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 ی كارستی،هاآبخوانآرسنیک در  منشأارزيابی توزيع و 

مطالعه موردی چشمه شور كارستی گرو در شرق 

 خوزستان

 

و  1سیديحیی میرزايی، 8، سحر شاچری*0سازانمنوچهر چیت

 2سیدطارق عبودی

 
 چکیده

آلوده و  یکآرسن یلهوسوجود دارند که به یمتعدد یهاچشمه یراندر ا
ی انمونه یماناند. چشمه گرو در محدوده مسجدسلشده شربیرقابلغ
نمونه  11تعداد  یکغلظت آرسن یمنظور بررس. بهباشدیها مچشمه گونهینازا

شدند. غلظت  یآورجمع یآسمار یستاقدی امشاهدهی هاچاه آب چشمه و
ها ( در نمونهLiو  As ،Fe ،Mn ،Ni ،V) یو عناصر فرع یعناصر اصل

نمونه سازند اطراف منطقه  ۳ یبر رو یزن ICP-OESشد. مطالعات  یریگاندازه
از  یشب یکآرسن یزانم ینشان داد که چشمه گرو دارا یج. نتایدانجام گرد

ppb 10 های اصلی و نشان داد که یون هانمونهتحلیل عاملی  .باشدیم
ا توجه به ب یکسان دارند. منشأعناصر کمیاب آرسنیک، لیتیم، نیکل و وانادیم 

 ینآب و سنگ و همچن یهانمونه یو آمار یدروشیمیه هاییبررس
لیتیم  و یومواناد یکل،ن ی،اصل هاییونبا کات یکآرسن داریمعن مبستگیه
( یفتن یهازاد )سازند گچساران و ورود شورابه ینرا زم یکآرسنمنشأ  توانیم

ل در فص یکو تحرک آرسن یآزادساز یدیکل یسممکان یدانست. چگونگ
در  کهیاست، درحال 3Fe+ یاکنندهاح هاییباکتر هوازییتنفس ب بمرطو

 یت(، فعالیشورابه نفت یشترب یر)تأث یطشدن مح تریاییفصل خشک با اح
آهن  یاموجود در دهانه چشمه سبب اح IRBو  SRB هاییکروارگانیسمم

 یلتشک امر سبب ینکه ا شودیم یحاصل از تنفس سولفات یدواسطه سولفبه
 .گرددیم نیکرسوب آرس
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Abstract 
There are many springs in Iran contaminated by arsenic and 

therefore not suitable for drinking purposes. Garu spring 
around Masjed Soleyman city is an indicator of such springs. 

In order to study the concentration of arsenic, 20 samples were 

collected from the spring and Asmari anticline observation 

wells. Concentration of major and trace elements (i.e. As, Fe, 
Mn, Ni, V, and Li) in the samples were measured. ICP-OES 

studies were carried out on 3 samples of the surrounding 

formation. The results showed that Garu spring has arsenic 
levels higher than 10ppb. Hydrochemical and statistical 

analysis of water samples and sediment as well as significant 

correlation of arsenic with main cations (i.e. Nickel and 

Vanadium) showed that anthropogenic factors do not have an 
effect on the amount of arsenic. It is found, that the origin of 

arsenic is geogenic (Gachsaran formation and oil brine influx). 

The mechanism of arsenic mobility during wet season is the 

anaerobic respiration of Fe+3 reducing bacteria, whereas, in dry 

season, the environment is further reduced and as a result the 

activity of the SRB and IRB in the span of springs leads to the 

reduction of iron by sulfide from sulfate respiration, which 

causes arsenic deposition.  
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 مقدمه  -0

 که است خطراتی ترینمهم از یکی آرسنیک به آب منابع آلودگی

د ــکنمی تهدید را سلامت انسان و طبیعی هایمــوسیستـــاک
(IPCS, 2001)های آب زیرزمینی یندهآلاترین یسماز  . آرسنیک یکی

بیستمین عنصر فراوان پوسته زمین و  فلزشبهو خاک است. این 
آید یم ابـــحسهـــبراوان آب ـــــر فـــاردهمین عنصـــچه

(Oremland and Stoltz, 2003) عنصر طبیعی  صورتبه. آرسنیک
افت یدها در طبیعت یاکسو  هاسولفاتآرسنید، سولفید،  صورتبهو یا 

ع آزادسازی ی منابطورکلبه(. Sparks and Selim, 2001شود )یم
( آزادسازی 1دسته کلی تقسیم کرد که شامل:  1توان به یمآرسنیک را 

ایی یجه فرسایش فیزیکی و شیمیدرنتآرسنیک موجود در پوسته زمین 
باشد و فعالیت انسانی در آن دخیل یماست که این آزادسازی زمین زاد 

 هااننسایرمستقیم غهای مستقیم و یتفعال( آزادسازی براثر 1 ، ونیست
 ;bundschuh et al., 2011شود )یمنامیده  زادانسان منشأکه 

Smedley and Kinniburgh, 2002 ی غیر آلی هاگونه(. آرسنیک به
تر از یسمشوند که گونه غیر آلی آن بسیار یمو آلی در طبیعت دیده 
 ی آلوده هاآب(. تماس با Lim et al., 2007آرسنیک آلی است )

 به آرسنیک سبب اختلالات مختلف دستگاه تنفسی، دستگاه 
ود ــشیم هارطانـــسگوارشی، دستگاه قلبی عروقی و انواع 

(Mandal et al., 1996; Maharjan et al., 2005 در حال حاضر .)
 ی آلوده به آرسنیکهاآبمیلیون نفر در معرض استفاده از  121بیش از 

(. مطالعات فراوانی پیرامون آرسنیک Stroud et al., 2011قرار دارند )
توان به وجود آرسنیک در رسوبات دلتای یمدر جهان صورت گرفته که 

