین انحراف معیار  واریانس حداقل حداکثر
5/9  7 259 /0  50870 /0  3105 /8  19 pH 

390 30 579 /6931  25610 /63  6316 /92  19 As 
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نقشه هم ‌غلظت آرسنیک حوضه سیرجان

شکل 2 نقشه هم ‏غلظت آرسنیک حـوضه سـیرجـان نـشان 

می ‏دهد. با توجه به نمونه‏ های مورد بررسی غـلظت آرسنیک 

جدول 2- مقادیر غلظت آرسنیک و مقدار pH نمونه‏ های مورد مطالعه حوضه سیرجان

pH As (µg/L)  چاه نمونه  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی 

8 40 3215015 355789 1 

9 /7  30 3192533 386034 2 

8 150 3268741 380531 3 

2 /8  50 3221316 378414 4 

9 /8  90 3257880 376566 5 

5 /8  60 3298178 365338 6 

1 /8  40 3231890 350498 7 

7 50 3224555 403191 8 

3 /8  390 3251793 365592 9 

1 /8  110 3271566 359054 10 

6 /8  70 3291594 379447 11 

2 /8  60 3250452 394707 12 

5 /9  160 3268952 367575 13 

6 /8  50 3237088 386716 14 

7 /8  70 3281815 367057 15 

6 /8  170 3265205 365185 16 

2 /8  50 3207151 397722 17 

9 /7  70 3278660 353986 18 

6 /8  50 3204436 384789 19 

 

 30  µg/L بـیـن در آب‏ های زیرزمینی حـوضه سیـرجـان 

تغـییـر   92/63  µg/L مــیـانـگــیــن  بــا   390  µg/L تا 

می ‏کند.
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شکل 2- نقشه هم ‌غلظت آرسنیک در منابع آب زیرزمینی حوضه سیرجان 

 

