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چکیده
آرسنیک به عنوان یکی از سمی ترین و خطرناک ترین مواد محلول در آب های طبیعی شناخته شده است و در درازمدت اثرات سوء بر سلامت انسان دارد. آلودگی منابع آب به 
آرسنیک در بیشتر نقاط جهان و ایران به ویژه در استان کردستان در باختر کشور گزارش شده است. هدف از انجام این پژوهش تعیین منشأ آرسنیک و چگونگی آزاد سازی آن در 
منابع آب زیرزمینی دشت چهاردولی است. در این دشت منابع آب زیرزمینی بیشتر آب مورد نیاز برای آشامیدن، کشاورزی و صنعت را تأمین می کند. بدین منظور از  منابع آب 
زیرزمینی این دشت 31 نمونه آب گردآوری و یون های اصلی و فرعی آن در آزمایشگاه هیدرولوژی گروه علوم زمین دانشگاه تبریز و عناصر کمیاب در آزمایشگاه آب فاضلاب 
کردستان تجزیه شد. نتایج حاصل، نشان از غلظت بالای آرسنیک در آب منطقه دارد؛ به گونه ای که بالاترین غلظت به مقدار270 میکروگرم بر لیتر مربوط به چاه کشاورزی در 
شمال باختری منطقه و منابع آب بخش دلبران است. بر پایه نتایج به دست آمده از روش های چند متغیره و گرافیکی و با توجه به همبستگی معنی دار آرسنیک با کاتیون  های اصلی 
)سدیم، پتاسیم( و سیلیس می توان منشأ آرسنیک را زمین زاد و از سنگ های آتشفشانی دانست که آلاینده های شهری و عوامل انسانی تأثیر چندانی در آن نداشته است. چگونگی 

آزاد سازی آرسنیک را می توان به جذب رقابتی سیلیس محلول با آرسنیک برای جذب شدن در مکان های جذب مانند اکسید های آهن، آلومینیم و منگنز نسبت داد.
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1- پیش نوشتار
در  انسان  میلیون ها  برای  شیرین  آب  تأمین  مهم  منابع  از  یکی  زیرزمینی  آب های 
جهان هستند و آلوده شدن آنها تأثیرات عمده ای بر سلامت انسان ها، فعالیت صنایع، 
هیدروشیمیایی  دید  از   .)Jousma et al., 1987( دارد  زیست  محیط  و  کشاورزی 
کرد: دسته بندی  کلی  گروه  سه  در  می توان  را  آبی  منابع  تشکیل دهنده  یون  های 

با غلظت  لیتر؛ 2(یون های فرعی  بر  از 5 میلی گرم  با غلظت بیش  1( یون های اصلی 
میلی گرم   0/1 از  کمتر  غلظت  با  کمیاب  یون های   )3 لیتر؛  بر  میلی گرم   1 تا   0/01
لیتر )Davis & De Wiest, 1966(. از این میان مهم ترین مواد تشکیل دهنده آب  بر 
بیشتر  که  هستند  و کمیاب  فرعی  یون های  انسان،  بر سلامتی  آنها  تأثیرگذار ترین  و 
بالای  غلطت  بودن  به سمی  توجه  با  هستند.  غیره  و  فلوراید  و  سنگین  فلزات  شامل 
صورت  آبی  منابع  در  عناصر  این  روی  فراوانی  مطالعات  تازگی  به  کمیاب  عناصر 
Manzoor et al., 2006; Bundschuh et al., 2010; Bian et al., 2012;( گرفته است 
Ormachea Muñoz et al., 2013(. آرسنیک از دید ژئوشیمیایی همسان با آنتیموان 

و بیسموت است و در ذخایر سولفوری به صورت عنصر طبیعی و یا به صورت ارسنیدها، 
.)Matera & Le Hecho, 2001( می شود  یافت  اکسیدها  و  سولفات ها   سولفیدها، 
در پوسته  و از دید فراوانی بیستمین رتبه را  است  گسترده  آرسنیک  توزیع   
را  در بدن انسان دارد  رتبه   زمین، چهاردهمین رتبه را در آب دریا و دوازدهمین 
حدود زمین  پوسته  در  آرسنیک  غلظت  میانگین   .)Mandal & Suzuki, 2002( 