(، وجود آرسنیک در Mirlean et al., 2014در برزیل ) 1پاریبادوسال
 ۳و کانکر 1کانی رآلگارد در سنگ گرانیت موجود در منطقه راجناندگان

آرسنیک در  کشآفتفاده از ( و استShukla et al., 2010در هند )
 ( اشاره کرد.Cutler et al., 2013مزارع نیشکر در ایالت متحده )

 
ی زیرزمینی به آرسنیک در کردستان هاآبدر ایران اولین آلودگی 

لیکن هنوز  .(Vanaei et al., 2006است ) شدهگزارشتوسط وانایی 
آمار مشخصی از منابع آب آلوده به آرسنیک در ایران وجود ندارد. دلیل 

 زنظرای در منابع آبی کشور اگستردهاین موضوع آن است که پایش 
، اندبودهمحدود و محلی  صورتبهها و پایش نشدهانجاممقدار آرسنیک 

 زاد وبه آرسنیک حاصل از منابع زمین توانیمکه از آن جمله 
 مانار استان کرــانی در منطقه بیجـــی آتشفشهاتـــیفعال

(Karimi et al., 2015)،  شهرستان هشترود در استان آذربایجان
 غربی آذربایجان( و Behbahaninia and Farahani, 2016شرقی )

(Hashemi et al., 2014) رضوی خراسان، آلودگی آب در 
(Bagherifam et al., 2014) استان خوزستان در  میداوود، منطقه

((Chitsazan et al., 2009 ،انـــلوچستـــب و انــــسیست 
(Rajaei et al., 2012)  کردستانو (Safari et al., 2016 اشاره )

 نمود.
 

لیتر بر ثانیه در جنوب شرقی شهر  411چشمه گرو گلگیر با دبی 
. (Zarasvandi and Mirzaei, 2008)شده است مسجدسلیمان واقع

ی متعددی از آلودگی این چشمه به ثبت رسیده هاگزارش حالتابه
ی قرار نگرفته است موردبررس هایآلودگاین  منشأاما  ؛است

(Zarasvandi and Mirzaei, 2008; Ghaderi, 2012 .) اهمیت
چشمه  عنوانبهکه این چشمه  بررسی این چشمه از آن نظر است

. برای جلوگیری از ردیگیمقرار  همورداستفادی در منطقه درمانآب
و  أمنشی ناشی از آلودگی آرسنیک، بررسی هایماریبعوارض اولیه 

هدف اصلی این مقاله میزان این آلودگی بسیار حائز اهمیت است. 
 باشد.یمتمرکز بر وقوع، منبع و توزیع فراوانی آرسنیک در این چشمه 

 

 هاروشمواد و  -8

 مطالعه موردمعرفی منطقه  -8-0

پلانژ شمال غربی تاقدیس آسماری، در طول  هیالیمنتهچشمه گرو در 

 ۳1˚ 46′ 21″شرقی و عرض جغرافیایی  49˚ ۳1′ 11″جغرافیایی 
ان شرق شهرستشرق شهرستان مسجدسلیمان، شمالشمالی، در جنوب

جایگاه شده است. منطقه ازنظر اهواز و در حوضه کارون میانی واقع
خورده است که در بخش شناختی بخشی از زاگرس چینزمین

ختی ساهای زمینفروافتادگی دزفول قرارگرفته است. عوارض و پدیده
ی باشد. الگواین منطقه تحت تأثیر تکتونیک عمومی زاگرس می

های ناهماهنگ این منطقه باعث ایجاد میدان نفتی خوردگیچین
 (.1مسجدسلیمان گردیده است )شکل 

 
ترین به یمیقد، از مطالعه موردشناسی در منطقه ینزمی سازندها

 -مارنی پابده با سن ائوسن -شیلی ( سازند1از:  اندعبارت نیترجوان
گچی و مارنی گچساران،  ( سازند۳( سازند آهکی آسماری، 1الیگوسن 

مارنی آغاجری  -یسنگماسه ( سازند2مارنی میشان،  -آهکی ( سازند4
( 1یت درنهاکنگلومرایی بختیاری و  ( سازند6ا بخش لهبری، همراه ب
(. گسل و تاقدیس 1گیرند )شکل یمی کواترنری قرار هانهشته

. این ساختارها اندمنطقهشناختی ینزمآسماری از ساختارهای اصلی 
ی هاشمهچیر زیادی بر وضعیت کمی و کیفی منابع آبی منطقه دارند. تأث

و از  اندشدهواقعکارستی گرو در پلانژ شمال غربی تاقدیس آسماری 
 ی فرعی روراندههاگسلگیرند. یک از یم منشأآبخوان آهکی آسماری 

ی اهدهانهه وجود آمدن ـپلانژ شمال غربی تاقدیس سبب ب زاگرس در
 ی متعدد شده است.هاچشمه
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Fig. 1- Geological map of the study area 

 موردمطالعه منطقه يیایجغراف تیموقع -0 شکل

 

 ی و بررسیبردارنمونهروش  -8-8

نمونه از آب سطحی منطقه در  1از منابع آب زیرزمینی و  نمونههجده 
 عنوانبه 94یورماه شهرشاخص فصل مرطوب و  عنوانبه 9۳بهمن 

نمونه سنگ از سازندهای منطقه  ۳و همچنین  شاخص فصل خشک
های جوی منطقه بسیار کم بوده یزشربرداشت شد. در فصل خشک، 

ها تعادل یزشرو به علت عدم تغذیه آب زیرزمینی توسط این 
هیدروشیمیایی بین رسوبات آبخوان و آب زیرزمینی وجود داشته و بهتر 

با  زمانهمزاد احتمالی را تشخیص داد. های زمینیآلودگتوان یم
توسط دستگاه  Ehو  pHی درجه حرارت، هدایت الکتریکی، بردارنمونه