بحث
منشأ آرسنیک در منابع آب زیرزمینی حوضه‏ سیرجان

فعالیت آتشفشانی در کمربند آتشفشانی نفوذی ارومیه-‏ دختر 

به  ائوسن  دوره  در  و  شده  شروع  کرتاسه  از  بزمان(  )سهند- 

نهایت فعالیت خود رسیده است. بخش جنوب شرقی کمربند 

آتشفشانی، نفوذی سهند-‏ بزمان در استان کرمان قرار دارد و 

به کمربند فرعی دهج-‏ ساردوئیه معروف است که از دهج در 

شمال غرب استان کرمان تا جنوب شرق در منطقه ساردوئیه 

به طول 500 کیلومتر کشیده شده است. این منطقه ضخامتی 

حد  تا  اسیدی  آتشفشانی  های  سنگ‏  از  کیلومتر   15 حدود 

واسط و بازی ائوسن را در بر می‏ گیرد. در این منطقه بیشترین 

گسترش را سنگ‏ های آتشفشانی، سنگ‏ های نفوذی و سنگ‏ 

مناطق  از  یکی  و   )16( داده ‏اند  تشکیل  ائوسن  رسوبی  های 

اصلی کانه ‏زایی مس ایران به شمار می ‏رود که در آن بیش از 

50 کانسار و رخداد معدنی پورفیری و رگه ‏ای شناسایی شده 

فرآیندهای  مس  کانه ‏زایی  مراحل  آخرین   .)1 )شکل  است 

سازی  آزاد  به  منجر  که  می ‏باشد  ژئوترمال  و  هیدروترمال 

گردد.  می‏  ژئوترمال  فرآیندهای  در  خصوص  به  آرسنیک 

نزدیکی  در  پوسته،  اعماق  از  ناشی  هیدروترمال  محلول ‏های 

سطح زمین به علت کاهش فشار در حال جوشش هستند در 

افزایش  مایع  فاز  در  آرسنیک  غلظت  تبخیر  علت  به  نتیجه 

می ‏یابد. باید توجه داشت که به طور طبیعی میزان آرسنیک 

در محلول ‏های هیدروترمال و ژئوترمال از حد استاندارد آب 

از طرفی دیگر وجود کانی ‏های سولفیدی  بالاتر است )17(، 

نیز می ‏تواند منشأ آرسنیک باشد و سبب آزادسازی آرسنیک 

به آب زیرزمینی گردد زیرا این عنصر از عناصر تشکیل دهنده 

های  کانی‏  از  بسیاری  در  که  است  کانی  گونه   200 از  بیش 

توجه  با  به طور کلی  دارد.  ترکیبات دیگر وجود  و  سولفیدی 

به مطالب گفته شده می ‏توان گفت از لحاظ زمین‏شناسی کلًا 

زون‏ هایی که کانه‏ زایی مس دارند مثل زون دهج- ساردوئیه 

با توجه به شکل 3  آلودگی آرسنیک دارند.  پتانسیل  کرمان، 

و  شرق  شرق،  شمال  در  ژئوترمال  و  هیدروترمال  فرآیندهای 

حاصل  است.  بیشتر  سیرجان  حوضه  شمال  از  قسمت ‏هایی 

این فرآیندها وجود معادن مس در این قسمت ‏ها از حوضه و 
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جدول 3- نوع واحدهای زمین شناسی حوضه سیرجان

 

 1.100000 )نقشه‏های  حوضه  شرق  در  تراورتن  های  سنگ‏ 

منابع  در  آرسنیک  منشأ  می‏توانند  که  است،  زمین‏شناسی( 

تجزیه  دیگر  طرفی  از  باشند.  سیرجان  دشت  زیرزمینی  آب 

سولفیدها نیز می‏ تواند منشأ آرسنیک در منابع آب زیرزمینی 

زمین  واحدهای  نوع   3 جدول  باشد.  مطالعه  مورد  دشت 

شناسی حوضه سیرجان را طبق شکل 3 نشان می ‏دهد. طبق 

شکل 3 اکثر چاه‏های نمونه در آبرفت ‏های دوران چهارم قرار 

گرفته ‏اند.

شکل 3- نقشه موقعیت چاه‏ های نمونه نسبت به سازندهای زمین‏شناسی و معادن در منطقه مورد مطالعه

 عنوان شناسی زمین واحدهای
Q  های دوران چهارم  آبرفت 

PIQ  بادرفتی های  سیلت 
vm  سازندهای ولکانیکی 
Ng  رسوبات پالئوسن 
da  توده های نفوذی پلوتونیک دهج 
a  توده های نفوزی پلوتونیک 

UR  سازند قرمز فوقانی 
Ml,2  رسوبات میوسن پایانی و میانه 
Ol قم و چهارگنبد  -سازند الیگوسن 
an های اندزیتی  گدازه 
gd  ابیسال نوع جبل بارزهیپ 

Evl,2  ولکانیسم ائوسن 
Esl,2 رسوبات ائوسن پایانی و میانی 
Kl,2  سازندای کرتاسه 
 g2  سازندهای آمیزه رنگین 
CM آمیزه رنگین 
Se سرپانتینیت 
Jl,2 ژوراسیک سازندهای 
gl ی سنگ های گرانیت 

PI-3 پرمین سازندهای 
Kh کمپلکس خواجو 
dbl  دیاباز دگرگونی 
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عوامل موثر بر میزان آرسنیک در منابع آب زیرزمینی حوضه 