ppm 2 است )Wang & Mulligan, 2006(. تجزیه شیمیایی سنگ ها موجب انحلال 

اکسایش،  شرایط  در  می شود.  اسیدی  نمک های  به صورت  آرسنیک  تحرک  و 
در  احیا آرسنیت ها  و  در شرایط کاهش  در حالی که  پایدارند؛  ترکیبات آرسنیک 
محیط حاکم هستند. غلظت آرسنیک در خاک ها، به طور کلی بیشتر از سنگ هاست. 
از  که  است  خاک هایی  و  ماسه ای  خاک های  در  آرسنیک  تمرکز  میزان  کمترین 
گرانیت ها منشأ گرفته اند؛ در حالی که بیشترین میزان تمرکز آرسنیک در خاک های 
برای  بزرگ  منبع   2 چیره  به طور   .)Yan-Chu, 1994( است  زیاد  آلی  ماده  با  رسی 
1( آرسنیک موجود  وارد محیط زیست می شود:  آنها  از  دارد که  آرسنیک وجود 

رها  زیست  محیط  به  شیمیایی،  یا  فیزیکی  فرسایش  نتیجه  در  که  زمین  پوسته  در 
زمین زاد  و  نیست  انسانی  فعالیت های  به  واسطه  آرسنیک  آزاد سازی  این  می شود. 
مستقیم  فعالیت های  شامل  که  طبیعت  در  بشر  دستکاری  حاصل   )2 می شود.  نامیده 
Bundschuh et al., 2011;( می شود  نامیده  انسان زاد  و  انسان هاست  غیر مستقیم   و 

Smedley & Kinniburgh, 2002(. انسان افزون بر قرارگیری در معرض آرسنیک، 

معرض  در  نیز  دیگری  مختلف  راه های  از  آشامیدنی،  آب  مستقیم  مصرف  راه  از 
آن قرار می گیرد. ازجمله این راه ها هوا و تنفس است که می تواند ناشی از عوامل 
انسانی مانند سوخت های فسیلی و عوامل زمین زاد مانند آتشفشان ها باشد. آرسنیک 
به طور غیر مستقیم از راه فراورده های دامی که از آب و غذای آلوده تغذیه می کنند، 
سبزیجات  و  زراعی  محصولات  انواع  و  آرسنیک  دارای  آب  با  غذا ها  پز  و  پخت 
 Das et al., 2004; Chatterjee et al., 2010;( می تواند وارد زنجیره غذایی انسان شود 
Samal et al., 2011(. برای حفاظت در برابر سمیت این ماده، سازمان جهانی بهداشت 

بیشینه  لیتر را برای  بین المللی، 0/01 میلی گرم در  قانون گذار  از مؤسسات  و بسیاری 
مجاز غلظت آرسنیک در آب پیشنهاد داده اند )WHO, 2004(. آرسنیک به صورت 
و  غیر آلی  فرم های  از دید سم  شناسی  است.  آلی  از آرسنیک  بسیار سمی تر  معدنی 
هستند.  محلول  غیر  یا  آلی  ترکیبات  از  سمی تر  برابر   100 حدود  آرسنیک  محلول 
As )V( حدود 60 برابر سمی تر از آرسنیک پنج ظرفتی As)III( آرسنیک سه ظرفیتی 

قرار   .)Kim et al, 2002; Croal et al., 2004( است  اکسیدان  مناطق  در  موجود 
زیستی  سامانه های  اختلالات  سبب  آلی  غیر  آرسنیک  معرض  در  مزمن  گرفتن 
دستگاه  عروقی،  قلبی  دستگاه  تنفسی،  دستگاه  گوارش،  دستگاه  جمله  از  مختلف 
خون ساز، دستگاه غدد درون ریز، دستگاه کلیوی، دستگاه عصبی و دستگاه تناسلی 
 .)Mandal et al., 1996; Maharjan et al., 2005( و در پایان سبب سرطان می شود 
آلودگی آرسنیک در آب آشامیدنی، سلامت بیش از 150 میلیون نفر را در سراسر 
جنوبی  آمریکای    ،)Bundschuh et al., 2009( مرکزی  آمریکای  مانند  جهان 
)Tassinarit et al., 2008(، چین )Smedley et al., 2003; Ning et al., 2007( و... 
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تهدید می کند. مطالعه جامعی که در سال 2013 در منطقه نادیا )در ساحل خاوری 
هند  و  بنگال  باختر  از  مناطقی  آرسنیک  گرفت،  صورت   )Bhagirathi رودخانه 
اثرات  و  زیرزمینی  آب های  آلودگی  شدت  و  میزان  که  داد  قرار  پوشش  تحت  را 
بهداشتی، پوستی و عصبی آن تعیین شد )Mahmudur et al ., 2013(. در ایران نیز 
به طور گسترده ای بررسی شده  به آرسنیک در سال های گذشته  آلودگی منابع آبی 
است. از این جمله می توان به بررسی مشکلات بهداشتی ناشی از آلودگی آرسنیک 
 WHO در منابع آبی بیجار با میزان آرسنیک بالاتر از استاندارد تعیین شده به وسیله
)Mosaferi et al., 2008 یونسیان، 1385؛  و  مسافری  و همکاران، 1384؛   )مسافری 
آرسنیک به  خراسان(  شمال  )در  کاشمر  کوهسرخ  منطقه  آب  آلودگی   و 