Hach HQ 40d یکاطمینان از وجود آرسن منظوربهیری شد. گاندازه 
استفاده گردید.  Ez Arsenic test Hachدر منطقه از کیت صحرایی 

شده است یینتعصحت و دقت این کیت در مطالعات قبلی 
(Mesdaghinia et al., 2005 .)های یبطری آب در هانمونه
بررسی  منظوربهرنگ )یرهتای یشهشو  ml121 اتیلنی به حجمیپل

ط اسید توس قبلاًی بردارنمونههای یبطرفلزات سنگین( نگهداری شد. 
یی که هانمونه pHتمیز گردید.  کاملاًتقطیر  دو بارو آب  %2نیتریک 

بیت این تث منظوربهبودند  شدهبرداشتها یونکاتبرای آنالیز فلزات و 
 هانمونه ازآنپسرسانده شد.  1به زیر  %62عناصر توسط اسید نیتریک 
اصلی  یهاوننگهداری شدند. ی یخ فلاکستا رسیدن به آزمایشگاه در 

ون کروماتوگرافی ـوسط دستگاه یـت شدهرداشتـبی هانمونه
(Metrohm-Compact IC, 761 آزمایشگاه آب دانشگاه شهید )

چمران اهواز و فلزات سنگین )آرسنیک، آهن، منگنز، نیکل و وانادیوم 
کل( توسط جذب اتمی آزمایشگاه مرکزی دانشگاه شهید چمران اهواز 

(. برای تعیین منابع 1)جدول  آنالیز گردیدند ppm 111/1ا دقت ب
احتمالی آرسنیک و شناسایی خواص ژئوشیمیایی سازند اطراف و مواد 
آبخوان، دو نمونه از سازند گچساران )مارن خاکستری و قرمز( و یک 

 4OES-ICPروش به  هانمونهی شد. آورجمعنمونه از سازند آسماری 
 ppbدر آزمایشگاه مرکزی دانشگاه شهید چمران اهواز با حد تشخص 

 آنالیز گردیدند.
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Table 1- Physical and chemical measurement of groundwater and Tembi river samples 

 تمبی رودخانه و ینیرزميز آب هاینمونه يیایمیش -یکيزیف هایسنجش نتايج -0 جدول

 

 آرسنیک کل (c کلمنگنز  ( bکل آهن ( a دوره خشک یاربردنمونه ٭

 

 نتايج و بحث -1

آب  یهانمونهشیمیايی و عناصر اصلی  -خواص فیزيکی -1-0

 زيرزمینی

 1ل ی آب زیرزمینی در جدوهانمونهشیمیایی  -نتایج سنجش فیزیکی
( به ترتیب ECهدایت الکتریکی ) شده است. ماکزیمم و مینیممآورده 

است که خروجی چشمه و آبخوان  EXP AS2و  SP1مربوط به 
در  -1منفی و بین  هانمونهاکثر  Ehیباً تقرباشند. یمکارست آسماری 

SP13  باشد. علاوه بر این یمدر رودخانه  -2/2۳تاpH نیز از  هانمونه
که  گونههمانباشد. یم رودخانهدر  11/9تا  EXP AS2در  94/6

ی چشمه، کلرید و به هانمونهگردد آنیون غالب در تمامی یممشاهده 
کلسیم  غالب سدیم و سپس یونکاتدنبال آن سولفات و بیکربنات است. 

 باشد.یمو منیزیم 

 
ی امشاهدهدر چاه  ppb 1/2، میزان آرسنیک کل از 1جدول با توجه به 

EXP AS2  تاقدیس آسماری تاppb441  درSP3  چشمه گرو متغیر
 ازحدشیبی چشمه گرو دارای غلظت آرسنیک هادهانهاست. تمامی 

( ppm11/1توسط استاندارد بهداشت جهانی ) شدههیتوصمجاز 

(WHO 2017 و استاندارد )112۳ ( آب ایرانppm 12/1 )(ISIRI, 

 .باشندیمبرای آب آشامیدنی  (2008

 

در  ی آبهانمونهبررسی ماتریس همبستگی بین عناصر مختلف در 
همبستگی منفی بین آرسنیک و آهن  جزبه دهدیمنشان  1جدول 

(، 94/1(، لیتیم )91/1(، آرسنیک با دیگر عناصر مانند نیکل )-۳1/1)
(، کلر 11/1) (، سدیم91/1) (، کلسیم92/1) میزیمن (،62/1وانادیوم )

همبستگی مثبت دارد. همبستگی مثبت  (61/1و سولفات ) (11/1)
 ی آب زیرزمینی دارد.هانمونهیکسان این پارامترها در  منشأنشان از 

 

 تحلیل آماری چند متغیره -1-8

 یهامؤلفهدر این تحقیق از روش آماری چند متغیره شامل تحلیل 
آرسنیک استفاده گردیده است. تحلیل  منشأبررسی  منظوربهاصلی 
که هدف آن  باشدیمی اصلی یک روش آماری چند متغیره هامؤلفه

ی پیچیده و مختلفی است که بین متغیرهای هامجموعهساده کردن 
تعیین تعداد  منظوربه (.Agnyaii et al., 2017ی وجود دارد )امشاهده

( Kaiser, 1958ها در این مرحله از روش معیار کایزر )مناسب عامل
 شده است. استفاده

 

Depth 
(m) 

 

Eh 

 
pH 

 
T 

(℃) 

 
EC 

(µmho/

cm)  

V  
(ppb) 

Ni  
(ppb) 

As 

Total 
(ppb)

c 

Li  
(ppb) 