سیرجان

آلودگی آب‏ ها به وسیله آرسنیک با منشأ طبیعی در بیش از 

70 کشور دنیا گزارش شده است که در حدود  150 میلیون 

آب  شدید  آلودگی  معرض  در  آسیا  غرب  جنوب  در  فقط  نفر 

در  بالا  غلظت  با  آرسنیک   .)18( هستند  آرسنیک  وسیله  به‏ 

آب‏ های زیرزمینی در حد گسترده ‏ای از کانی ‏های مرتبط با 

فعالیت ‏های آتشفشانی و نیز انحلال سنگ‏ های هوازده خاکستر 

و خاک آنها ناشی می‏ شود. آلودگی آرسنیک در آب زیرزمینی، 

اغلب به سبب تحرک آن در سنگ ‏ها، رسوبات، خاک و گاهی 

اوقات از آب ‏های زمین‏ گرمایی ناشی می ‏شود )19(. به طور 

اکسایش  احیایی،  انحلال  قلیایی،  واجذبی  فرآیند  چهار  کلی 

کانی‏ های سولفیدی و فعالیت ژئوترمال در آزاد سازی آرسنیک 

قلیایی  به سفره ‏های آب زیرزمینی نقش دارند. تحت شرایط 

اکسیدها و هیدرواکسیدهای آهن در رسوبات معمولًا بار منفی 

ایده‏آلی برای اکسی آنیون‏ های آرسنیک  دارند و جاذب‏ های 

نیستند )20(. بررسی ‏ها نشان می ‏دهد که آب ‏های زیرزمینی 

آبخوان‏ های حوضه ‏های  در  معمولًا  آرسنیک  بالای  غلظت  با 

بسته با اقلیم خشک و نیمه‏ خشک و آبخوان ‏های آبرفتی شدیداً 

دارای شرایط احیاء یافت می ‏شوند. این محیط‏ ها از نظر زمین 

‏شناسی شامل رسوبات آبرفتی جوان و از نظر توپوگرافی پست و 

هموار هستند که گردش و سرعت آب زیرزمینی در آنها بسیار 

ضعیف و کند است به‏ طوریکه آرسنیک آزاد شده از رسوبات 

قادر به تجمع در آب های زیرزمینی است )21(.

غلظت  حداکثر  سیرجان  حوضه  در  که  می ‏دهد  نشان  نتایج 

آباد کفه(، به میزان  آرسنیک مربوط به نمونه شماره 9 )علی 

 عنوان شناسی زمین واحدهای
Q  های دوران چهارم  آبرفت 

PIQ  بادرفتی های  سیلت 
vm  سازندهای ولکانیکی 
Ng  رسوبات پالئوسن 
da  توده های نفوذی پلوتونیک دهج 
a  توده های نفوزی پلوتونیک 

UR  سازند قرمز فوقانی 
Ml,2  رسوبات میوسن پایانی و میانه 
Ol قم و چهارگنبد  -سازند الیگوسن 
an های اندزیتی  گدازه 
gd  ابیسال نوع جبل بارزهیپ 

Evl,2  ولکانیسم ائوسن 
Esl,2 رسوبات ائوسن پایانی و میانی 
Kl,2  سازندای کرتاسه 
 g2  سازندهای آمیزه رنگین 
CM آمیزه رنگین 
Se سرپانتینیت 
Jl,2 ژوراسیک سازندهای 
gl ی سنگ های گرانیت 

PI-3 پرمین سازندهای 
Kh کمپلکس خواجو 
dbl  دیاباز دگرگونی 

 

 عنوان شناسی زمین واحدهای
Q  های دوران چهارم  آبرفت 

PIQ  بادرفتی های  سیلت 
vm  سازندهای ولکانیکی 
Ng  رسوبات پالئوسن 
da  توده های نفوذی پلوتونیک دهج 
a  توده های نفوزی پلوتونیک 

UR  سازند قرمز فوقانی 
Ml,2  رسوبات میوسن پایانی و میانه 
Ol قم و چهارگنبد  -سازند الیگوسن 
an های اندزیتی  گدازه 
gd  ابیسال نوع جبل بارزهیپ 

Evl,2  ولکانیسم ائوسن 
Esl,2 رسوبات ائوسن پایانی و میانی 
Kl,2  سازندای کرتاسه 
 g2  سازندهای آمیزه رنگین 
CM آمیزه رنگین 
Se سرپانتینیت 
Jl,2 ژوراسیک سازندهای 
gl ی سنگ های گرانیت 