)بابایی و همکاران، 1387( بر شمرد. همچنین در شمال باختر ایران نیز وجود آرسنیک بالاتر 
از حد استاندارد جهانی در آبخوان دشت خوی توسط اصغری مقدم و جلالی )1393(، 
در منابع آب منطقه هشترود توسط ندیری و همکاران )1390( و در آب زیرزمینی 
و  رسیده  اثبات  به   )1393( برزگر  و  اصغري مقدم  توسط  تبریز  دشت  آبخوان های 

اثرات آن نیز در منطقه بررسی شده است. 
     با توجه به آلودگی آب های زیرزمینی دشت قروه و بیجار به آرسنیک و استفاده 
از این منابع برای کشاورزی و در نتیجه احتمال نفوذ این مواد به محصولات زراعی، 
در  آرسنیک  مقدار  که  شد  بررسی  هویج  و  سیب زمینی  محصول  دو  در  آن  میزان 
نسبت  بودن  پایین  به  توجه  با  و  بود  بالا  نمونه ها  از  برخی  در  سیب زمینی  پوست 
قبولی  قابل  حد  تا  آن  مقدار  پوست،  کردن  جدا  با  گیاه،  خوراکی  بخش  به  انتقال 
کاهش می یابد. در هویج با توجه به ریشه های وسیع آن، مقدار زیادی از آرسنیک 
است  کم تر  گیاه  خوراکی  بخش  و  پوست  به  آن  انتقال  و  شده  ریشه   جذب 

)نوفرستی و همکاران، 1392(.
     در شماری از روستاهای شهرستان قروه در استان کردستان، پیرصاحب و همکاران 
)1391( با 983 نمونه شامل آب آشامیدنی، محصولات کشاورزی و فرآورده های دامی 
)گوشت و شیر( این نمونه ها را از دید آلودگی آرسنیک آزمایش کردند که بیشترین 
میزان آرسنیک در جو، نخود، عدس و گوشت روستای قوچاق به دست آمد. بر پایه 
نتایج مطالعه، میزان آرسنیک در همه نمونه ها بسیار کمتر از بیشینه میزان مجاز آرسنیک 
در مواد غذایی دیگر کشور ها قرار داشت. اما میزان آرسنیک در نمونه های آب در 
همه روستاها بیشتر از بیشینه میزان مجاز آرسنیک در آب آشامیدنی بود. بنابراین انجام 
به آرسنیک ضروری است. منطقه  این  منابع آب  مطالعات جامع در مورد آلودگی 

       با توجه به اثرات آرسنیک در سلامتی انسان، از راه آب آشامیدنی، ضروری 
بالا   طبیعی  آلودگی  پتانسیل  دارای  مناطق  در  به ویژه  آشامیدنی  منابع آب  که  است 
آرسنیک  بررسی حضور  با هدف  مطالعه حاضر  رو  این  از  گیرد.  قرار  پایش  مورد 
در منابع آب بخش چهاردولی و روستاهای تحت پوشش آن و بخش دلبران  مورد 

بررسی انجام شد. 