Mn 

Total 
(ppb)

b 

Fe Total 

(ppb)a 

 
Meq/l 

Cl- SO4
2- HCO-

3 𝐾+ Na+ Mg2+ Ca2+ sample 

 -53.5 8.02 20.1 160200   10    52.97 180 1.95 0.13 155.9 9.29 73.51 R1 

 -23 7.44 26.9 34100       281.7 94.46 1.8 0.7 310.9 9.68 65.27 R2* 

 -4.1 7.07 27.6 5180       37.84 25.1 3.9 0.22 42.13 6.9 19.35 SP1 

 -13.9 7.24 27.4 4770       32.38 27.1 2.9 0.2 37.73 6.85 20.87 SP2 

 9.6 6.91 27.6 4920 74.6 600 440 32.71 142.1 260.4 37.06 24.3 1.04 0.35 42.94 5.61 14.56 SP3 

 -3.4 7.052 27.4 4860 63.7 432.1 310 21.4 150.4 280.3 35.42 25.43 4.55 0.63 41.02 6.97 18.08 SP4 

 6.2 6.97 27.8 4110       29.25 15.98 5.2 0.13 30.67 4.42 15.53 SP5 

 -1.1 7.06 29.4 3300 80.7 500 100 0.15 64.4 90 27.01 4.64 3.99 0.29 22.53 3.44 9.64 SP6* 

 -6.5 7.16 28.9 3380       26.85 3.51 4.08 0.22 22.35 3.43 9.59 SP7* 

 -20.3 7.39 29.1 3620       29.82 5.84 3.96 0.21 25.28 3.69 10.8 SP8* 

 -9 7.2 29.4 3640       28.1 5.43 3.78 0.21 24.44 3.57 10.21 SP9* 

 -4.9 7.13 28.9 4160 53.4 404.3 260 0.14 160 300 27.79 5.57 4.12 0.18 24.48 3.63 10.69 SP10* 

 -3.4 7.1 28.4 3640       24.04 10.31 4.04 0.17 24.56 3.73 11.35 SP11* 

 0.2 7.04 28.4 4140       31.69 6.51 4.42 0.25 29.66 3.68 10.93 SP12* 

 -1 7.06 29.1 3740       30.45 5.66 3.59 0.15 25.45 3.95 11.26 SP13* 

 -31.2 7.59 27.4 1236 60.79 3.47 8 3.3 147.9 997 10.99 2.06 1.2 0.2 8.53 1.74 3.92 AS3 

 -45.7 7.87 25.7 514 6.39 14.61 4.3 1.8 51.41 4 1.21 3.81 2.73 0.36 1.68 1.7 3.93 EXP AS 2 

201 -27.8 7.51 30.9 1315 1.15 1.9 6.7 0.02 199.8 4268 12.8 18.7 2.99 0.29 22.53 3.44 9.64 AS3* 

284 6.3 6.94 30.6 678 0.72 2.19 5.1 0.02 77.77 57.6 5.68 0.23 2.8 0.07 2.07 1.93 4.05 EXP AS2* 

250 -14 7.33 29.9 1209 17.26 5.5 6.02 1.3 119.2 1331.4 9.6 1.2 2.8 0.25 4.12 2.39 6.14 P AS2* 

       5350           Gray Marl of 

Gachsaran 

       6000           Red  Marl  of 

Gachsaran 

       1>           Asmari 
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Table 2- Correlation matrix of physical and chemical parameters of major and trace elements 
 ابیكم و عمده عناصر يیایمیش و یکيزیف یپارامترها یهمبستگ سيماتر -8جدول 

 Ca Mg Na K HCO3 Cl SO4 As Li Ni V Mn Fe EC 

Ca 1              

Mg 0.941 1             

Na 0.913 0.812 1            

K 0.602 0.643 0.538 1           

HCO3 0.395 0.309 0.202 0.193 1          

Cl 0.827 0.745 0.929 0.257 0.207 1         

SO4 0.807 0.756 0.789 0.875 0.125 0.516 1        

As 0.815 0.847 0.724 0.436 0.049 0.714 0.615 1       

Li 0.623 0.784 0.538 0.518 -0.289 0.486 0.586 0.84 1      

Ni 0.81 0.757 0.751 0.437 0.24 0.773 0.545 0.874 0.629 1     

V 0.545 0.531 0.689 0.404 0.018 0.748 0.403 0.649 0.499 0.814 1    

Mn 0.49 0.418 0.647 0.203 -0.058 0.542 0.552 0.306 0.234 0.058 0.088 1   

Fe 0.088 -0.048 0.221 0.088 -0.078 0.037 0.329 -0.324 -0.226 -0.407 -0.409 0.675 1  

EC 0.9 0.88 0.91 0.48 0.6 0.99 0.61 0.96 0.48 0.5 0.62 0.64 0.23 1 

های با استفاده از روش کایزر برای تحلیل عاملی عناصر کمیاب نمونه
 دموربر کیفیت آب زیرزمینی منطقه  مؤثرعامل اصلی  1برداشتی، 

از  19/91%بیش از  مجموع در( که ۳جدول استخراج گردید ) مطالعه
ه ک دهدیم. نتایج مطالعه نشان شوندیمرا شامل  هادادهکل واریانس 
از  1/9%با  4از کل واریانس بیشترین و عامل  2/21% فاکتور اول با

نطقه شده از مهای برداشتترین تأثیر را بر روی نمونهکل واریانس کم
نشان از اهمیت آن  هامشخصهاند. درصد واریانس هر یک از داشته

 مشخصه در هیدروشیمی منطقه دارد.
 