PI-3 پرمین سازندهای 
Kh کمپلکس خواجو 
dbl  دیاباز دگرگونی 

 

ادامه جدول 3- نوع واحدهای زمین شناسی حوضه سیرجان
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شکل 4- نقشه شیب و طبقات ارتفاعی حوضه سیرجان 

 )4 )شکل  مطالعاتی  منطقه  ارتفاعی  آنالیز  است.   390 µg/L

حوضه  قسمت  ترین  پست‏  در  نمونه  این  که  آنست  از  حاکی 

)ارتفاع 1665 تا m 1705( قرار گرفته است. به همین علت 

ماندگاری آب در این قسمت از حوضه افزایش یافته و به تبع آن 

شدت جریان کاهش می ‏یابد در نتیجه طبق قانون اثر تجمعی 

آرسنیک گردد.  افزایش غلظت  به  فرآیند می ‏تواند منجر  این 

گرادیان  زیرزمینی  آب  منابع  از  رویه  بی‏  برداشت  با  طرفی  از 

آب  نتیجه جریان  در  و  زیرزمینی کمتر شده  هیدرولیکی آب 

به ویژه در این قسمت از حوضه که عمیق ‏ترین قسمت ‏های 

با کاهش جریان، آب  حوضه است کاهش بیشتری می ‏یابد و 

از  بعد  می ‏یابد.  افزایش  آرسنیک  عنصر  غلظت  و  مانده  راکد 

نمونه شماره 9 )علی آباد کفه(، حداکثر غلظت آرسنیک مربوط 

تا   1705 ارتفاعات  در  که  آباد(  )نصرت   16 شماره  نمونه  به 

طبق نتایج تحقیقات پیشین، pH یکی دیگر از پارامترهایی است 

 pH که می�تواند بر میزان آرسنیک تاثیر داشته باشد. به طوریکه

محیط از پارامترهای موثر بر فرآیند جذب و واجذب آرسنیک است 

که می�تواند موجب افزایش عنصر آرسنیک در محیط گردد. جدول 

1738 و نمونه شماره 13 )محمود آباد سید( که کمی بالاتر از 

 160 µg/L 170 و µg/L ارتفاع 1738 قرار می ‏گیرد، به ترتیب

است. به طور کلی با حرکت به سمت بخش ‏های شمالی حوضه 

به علت افزایش ارتفاع، شیب )شکل 4( و شدت جریان، ماندگاری 

آب در این مناطق کاهش می ‏یابد. به همین علت غلظت آرسنیک 

در نمونه ‏های مورد بررسی در این قسمت از حوضه نسبت به 

غلظت آرسنیک در نمونه‏ هایی دیگر که در قسمت‏ هایی از مرکز 

حوضه مورد بررسی قرار گرفته ‏اند کمتر است. اما با توجه به نمونه‏‏ 

های مورد بررسی هر چه به سمت جنوب، جنوب شرق، جنوب 

غرب و قسمت‏ هایی از شرق حوضه پیش‏رویم، با توجه به شرایط 

مساعد‏تر از لحاظ زمین‏ شناسی و فاصله از زون دهج -‏‏ ساردوئیه 

و معادن مس و همچنین جهت حرکت آب در این قسمت‏ ها از 

حوضه، مقدار غلظت آرسنیک کاهش می ‏یابد.