2- منطقه مطالعاتی
2- 1. موقعیت جغرافیایي 

مختصات جغرافیایي این محدوده میان طول هاي ״35 ׳46 °47 تا ״20 ׳12°48 خاوري 
و عرض های ״30 ׳53 °34 تا ״50 ׳14 °35 شمالي است. بیشترین ارتفاع این محدوده 
رشته کوه  ارتفاعات  به  مربوط  که  است  آزاد  دریاهاي  سطح  از  متر   3233 معادل 
یا مرز شمالي  ارتفاع در محل خروجي دشت  زاگرس و کوه تق تق است. کمترین 
آن حدود 1770 متر از سطح دریاهاي آزاد است. دشت چهاردولي با شیب جنوب به 
شمال داراي ریخت شناسی به نسبت آرام است. بالاترین نقطه در جنوب دشت حدود 
ایستگاه آب سنجی )هیدرومتري(  پیرامون  ) در  پایین ترین آن در شمال  متر و   2900
دلبران( حدود 1770 متر است. از باختر به ارتفاعات بلند کوه هاي زاگرس و از خاور 

به بلندي هاي محدوده مطالعاتي همدان- بهار مي رسد )شکل 1(.

2- 2. زمین شناسی 
منطقه مورد مطالعه در بخش کوچکی از پهنه سنندج- سیرجان جای دارد و دارای 
ویژگی هاي این پهنه مانند فعالیت هاي ماگمایی و دگرگونی سنگ ها در اثر حرکات 
درهم  زمین ساختی،  فعالیت هاي  اثر  در  است.  گسترده  پهنه های  در  زمین ساختی 
آمیختگی سازندها به گونه اي  است که گاهي موجب قطع ارتباط آنها با یکدیگر شده 
و به این موضوع در گزارش های سازمان زمین شناسي اشاره شده است. در این زمینه، 
گزارش زمین شناسي منطقه کبوترآهنگ به 5 مرحله فعالیت ماگمایي در این منطقه 
اشاره مي کند که به ترتیب به تریاس- ژوراسیک، کرتاسه زیرین، ائوسن، الیگومیوسن 
و اوایل کواترنر نسبت داده اند. از ژوراسیک و کرتاسه، ریولیت و ریوداسیت موجود 
است که در بخش مرکزی ارتفاعات باختر چهاردولی رخنمون دارد. از ائوسن توف 
محدوده  یک  در  چهاردولی  خاوری  ارتفاعات  در  نومولیت دار  آهک  و  سبزرنگ 
کوچک دیده می شود. از الیگومیوسن آتشفشانی ها و ماسه سنگ و کنگلومرا در یک 
پهنه گسترده در ارتفاعات شمال خاور منطقه دیده شد و آخرین مرحله ماگمایی مربوط 
به اوایل کواترنر و نتیجه آن بازالت هایی است که از خاور روستای وینسار تا جنوب 
روستای داش کسن ادامه  دارد. با توجه به مطالب بالا و در یک نگاه کلي ارتفاعات 
پیرامون این منطقه بیشتر از سنگ های آذرین و دگرگونی پوشیده شده است )شکل 2(.

نیز در ارتفاعات جنوب خاوري دشت گسل هایي       در ارتفاعات حاشیه باختر و 
وجود دارد که در جهت هاي مختلف، موجب تخریب و فرسایش سنگ ها شده اند 

)آب منطقه ای استان کردستان، 1384(. 
2- 3. هواشناسی 

بر پایه داده های ایستگاه های هواشناسی دوسر و بلبان آباد، میزان بارش متوسط ماهانه 
داده ها،  به  توجه  با  است.  میلی متر   332 حدود   )1391-1381( ساله  ده  دوره  برای 
میزان  است.  ماه  مرداد  در  آن  کمترین  و  ماه  آبان  در  منطقه  بارش  میزان  بیشترین 
گرم ترین  برای  در محدوده مطالعاتی  ساله  ده  دوره  این  برای  ماهانه  متوسط  دمای 
ماه سال )مرداد( 23 و برای سردترین ماه سال )دی( منفی2 درجه سانتی گراد است. 
با توجه به آمار ده ساله )81-91(، بیشترین رطوبت نسبی 77% در بهمن ماه و کمترین 
میانگین تبخیر سالانه از سطح آزاد آب منطقه است.  ماه  مرداد  در   مقدار آن %35 
داراي  مطالعاتي  منطقه  آمبرژه،  رده بندي  سامانه  پایه  بر  شد.  تعیین  میلی متر   1479