Table 3- Rotated factor matrix for major and trace 

elements 

 و عمده عناصر یبرا افتهي دوران یعامل سيماتر -1جدول 

 ابیكم
Parameters Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 

Ca 0.777 0.49 - - 

Mg 0.751 0.541 - - 

Na 0.779 - - - 

K - 0.975 - - 

3HCO - - - 0.96 

Cl 0.916 - - - 

4SO - 0.838 - - 

EC 0.916 - - - 

pH -0.878 0.324 - - 

As 0.848 - - - 

Li 0.612 0.489 - - 

Ni 0.884 - - - 

V 0.756 - - - 

Mn - - 0.894 - 

Fe - - 0.919 - 

 

 یهاونیعامل اول شامل  ،۳مؤثر در جدول  یهابر اساس مشخصه
است که  ومیدو وانا کلین م،یتیل ک،یآرسن ،کلر م،یسد م،یزیمن م،یکلس

 . بر این اساساست همراه یکیالکتر تیهدا ومواد محلول  شیبا افزا
 عمده ناصرع نیب یمیمستق ارتباطی کرد که ریگجهینتچنین  توانیم

 .دارد وجود ومیواناد و کلین م،یتیل ک،یآرسن ابیکم عناصر با
. باشدیمیکسانی داشته و در ارتباط با شورابه نفتی  منشأ گریدانیببه

 م،یزیمن م،یکلس: از اندعبارت عامل نیدوم در مؤثر یهامشخصه
 در گچساران سازند انحلال ریتأث نشانگر که م،یتیل و سولفات م،یپتاس

 آهن شامل سوم عامل. (Kesler et al., 2012) است منطقه یآب منابع
ناشی  و آهنمتفاوت  منشأنشانگر  تواندیماست. این موضوع  منگنز و

لوله  ریتأثی اکتشافی و هاچاهاز برداشت نمونه از آب راکد پیزومترها و 
 هک است کربناتیب شامل زین چهارم عامل جدار بر محتوی آهن باشد.

در  کربناتیب .دهدیم نشان را یآب منابع در کربناتیب شیافزا یچگونگ
ا لذا روند مشابه ب ؛رسدیبه حد اشباع م یلی زودبا املاح بالا خ یهاآب
درواقع  .دهدینشان نم اندداکردهیپ تجمع یکاملاح که در فاکتور  یرسا

بت به آب نس ینکها دلیل به یکربناتانحلال، غلظت ب یندبا ادامه فرآ
 .ابدییمن افزایش است یدهبه حد اشباع رس یزیمو من یمکربنات کلس

 

 يابی آرسنیکمنشأ -1-1

در بسیاری از مناطق جهان، آرسنیک موجود در محیط مربوط به فعالیت 
نی به ی آب زیرزمیهاسفرهباشد. لیکن منبع اصلی آلودگی یمانسانی 

طبیعی و حاصل اکسید آلومینیوم، آهن و منگنز در  منشأآرسنیک 
 منشأشناخت  منظوربه(. Hingston et al., 1971) باشدیمرسوبات 

یجادکننده آلودگی آرسنیک در منطقه امل احتمالی آرسنیک تمام عوا
 مورد برسی قرار گرفت.

 

 كارخانه سیمان -1-2

آید. یم ابحسبهمحصول جانبی فرآیند تولید سیمان  عنوانبهآرسنیک 
کیلومتری چشمه، احتمال  2با توجه به فعالیت کارخانه سیمان در 

قرار  یبررس موردآلودگی منابع آب زیرزمینی توسط این عامل در ابتدا 
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( در صورتی Rezaei, 2009گرفت. طبق تحقیقات انجام شده رضایی )
و آرسنیک  2COزاد داشت باشد همبستگی بین زمین منشأکه آرسنیک 

با آرسنیک  2CO، نمودار نمایه اشباع گاز منظوردین ب. شودینممشاهده 
با استفاده از کد کامپیوتری  2COترسیم گردید. نمایه اشباع گاز 

PHREEQC است.  شده دادهنمایش  4و در جدول  آمده دستبه
رابطه معناداری بین آرسنیک  شودیممشاهده  1که در شکل  گونههمان

عدم آلودگی  دهندهنشانوجود ندارد که  2COو نمایه اشباع گاز 
یمان س آرسنیک منابع آب زیرزمینی توسط گردوغبار حاصل از کارخانه

 باشد.یم
 

 سازند آسماری -1-0

همچنین ودز  (Vink, 1996)توسط وینک  شدهانجامطبق مطالعات 
 آهکسنگوجود پیریت در  (Woods and Garrels, 1987)و گارلز 

ی قبلی منطقه هایبررسدر  .دلیل آزادسازی آرسنیک باشد تواندیم
است  شده دهیدپیریت در سازند آهکی آسماری  مطالعه مورد

(Zarasvandi and Mirzaei, 2008 این موضوع، آزادسازی .)
 . دهدیمآرسنیک در چشمه گرو توسط سازند آهکی را افزایش 

باید همبستگی مثبت و قوی بین  1 و 1در این صورت، طبق رابطه 
 Vink, 1996ود )ـــاهده شـــــات مشـــــولفـــک و ســآرسنی

Jia et al., 2017; Woods and Garrels, 1987; که این ،)
همبستگی  اگرچه. باشدیم 61/1 موردمطالعههمبستگی در منطقه 

 pH–Ehولی شرایط  شودیممناسبی بین سولفات و آرسنیک دیده 
های سولفیدی را حاکم بر منطقه امکان آزادسازی آرسنیک از کانی

 أمنش(. علت همبستگی بین این دو عنصر هم ۳)شکل  کندینمفراهم 
ثانویه مستقل از پیریت سازندهای  منشأ، لیکن از یک هاستآنن بود

سولفات  جهیدرنت. اندشدهآسماری وارد منابع آب زیرزمینی چشمه 
. عدم وجود آنومالی باشدینم 1و  1در منطقه حاصل واکنش  آزادشده

ی ریگجهینتآرسنیک در آبخوان آهکی تاقدیس آسماری شاهدی برای 
 است.