 

 
 

2 مقادیر pH نمونه‏ های مورد مطالعه و شکل 5 نیز نقشه هم‏مقدار 

را در منابع آب زیرزمینی حوضه سیرجان نشان می�دهد.   pH

دامنه تغییرات pH در حوضه سیرجان از 7 – 9/5 می�‏باشد که 

کمترین مقدار مربوط به جنوب شرق حوضه سیرجان است.
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شکل 5- نقشه هم ‏مقدار pH  منابع آب زیرزمینی حوضه سیرجان

 )ppb( جدول 4- مقادیر غلظت آرسنیک در منابع آب زیرزمینی حوضه سیرجان در سال‏های 1390 و 1398 برحسب

 

ارزیابی روند غلظت آرسنیک در منابع آب زیرزمینی سیرجان 

که  ای  نمونه‏  های  چاه‏  آرسنیک  غلظت  مقادیر   4 جدول  در 

توسط سازمان آب و فاضلاب در طول زمان )سال‏های 1390 و 

1398( مورد بررسی قرار گرفتند آورده شده است. نتایج نشان 

می ‏دهد غلظت عنصر آرسنیک در منابع آب زیرزمینی سیرجان 

یک روند افزایشی قابل توجهی داشته است.

 های نمونه شماره چاه طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  1390زمستان  1398بهار 
1 /97 29 /78 3265296 376770 1 

15 /100 58 /52 3262619 376754 2 

74 /77 49 /52 3261486 376372 3 

32 /79 61 /43 3260536 375959 4 

32 /99 74 /72 3264650 377879 5 

52 /94 27 /53 3265564 377704 6 

44 /114 67 /61 3265901 378605 7 

64 /68 99 /44 3264937 378881 8 

22 /88 59 /46 3265203 379844 9 

22 /71 75 /44 3262925 379638 10 

22 /162 84 /52 3263736 380486 11 

71 /89 62 /68 3264346 381128 12 

3 /115 68 3266506 380173 13 

9 /168 79 3266756 379383 14 

6 /147 85 3267494 380050 15 
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ادامه جدول 4- مقادیر غلظت آرسنیک در منابع آب زیرزمینی حوضه سیرجان در سال‏های 1390 و 1398 برحسب 

 )ppb(

آلودگی منابع آب به آرسنیک یکی از مهمترین خطراتی است 

که اکوسیستم ‏های طبیعی و سلامت انسان را تهدید می ‏کند. 

آرسنیک یکی از سمی ‏ترین آلاینده ‏های منابع آب زیرزمینی و 

خاک است. تماس با آب ‏های آلوده به آرسنیک سبب اختلالات 

مختلف دستگاه تنفسی، دستگاه گوارشی، دستگاه قلبی عروقی 

و انواع سرطان‏ ها می ‏شود )22، 23(. یافته‏ های تحقیق حاکی 

از آنست که مجاورت منطقه مورد مطالعه با کمربند کانه‏ زایی 

در  آرسنیک  غلظت  افزایش  در  را  تاثیر  بیشترین  ایران  مس 

پژوهش  با  تحقیق  نتایج  بودن  دارد. همسو  منطقه  آبی  منابع 

منابع آب  آرسنیک در  میزان  با  رابطه  ‏های صورت گرفته در 

سایر حوضه ‏های واقع در اطراف زون آتشفشانی - رسوبی دهج- 

ساردوئیه دلیلی بر این مدعاست. این مهم در مطالعات صورت 

گرفته در رابطه با غلظت آرسنیک در دشت ‏های بردسیر )2(، 

رفسنجان )24(، خاتون آباد )25(، راین )26(، جیرفت )27( 

به خوبی مشهود است. Malakootian و همکاران )2015( 

و  مرکز  شرب  آب  منابع  در  آرسنیک  غلظت  بررسی  ضمن 

جنوب دشت بردسیر در سال 1392 دریافتند، غلظت آرسنیک 

در 50 درصد از نمونه های مورد مطالعه فراتر از حد رهنمودی 

در   )2009(   Ebrahimi meymand .)2( است   WHO

در  آرسنیک  منشأ  و  پراکندگی  بررسی  عنوان  پژوهشی تحت 

در  لیتولوژی  تنوع  دریافت،  رفسنجان  دشت  زیرزمینی  آب 

منطقه )شیل‏های ژوراسیک در شمال شرق، رسوبات تبخیری 

های  سنگ  کبوترخان،  دشت  در  و  مرکز  در  زارها  شوره  و 

آتشفشانی و سولفیدی کوهستان سرچشمه در جنوب دشت(، 

منجر به آزادسازی عنصر آرسنیک در منطقه شده است )24(. 