شرایط اقلیمي خشک سرد است.
2- 4. آب شناسی )هیدرولوژی(

منطقه چهاردولی در سرشاخه  رودخانه تلوار جای گرفته است. مساحت حوضه آبریز 
منبع  مربع است. مهم ترین  چهاردولي 958/91 و دشت آن حدود 386/63 کیلومتر 
آب سطحی در محدوده مورد مطالعه )حوضه آبریز چهاردولي( رودخانه های دایمی 
و فصلی هستند که در این میان می توان رودخانه شورچای )چم شور( و سرشاخه هاي 
آن یعني رودخانه هاي چم داش کسن، چم نارنجک، چم میهم و چم گلالي را نام برد. 
سوی عمومی جریان آب زیرزمینی از ارتفاعات خاور و باختر به سوی مرکز دشت 
و از مرکز دشت به سوی شمال باختری آن است و آب زیرزمیني در امتداد رودخانه 
چم شور از منطقه بیرون مي رود. ستبرای آبرفت هاي مرکز دشت، پیرامون صندوق آباد 
حدود 100 متر، پیرامون وینسار حدود 130 متر، در روستاي دزج حدود 120 متر و 
در پیرامون روستاي زنگ آباد حدود 150 متر برآورد شده است. ژرفای برخورد به 
آب زیرزمینی در مرکز دشت 5 تا 10 متر، در حاشیه باختری آن در دره های گلالی 30 
متر و در حاشیه خاوری دشت، در همسایگی روستای وینسار حدود 10 متر است. بر 
پایه نقشه تراز آب زیرزمیني در شهریور ماه 87، شیب سطح آب زیرزمینی )گرادیان 
دره  در   ،2/16 گلالی  دره  روبه روی  آب زیرزمیني  ورودي  مقاطع  در  هیدرولیک( 
پلوسرکان 5/5، در حاشیه خاوری دشت در پیرامون روستای نارنجک 4/8 و در حد 
فاصل روستای وینسار و آب باریک 6/7 در هزار است و در مقطع خروجی دشت، 

میان 1 تا 3 در هزار تغییر می کند )آب منطقه ای استان کردستان، 1384(.
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3- مواد و روش ها
3- 1. داده های هیدروشیمیایی 

 6 شامل  آبی  نمونه   31  ،1393 مهر  در  منطقه،  هیدروشیمیایی  بررسی  منظور  به 
آشامیدنی  آب  از  نمونه   3 و  چشمه  از  نمونه   10 چاه،  از  نمونه   12 قنات،  از  نمونه 
پلی اتیلنی  لیتری  یک  مجزای  ظرف  دو  در  نمونه گیری  شد.  گردآوري  روستایي 
عناصر  به  مربوط  ظرف  در  شد.  انجام  وکمیاب  فرعی  و  اصلی  عناصر  تجزیه  برای 
در  نمونه ها  این  شد.  رسانده   2 به  آب   pH غلیظ،  نیتریک  اسید  افزودن  با  کمیاب، 
آزمایشگاه های آب شناسی دانشگاه تبریز و شرکت آب و فاضلاب استان کردستان 
مورد تجزیه شیمیایي قرار گرفت. متغیرهای تجزیه شده شامل مشخصه های فیزیکی

شامل  شیمیایی  مشخصه های  و  آزمایشگاه  و  صحرا  در  شده  اندازه گیری   ECو  pH

Cl-, SO4(، یون های فرعی
-2, CO3

-2, HCO3
-, Ca2+, Mg2+, Na+, K+( یون های اصلی 

F-، NO3( و عناصر کمیاب )Pb, As, Cd, Cr, Mn, Fe( است. جدول 1 ویژگی های 
-(

آماری یون ها و متغیرهای یاد شده را نشان می دهد. در شکل 3 شماره نمونه ها و مقدار 
آرسنیک آنها نشان داده شده است. 