(1) 
  →   Fe2+ +O 2+1.5H2FeAsS+3.25O

SO4
2− + H3AsO4                

(1) 
  →   Fe2+ + 2SO4

−2 +O2+H2+3.5O2FeS

2H+ 

Table 4- Saturation index of CO2 

 2CO گاز اشباع هينما -2جدول 
Sample R SP3 SP4 SP6 SP10 AS3 EXP-AS2 AS3* EXP-AS2* 

of saturation index 

2CO -1.99 -2.19 -1.56 -1.59 -1.58 -2.08 -1.71 -1.71 -1.7 

 

 
saturation variations vs arsenic 2Combined diagram of groundwater CO -2 Fig. 

 کیآرسن عنصر برابر در منطقه ینیرزميز آب 2CO اشباع نمايه راتییتغ -8شکل 
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Fig. 3- Eh-pH diagram of the stability of different 

species of arsenic and iron (Selinus, 2005) 
 مختلف هایگونه یپايدار محدوده Eh-pH مودارن -1شکل 

 (Selinus, 2005) آهن و آرسنیک

 

 های نفتیشورابه -1-0

ی نفتی، انحلال سازند گچساران و ظهور مواد هاشورابهدخالت 
عوامل دخیل در  ازجملهدر دهانه چشمه  (4)شکل هیدروکربنی 

  .باشدیمهیدروشیمی و میکروبیواکولوژی چشمه کارستی گرو 
توسط زراسوندی و میرزایی  شدهانجامی هایبررسق ــطب

Zarasvandi and Mirzaei, 2008) )نفت موجود در این  منشأ
ریق . این نفت از طباشدیمچشمه، حاصل از میدان نفتی مسجدسلیمان 
 (.2)شکل  استگسل موجود در منطقه وارد چشمه گردیده 

 
 قدمت زیادی داشته و حال در مراحل  مانیمسجدسلمخزن میدان نفتی 

در طی مطالعات  (Poyan, 2015باشد. پویان )انتهایی فعالیت خود می
خود به این نتیجه رسید که در مراحل انتهایی عملیات تولید  شده انجام

ود. وی شیم در میادین نفتی عناصر کمیاب باریم و آرسنیک مشاهده
 pHرا ارائه داد.  2و نوع مرحله فرآیند تولید، جدول  pHبر اساس 

شورابه نفتی وارد شده به  دهدیمدر چشمه نیز نشان  شدهمشاهده
باشد کند که در نقطه پایانی فعالیت خود میخزنی نشت میچشمه از م

تواند میزان آرسنیک بالایی در شورابه آن وجود داشته باشد. یمو 
( و همچنین %62همبستگی مثبت و بالایی بین آرسنیک و وانادیوم )

شود، که وانادیوم و یم( مشاهده 1( )جدول %91آرسنیک و نیکل )
ن شواهد ای با ی نفتی هستند.هاشورابهدر نیکل از عناصر اصلی موجود 

توان شورابه نفتی نشت یافته به چشمه را منشأ دیگری برای می
 حساب آورد.آرسنیک در منطقه به

 
Table 5- Increase of the toxicity of water in oil 

production process (Poyan, 2015) 

 نفت دیتول نديفرآ در همراه آب شدن یسم شيفزاا -0جدول 

(Poyan, 2015) 

Contaminants Midpoint Detection Final point 

pH 8 - 6.6 - 6.4  8.1 – 7.6 – 2.7 

Benzene Yes 60 Yes 

Phenanthrene Yes  Yes 

Barium No  Yes 
Arsenic No  Yes 

 

 سازند گچساران -1-5

های برداشتی از سازند گچساران )مارن میزان آرسنیک نمونه
 شدهگزارش ppm 6 حدوداًو قرمزرنگ گچساران(  رنگیخاکستر

 Chitsazan(. وجود آرسنیک در سازند گچساران توسط 1است )جدول 

توسط  شدهانجامطبق تحقیقات  است. شدهمشاهدهنیز  (2009)
Oremland and Stolz (2003)حیط )احیایی( و دما ، تغییرات م

نیک ی مختلف آرسهاگونهآزادسازی  کنندهکنترلفاکتورهای  نیترمهم
.باشندیم هاآبدر 

 

Fig. 4- A view of the Garu Spring in the northwest nose of Asmari Anticline 

 تاقديس اسماری نمايی از چشمه گرو در دماغه شمال غربی -2شکل 
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Fig. 5- A conceptual model of the Garu spring mixture system 

 مدل مفهومی سیستم اختلاط چشمه گرو -0شکل 

 
آب رودخانه در امتداد گسل نفوذ کرده و این امر سبب افزایش دمای 

ها نیز به شود، همچنین وجود مواد هیدروکربنی و تجزیه آنیمآن 
. (Rooney-Varga et al., 1999)کند یماحیایی شدن محیط کمک 

دما در منطقه سبب آزادسازی آرسنیک موجود در  شیافزا صورتنیبد
 از زیرزمینی یهاآزادسازی آرسنیک در آب. شودیمسازند گچساران 

 است. شدهچشمه ختن استفاده از منابع آب باعث به خطر اندا این طریق
 

 بررسی تغییرات آرسنیک در فصول مختلف -1-8

حاکم در منطقه، آرسنیکی  Eh-pHدر فصل مرطوب با توجه به شرایط 
جذب سطحی در رسوبات دهانه چشمه وجود دارد، با  صورتبهکه 

و وارد آب  آزادشده Fe+3ی احیاکننده هایباکتری هوازیبتنفس 
پایداری  pH-Eh(. نمودار Islam et al., 2004) شودیمزیرزمینی 

دهنده وجود محیطی احیایی و آزادسازی آهن ی آهن نشانهاگونه
 (.6باشد )شکل ظرفیتی در منطقه میسه
 

ی موسوم به دوری پیگمنتوم قادرند در شرایطی هوازیبی هایباکتر
، دابنییمرقیق شدن کاهش که غلظت مواد هیدروکربنی به دلیل 