Hashemi Madani )2018( ضمن بررسی غلظت آرسنیک 

غلظت  دریافت،  آباد  خاتون  دشت  زیرزمینی  آب  منابع  در 

آرسنیک در این دشت در حد 8/65 تا µg/L 346 متغیر است 

و منشأ اصلی آرسنیک تجزیه سولفیدهای موجود در کوهستان 

های شمالی منطقه یا فعالیت های ژئوترمال بوده است )25(. 

Nazari و همکاران )2015( در پژوهشی تحت عنوان منشأ و 

پراکندگی آرسنیک در آب‏های زیرزمینی دشت راین دریافتند، 

 ppb تا   1/0  ppb بین  منطقه  در  آرسنیک  غلظت  تغییرات 

ppb 20/96 است. دو عامل اصلی تزریق  با میانگین   204/8

اکسید  از  واجذبی  و  زیرزمینی  به سفره آب  آب های گرمابی 

غلظت  افزایشی  عوامل  عنوان  به  آهن  هیدرواکسیدهای  و 

پژوهشی  در   .)26( شوند  می‏  معرفی  دشت  این  در  آرسنیک 

تغییرات  بررسی  به   )2018(  Molaei Moghbeli دیگر، 

مقدار آرسنیک در سفره آب زیرزمینی دشت جیرفت و ارزیابی 

در  آرسنیک  میزان  بررسی  پرداخت.  آن  بالقوه  اثرات  و  منبع 

منطقه نشان داد که این عنصر بیشتر ناشی از عوامل طبیعی 

)سازندهای زمین شناسی( است )27(. با فاصله گرفتن از این 

زون غلظت آرسنیک منابع آب به طور معنا داری کاهش می‏ 

یابد. به طور مثال، دشت فهرج در حوضه بم - نرماشیر که در 

 های نمونه شماره چاه طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  1390زمستان  1398بهار 
1 /97 29 /78 3265296 376770 1 

15 /100 58 /52 3262619 376754 2 

74 /77 49 /52 3261486 376372 3 

32 /79 61 /43 3260536 375959 4 

32 /99 74 /72 3264650 377879 5 

52 /94 27 /53 3265564 377704 6 

44 /114 67 /61 3265901 378605 7 

64 /68 99 /44 3264937 378881 8 

22 /88 59 /46 3265203 379844 9 

22 /71 75 /44 3262925 379638 10 

22 /162 84 /52 3263736 380486 11 

71 /89 62 /68 3264346 381128 12 

3 /115 68 3266506 380173 13 

9 /168 79 3266756 379383 14 

6 /147 85 3267494 380050 15 
 

 های نمونه شماره چاه طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  1390زمستان  1398بهار 
1 /97 29 /78 3265296 376770 1 

15 /100 58 /52 3262619 376754 2 

74 /77 49 /52 3261486 376372 3 

32 /79 61 /43 3260536 375959 4 

32 /99 74 /72 3264650 377879 5 

52 /94 27 /53 3265564 377704 6 

44 /114 67 /61 3265901 378605 7 

64 /68 99 /44 3264937 378881 8 

22 /88 59 /46 3265203 379844 9 

22 /71 75 /44 3262925 379638 10 

22 /162 84 /52 3263736 380486 11 

71 /89 62 /68 3264346 381128 12 

3 /115 68 3266506 380173 13 

9 /168 79 3266756 379383 14 

6 /147 85 3267494 380050 15 
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قسمت انتهایی زون دهج‏- ساردوئیه واقع شده است و نسبت 