     ماتریس همبستگی از همبستگی پیرسون و با استفاده از )SPSS (V17 به  دست 
آمد. ماتریس همبستگی نشان می دهد که همبسته ترین متغیرها با آرسنیک، یون های 
سدیم، پتاسیم و سیلیس هستند )جدول 2(. در این جدول مقادیر داراي سطح معنی دار 
به  مربوط  بیشتر  متغیرها،  میان  همبستگی   بالاترین  ستاره مشخص شده اند.  دو  با  بالا 
کاتیون ها و آنیون های مرتبط است؛ به طوری که کلسیم، منیزیم و سدیم همبستگی 
می دهند.  نشان  بی کربنات  و  کلرید  سولفات،  مانند  مرتبطی  آنیون های  با  بالایی 
که  هم  به  نزدیک  یونی  شعاع  با  یون هایی  میان  بالایی  همبستگی  می توان  همچنین 
احتمال جایگزینی متقابل را دارند، مانند آهن و منگنز، سدیم و پتاسیم و کلسیم و 
منیزیم و نیز یون هایی که می توانند تحت تأثیر تعویض یونی قرار گیرند مانند کلسیم و 
سدیم دید. 19 نمونه ای که آرسنیک بالایی داشتند، برخی از عناصر سنگین آنها مانند 
آهن، منگنز و کروم اندازه گیری شد. عناصر سرب و کادمیم نیز اندازه گیری شدند 
اما چون مقدار بسیار ناچیزی داشتند در این جدول ها آورده نشده اند. در جدول 3 
همبستگی این عناصر نشان داده شده است و مقادیري که دارای سطح معني دار بالایی 
هستند با دو ستاره نشان داده شده اند که از این میان آرسنیک با آهن همبستگی خوبی 

)R=0/555( نشان مي دهد. 
3- 2. بررسی هیدرو شیمیایی داده ها

بی هنجاری های  منشأ  و  منطقه  هیدروشیمی  دقیق  بررسی  منظور  به   پژوهش،  این  در 
موجود از روش گرافیکی و آماری چندمتغیره استفاده شد. روش های گرافیکی شامل 
 ،)Expanded Durov diagram( نمودار هاي مثلثی مانند پایپر و دورو بسط داده شده
نمودار الگویی استیف و نمودارهاي فردي دایره ای، ستونی و غیره، یکی از روش های 
معمول در بررسی های هیدروشیمیایی است )اصغری مقدم، 1389(. نمودار های استیف 
می توانند در مقایسه نمونه ها، برای به دست آوردن منشأ آب، راه حلی مفید و سریع 

 .)Hounslow, 1995( باشند
پایپر  بر  نمودار دورو  برتری  اما  نشان می دهد  را  نوع آب  پایپر  نمودار  اینکه  با       
با  آب های  آمیختگی  و  یونی  )تعویض  هیدروشیمیایي  فرایندهاي  که  است  این 
کیفیت متفاوت( را بهتر از نمودار هاي پایپر نشان مي دهد و افزون بر آن میدان اصلي 
برای  که  چندمتغیره  آماری  روش های   .)Nadiri et al., 2013( دارد  گسترده تري 
خوشه ای  تجزیه  و  عوامل  به  تجزیه  روش  شد،  استفاده  منطقه  هیدروشیمی  بررسی 
بود. در این روش ها افزون بر نتایج تجزیه عناصر اصلی از دیگر نتایج تجزیه و تحلیل 
از  مطالعه  این  در  است.  استفاده شده   EC و   pH متغیر های  و  فرعی  عناصر  از جمله 
گروه بندی  برای  خوشه ای  تجزیه   )Hierarchical Cluster Analysis(  HCA روش 
انتخاب  این روش  از ویژگی های مهم  استفاده شده است.  نمونه های آب زیرزمینی 
مطالعات  در  رفته  کار  به  بیشتر روش های  است.  به صورت خودکار  تعداد خوشه ها 

کیفی آب زیرزمینی به صورت روش های گرافیکی هستند که نتایج حاصل از تجزیه 
نمونه های آب را توسط نمودار های مختلفی مانند پایپر، استیف و ... ارائه می کنند. 
یکی از محدودیت های این روش های گرافیکی )نمودار ها( تعداد نمونه و متغیر است. 
آزمایش  و  گروه ها  میان  تمایز  قدرت  گرافیکی  روش های  از  یک  هیچ  سویی،  از 
ندارند )کلانتری و همکاران، 1385(. در حالی که در  را  میان آنها  میزان همانندی 
در  روش ها  این  کاربرد  و  ندارد  وجود  دید  این  از  محدودیتی  آماری  روش های 
 Helena et al., 2000;( مطالعات آب های زیرزمینی روز به روز گسترده تر می شود
Dragon, 2006(. محدودیتی که بیشتر روش های آماری نسبت به روش های گرافیکی 