2-ی هاونی زمانهم طوربه
4SO  3و+Fe  را احیا کرده و گازS2H  و

3+AS ( تولید نمایندNewman et al., 1997 Haury et al., 2000;.) 
با نام  آرسنات اکنندهیاحی هامیآنزبا آزاد کردن  هایباکتربیشتر این 

 شوندیمی موجود هاواکنشآرسنات رداکتاز باعث تسریع 

(Oremland and Stoltz, 2003 .)در فصل مرطوب میزان  جهیدرنت
 (.1)شکل  ابدییمآزادسازی آرسنیک افزایش 

 

Fig. 6- Eh-pH diagram of the stability of different 

species of iron (Islam et al., 2004) 

 مختلف هایگونه یپايدار محدوده Eh-pH نمودار -0 شکل

 (Islam et al., 2004) آهن
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در فصل خشک، به دلیل کاهش حجم آب ورودی به چشمه، مواد 
. در شدن محیط چشمه دارند ترییایاحبیشتری در  ریتأثهیدروکربنی 

 لهیوسبه سرعتبهظرفیتی  ۳احیایی، آرسنیک  شدتبهی هاطیمح
ظرفیتی تبدیل  2ها به آرسنیک ی همراه با میکروفیتهایباکترکلنی 

( رسوب 3S2Asسولفید آرسنیک ) صورتبهآرسنیک  جهیدرنتو  شودیم
 شدهانجامی هایبررس(. طبق Wilkie and Hering, 1996) کندیم

و  5SRBی هاسمیکروارگانیم، شمار Chitsazan (2009)توسط 
6IRB  در  هامسیکروارگانیم. اگر این باشدیمدر چشمه گرو بسیار بالا

طولانی در تماس با آب آلوده به آرسنیک باشد، سبب کاهش  زمانمدت
اء با ایجاد شرایط احیایی سبب احی هایباکتر. گردندیمآرسنیک محلول 

و حل شدن مقداری از آهن شده و سپس این آهن احیاء شده با سولفید 
. در حضور گرددیمحاصل از تنفس سولفاتی واکنش داده و رسوب 

 احیاء ازآنپسآرسنات، ابتدا آهن احیاء شده و  آهن، سولفات و زمانهم
 .گرددیمو رسوب آرسنات آغاز 

 

 

Fig. 7- Arsenic concentration in collected samples 

 شدهبرداشتی هانمونهغلظت آرسنیک  -5شکل 

 

یست ن هایباکترعنصری ضروری برای  اگرچهعلاوه بر این، آرسنیک 
ماده  . فسفر یکباشدیمولی ساختمان آن شبیه به ساختمان فسفر 

. تحقیقات نشان داده است که هاستسمیکروارگانیممغذی برای رشد 
قابت ر هایباکترماده غذایی برای بعضی  عنوانبهآرسنیک و فسفر 

ولی تمایل برای جذب فسفات بیشتر از تمایل برای جذب  کنندیم
در صورت عدم دسترسی به فسفر، باکتری آرسنیک  و باشدیمآرسنیک 
نوع دخالت  نیترمحتمل(. Foti et al., 2007) کنندیمرا جذب 

در تبدیل آرسنیک از حالت محلول یعنی  SRBی هاسمیکروارگانیم
ی نامحلول شاید واکنش آرسنات با سولفید هافرمآرسنات به انواع 

ی باشد که در منطقه حاکم اکنندهاحیاء  العادهفوقهیدروژن در شرایط 
، این گاز با شودیمتولید  S2H انفعالات و فعلاین  جهیدرنتاست. 

انواعی از فلزات و عناصر موجود در محیط ترکیب و سبب احیاء و 
(. افزایش سولفید Sorokin et al., 2001) شودیم هاآنرسوب 

 صورتبه هاآنهیدروژن سبب کاهش آرسنیک محلول و رسوب 
در  هایباکترروش عمل  (.Webster, 1990) شودیمسولفید آرسنیک 

آهن،  ی احیاکننده سولفات وهایباکتراست که  بیترتنیابهچشمه گرو 
ترکیبات آلی را با استفاده از سولفات اکسید نموده و بیکربنات و سولفید 

. در مرحله بعد سولفید هیدروژن با یون ندینمایمهیدروژن ایجاد 
ات ترکیب و سولفیدهای نامحلول را به شکل کمپلکس متراکم یا آرسن

این محصول سولفیدی  تیدرنهاو  دهندیمتا سبز تشکیل  زردرنگ
 (.4)شکل  کندیمرسوب 

 

 مطالعه موردمنشأ گاز هیدروژن سولفوره در چشمه  -1-6

آنالیز  های حاصل ازبا توجه به داده توانبرای تعیین تخریب زیستی می
در مقابل  Pir/nC17های دیاگرام نسبت کروماتوگرافی گازی،

Phy/nC18  ترسیم نمود(Mirzaei, 2015) ریمقاد. نمودار تغییرات 
Pir/ nC17  در مقابلPhy/nC18 شده از ( در نفت برداشت9، )شکل

ی و ب زیستباشد که فرآیندهای تخریچشمه حاکی از این واقعیت می
ه و نتوانست اندگذاشتهها تأثیر کمتری اکسیداسیون بر روی آن

عامل اصلی  بنابراین؛ ایزوپرونوئیدهای پریستان و فیتان را از بین ببرند
ء کننده های احیاتولید گاز هیدروژن سولفوره در منطقه فعالیت باکتری

کربناته،  ندر مخاز باشد. بلکه احیاء ترموشیمیایی سولفاتسولفات نمی
 داشته است. مطالعه موردنقش اصلی در تولید این گاز در چشمه 

 