به معادن مس فاصله بیشتری دارد، از غلظت آرسنیک کمتری 

شرکت  گزارشات  به  توجه  با  همچنین   .)28( است  برخوردار 

نوق  کوهبنان،  زرند،  راور،  مانند  دشت ‏هایی  منطقه ‏ای  آب 

رفسنجان و کرمان به دلیل این که در نواحی زون‏ های رسوبی 

و آهکی به لحاظ زمین‏ شناسی قرار دارند مشکل عمده ‏ای از 

نظر بالا بودن غلظت آرسنیک ندارند )29(. در این میان طبق 

نتایج پژوهش های گذشته رابطه تغییرات pH تاثیر مستقیمی 

بر میزان آرسنیک موجود در محیط خواهد داشت به طوریکه 

آرسنیک  عنصر  واجذبی  به  منجر   )8 از  )بیش   pH افزایش 

جذب شده به ویژه گونه ‏های پنج ظرفیتی آن، می ‏شود )5(. 

محیط‏ های احیایی غنی از مواد آلی‏ هستند، در نتیجه فعالیت 

میکروبی در آنها بالاست، غلظت اکسیژن کم و زهکشی ناچیز 

می‏  آزاد  احیایی  انحلال  طریق  از  آرسنیک  بنابراین  و  است 

واجذب  خنثی،  نزدیک   pH در  شرایط  این  در   .)30( گردد 

آرسنیک از کانی ‏های اکسیدی و انحلال اکسیدهای آهن سه 

ظرفیتی و منگنز چهار ظرفیتی باعث آزادسازی این عنصر می‏ 

از  آرسنیک  واجذب   8 از  بزرگتر   pH در  به طور کلی  گردد. 

اکسیدهای فلزی به ویژه‏ آهن و منگنز می ‏تواند سبب افزایش 

غلظت آرسنیک در آب زیرزمینی شود. به عبارت دیگر جذب 

آرسنیک توسط اکسید آهن با افزایش pH بالا می رود )24(. 

سنگ  در  سولفید  های  کانی  از  آرسنیک  شدن  آزاد  از  بعد 

و  اکسید  این عنصر توسط کانی های رسی،  آتشفشانی،  های 

هیدرواکسیدهای آهن و آلومینیوم جذب می گردد و با افزایش 

pH )بیش از 8(، آرسنیک در سطح اکسید و هیدرواکسیدهای 

فلزی آزاد و به شکل محلول در سفره آب زیرزمینی قرار می 

گیرد )26(. بر همین اساس، بعد از آزاد شدن آرسنیک از کانی 

های سولفید در سنگ های آتشفشانی و کانی های ژئوترمال 

و هیدروترمال، وارد حوضه سیرجان می ‏شود، با توجه به بالا 

بودن pH در بخش های وسیعی از حوضه، واجذب اکسیدهای 

عوامل  از  یکی  تواند  می  عامل  این  که  یابد  می  افزایش  آهن 

 1 نمودار  باشد.  مطالعاتی  منطقه  در  آرسنیک  غلظت  افزایش 

رابطه نمایی و مثبت را با ضریب تبیین 0/114 بین پارامترهای 

آرسنیک و pH در منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد. 

که  است  این  از  حاکی  حاضر  تحقیق  های  یافته  مجموع  در 

قرارگیری منطقه مورد مطالعه در مرکز فرآیندهای هیدروترمال 

و ژئوترمال و مجاورت با کمربند کانه زایی مس ایران موجب 

افزایش میزان آرسنیک در منابع آب منطقه مورد مطالعه بوده 

است. لذا بایستی در نحوه تامین آب شرب منطقه تجدید نظر 

با توجه به ملاحظات  اساسی صورت گیرد. لازم به ذکر است 

تعداد  و  برداری  نمونه  کرمان،  استان  ای  منطقه  آب  سازمان 

نمونه ها از مهمترین محدودیت های این پژوهش می باشد.   

نمودار 1- نمودار رابطه بین پارامترهای pH و آرسنیک در منابع آب زیرزمینی حوضه سیرجان

 

y = 7/1942x0/0331
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نتیجه‌گیری
انسانی  اهمیت منابع آب در توسعه و سلامت جوامع  به علت 

آب  منابع  در  آرسنیک  میزان  بر  موثر  عوامل  حاضر  پژوهش 

زیرزمینی حوضه سیرجان را ارزیابی و تحلیل نموده است. نتایج 

مطالعه حاضر نشان می‏دهد که میزان آرسنیک در منابع آب 

 µg/L تا   30  µg/L محدوده  در  سیرجان  حوضه  زیرزمینی 

ارائه  رهنمود  از  بیشتر  بسیار  میزان  این  که  است  بوده   390

نتایج  است.  بوده   )10  ppb( بهداشت  جهانی  سازمان  شده 

تحقیق نشان می دهد که، قرارگیری منطقه مورد مطالعه در 

زایی  کانه‏  )کمربند  ژئوترمال  و  هیدروترمال  فرآیندهای  مرکز 

مس در ایران( از عوامل اصلی موثر بر افزایش میزان آرسنیک 

نتایج  در منابع آب منطقه مورد مطالعه است. همچنین طبق 

فرآیند  بر  موثر  پارامترهای  از  محیط   pH پیشین  تحقیقات 

افزایش  موجب  می�تواند  که  است  آرسنیک  واجذب  و  جذب 

عنصر آرسنیک در محیط گردد. به طوریکه افزایش pH )بیش 

از 8( منجر به واجذبی عنصر آرسنیک جذب شده به ویژه گونه 

‏های پنج ظرفیتی آن، می ‏شود. به عبارت دیگر در pH بزرگتر 

از 8 واجذب آرسنیک از اکسیدهای فلزی به ویژه‏ آهن و منگنز 

می‏تواند سبب افزایش غلظت آرسنیک در آب زیرزمینی شود. در 

همین راستا با توجه به یافته�های تحقیق میزان pH در منطقه 

مورد مطالعه بین 7 تا 9/5 تغییر می کند که نقش مهمی در 

افزایش میزان آرسنیک در منابع آب زیرزمینی منطقه خواهد 

داشت به طوریکه بیشترین میزان آرسنیک در نمونه�های مورد 

مطالعه مربوط به چاه شماره µg/L(    9 390(، چاه شماره 16 

)µg/L 170(، چاه شماره 13 )µg/L 160(، چاه شماره 10 

)µg/L 110( می باشد که در بخش�هایی از حوضه واقع شده 

اند که میزان pH آنها بالاتر از 8 می�باشد.  
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Background and Objective: This research tries to analyze the spatial distribution and 
trend of arsenic level changes in the underground water resources of the Sirjan basin, and 
also to evaluate and analyze the factors affecting the concentration of this element in these 
water resources.
Materials and Methods: Sampling of underground water sources in the study area 
was done by systematic-random method and arsenic concentration was done by ICP-
MS method in the laboratory. Also, to evaluate the factors affecting the concentration of 
arsenic in the underground water resources of Sirjan bathe sin, the method of land systems 
analysis was used.
Results: The results of the research show that the amount of arsenic in all samples is 
higher than the Guidelines provided by the World Health Organization so the amount of 
this element in the underground water sources of the study area varies between 30 and 390 
µg/L. Samples No. 9, 13, and 16, which are located in the deepest parts of the basin, have 
the highest amount of arsenic. For this reason, the durability of water in this part of the basin 
increases. This reduces the intensity of the current. As a result, according to the cumulative 
effect law, this process can lead to an increase in arsenic concentration.	
Conclusion: The evaluation of changes in the concentration of arsenic in the underground 
water resources of the study area indicates that the concentration of this element had a 
high increasing trend. According to the results, the location of the studied area in the 
center of hydrothermal and geothermal processes (copper mineralization belt in Iran), the 
cumulative effect, and the effect of pH on the absorption and desorption of arsenic are 
among the most important factors affecting the increase of arsenic in the underground 
water resources of Sirjan Basin.
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