 مديريت منابع آب زيرزمینی -1-00

افزایش میزان آرسنیک در آب چشمه گرو یک چالش جدی در منطقه 
حجم عظیمی از آب زیرزمینی شیرین  گرددیمکه سبب  باشدیم

ل آب شرب در منطقه است، به دلی کنندهنیتأمکارست که منبع اصلی 
هدر رود. مشکل آلودگی  کنندهآلودهخروج از چشمه و اختلاط با منابع 

م، بور، ، تیتانیمیجیوه، سلن) آنآلودگی همراه این منابع به آرسنیک و 
در  راکهچاهمیت بسیار بالایی دارد  (لیتیم و فلوئور و هیدروژن سولفید

الی با آرسنیک با یک اپیدمی، از طول زمان در صورت تماس بیشتر اه
در منطقه مواجه خواهیم شد.  کیآرسنی ناشی از آلودگی هایماریب

 ازین موردبرای جلوگیری از این اپیدمی نظارت مکرر بر آب زیرزمینی 
 مدنظری برای کاهش مخاطرات آرسنیک باید مؤثری هاراهاست و 

برای کاهش آرسنیک در منطقه  درگذشتهقرار گیرد. اگرچه مطالعاتی 
ی در منطقه صورت نگرفته مؤثراست ولی هنوز اقدام  شده شنهادیپ

 (.Chitsazan et al., 2013است )
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Fig. 8- Determination of biodegradation of oil 

samples studied on the basis of the of ratio 

isoprenoid Priest and Fytan and normal alkaline 

C17 and C18 (Wever, 2000) 
 ینفت هاینمونه یبرا یکيولوژیب هيتجز نییتع -8شکل 

 تانیف و ستانيپر یدهایزوپرنوئيا نسبت بر اساسموردمطالعه 

 C18 (Wever, 2000) و C17 نرمال یهاآلکالن و

 

مداوم صورت گیرد  طوربهیکی از اقدامات مهمی که باید در منطقه 
 ازآنجاکهبررسی نوع آرسنیک موجود در منطقه است و همچنین 

آلودگی آرسنیکی چشمه بعد از گسل فرعی موجود در پلانژ شمال غربی 
س آب شیرین آبخوان تاقدی شودیم، پیشنهاد ردیگیمتاقدیس صورت 

 قرار گیرد. مورداستفادهآسماری قبل از رسیدن به گسل فرعی 
 

 گیرییجهنت -2

ی از چشمه گرو و تاقدیس آسمار شدهبرداشتی هانمونهآنالیز شیمیایی 
ی هانمونهنشان داد که تمامی  94-9۳در شمال خوزستان در سال 

حاوی آرسنیک بیش  و خشکاز چشمه در فصول مرطوب  شدهبرداشت
(. ماتریس همبستگی WHO, 2017) باشندیماز استاندارد جهانی 
همبستگی بالایی  (، نشان داد که1مترها )جدول آرسنیک با دیگر پارا

( و 62/1(، وانادیوم )91/1(، نیکل )94/1بین آرسنیک کل با لیتیم )
EC (96/1 دیده )این امر بیانگر این مطلب است که بین  ؛ کهشودیم

آزادسازی آرسنیک و این پارامترها رابطه ژئوشیمیایی و 
ین جهت تعی هایمبستگه یبررسهیدروژئوشیمیایی قوی وجود دارد. 

ی احتمالی آرسنیک موجود در منطقه با توجه به نتایج منشأها
ک همبستگی بالا و مثبت بین آرسنی لیبه دلنشان داد که  آمدهدستبه

ه ب ازآنپسسطحی نداشته است.  منشأ، آرسنیک 2COو نمایه اشباع 
نمونه رسوبات آبخوان پرداخته شد. نتایج  ICP-OESبررسی 

 شودینمنشان داد که آرسنیک از لیتولوژی آبخوان آزاد  آمدهدستبه
 . علاوه برردیگیم منشأبلکه از سازند گچساران موجود در اطراف آن 

( مشاهده 61/1این همبستگی مثبتی نیز بین آرسنیک و سولفات )
آب  شودیماستنباط  2که از شکل  گونههمان(. 1جدول ) شودیم

دما و محیط  ریتأثگسل به اعماق رفته و تحت  رودخانه در راستای
و این عوامل همگی دست در دست  ردیگیماحیایی اطراف چشمه قرار 

. شودیمهم باعث آزادسازی آرسنیک موجود در سازند گچساران 
که  دهدیمهمبستگی بالای آرسنیک با نیکل و وانادیوم نیز نشان 

از  شک نشت نفتدر فصل خ مخصوصاًثانویه تولید آرسنیک  منشأ
. در فصل مرطوب آزادسازی باشدیممخزن مسجدسلیمان به چشمه 

و  آزادشده Fe+3ی احیاکننده هایباکتری هوازیبآرسنیک با تنفس 
ولی در فصل خشک به دلیل احیایی شدن  شودیموارد آب زیرزمینی 

که آهن  شوندیمباعث  IRBو  SRBی هاسمیکروارگانیمشدید محیط 
علاوه بر این زمان ماندگاری بیشتر آب  .همراه با آرسنیک رسوب کند

ر با در تماس بیشت هاسمیکروارگانیمکه این  گرددیمدر محیط سبب 
ایی ماده غذ عنوانبهآب چشمه قرار گیرد و از آرسنیک در فقدان فسفر 

 استفاده کنند.
 

 تشکر -0

ستان بابت همکاری لازم نویسندگان از سازمان آب و برق استان خوز
آمار و اطلاعات و همچنین پشتیبانی مالی این پروژه کمال  نیتأمدر 

 .ندینمایمقدردانی را 
 

 هانوشتپی

1- Paraiba do Sul 

2- Rajnandgaon 

3- Kanker 

4- Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometry 

5- Sulfate Reducing Bacteria 

6- Iron Related Bacteria 
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