دارند، این است که اطلاعاتی راجع به ترکیب شیمیایی نمونه ها ارائه نمی کنند و نتایج 
آنها )روش های آماری( نمی تواند به سرعت در تفسیر روند و فرایند های مربوط به 
سبب  گرافیکی  و  آماری  روش های  ترکیب  اما  رود.  کار  به   هیدروشیمیایی  مسائل 
شود  کمتر  روش  هر  محدودیت های  و  بماند  باقی  روش  هر  مزایای  که   می شود 
در  قدرتمندی هستند که  ابزار  آماری چندمتغیره  )Guler et al., 2002(. روش های 
تحلیل  مورد  را  به طور همزمان چند مشخصه  می توانند  متغیر ها،  میان  روابط  بررسی 
قرار دهند )Johnson & Wichern, 1988(. در تجزیه خوشه ای که یک روش آماری 
چندمتغیره است، خوشه را می توان با مفهوم پیوستگی درونی و انزوای بیرونی تعریف 
یکدیگر  به  شبیه  خیلی  گروه  یک  در  موجود  نمونه های  که  مفهوم  این  به  کرد؛ 
 هستند و در برابر آن، نمونه های خوشه های متفاوت به طور کامل از هم مجزا هستند 
)فاریابی، 1385(. تجزیه به عوامل نیز از روش های آماری چندمتغیره است که ارتباط 
میان نمونه ها و متغیرها را بیان می کند )Mencio & Mas-Pla, 2008(. این روش برای 
مطالعات آلودگی آب های زیرزمینی و شناسایی فرایندهای زمین زاد و انسان زاد مؤثر 

 .)Dragon, 2006( در آنها به کار برده می شود

4- تجزیه و تحلیل هیدروژئوشیمی نمونه ها
در این مطالعه از روش های گرافیکی و روش های آماری چندمتغیره برای تجزیه و 

تحلیل نمونه ها استفاده می شود.
4- 1. تجزیه و تحلیل گرافیکی

نمودار های استیف رسم شده در شکل 4- الف در مقایسه با نمودار هاي ارائه شده در 
Hounslow (1995)،  نشانگر 4 منشأ کیفی برای نمونه هاست. نمونه 12به نمایندگی 

از2 نمونه منشأ ژیپسی، نمونه 30 به نمایندگی از 10 نمونه منشأ آذرین و نمونه 4 به 
نمایندگی از 18 نمونه منشأ آهکی هستند و نمونه 25 منشأ بازالتی را نشان می دهد. 

     شکل 4- ب نمودار پایپر را برای همه نمونه ها نشان می دهد. بر پایه نمودار پایپر، 
تفکیک  به  نمودار  روی  که  مي شود  شامل  را  مختلف  نوع   3 منطقه  زیرزمینی  آب 
نوع   ،b منیزیم، دسته  نوع کربنات- بی کربنات کلسیم-   ،a مشخص شده اند. دسته  
پتاسیم  c، نوع کربنات- بی کربنات سدیم-  سولفاته-کلراته کلسیم- منیزیم و دسته 
مربع  به 9  نمودار  این  نشان می دهد  را  نمودار دورو  نشان می دهند. شکل 4- ج  را 
مستقل تقسیم شده است که نمونه های رسم شده در چهار مربع تمرکز یافته اند. مطابق 
نمودار، نمونه های مربع 1 یون های بی کربنات و کلسیم بالایی دارند و نشانگر آب های 
تغذیه شده به سفره های آهکی هستند. در مربع 2 نمونه هایي قرار دارند که یون های 
بی کربنات و منیزیم آنها چیره است و نشانگر آب هایی با منشأ دولومیتی هستند. در 
تأثیرسازند های  و  آب  در  یونی  تعویض  نشانگر  که  دارند  جای  نمونه هایي   3 مربع 
از  دارند، آب های حاصل  قرار    5 مربع  در  که   13 و   12 نمونه های  هستند.  آذرین 

آمیختگی را نشان مي دهند.
4- 2. تجزیه و تحلیل آماری چندمتغیره

شد  استفاده  منطقه  هیدروشیمی  بررسی  برای  که  دیگری  روش  عوامل:  به  تجزیه   -

از  اصلی،  عناصر  تجزیه  نتایج  بر  افزون  روش  این  در  بود.  عوامل  به  تجزیه  روش 
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نتایج تجزیه عناصر فرعی و متغیر های pH و EC استفاده شده است. در ابتدا داده هاي 
مورد استفاده استاندارد و سپس عوامل از آنها استخراج شد. 3 عامل اول به ترتیب 
به  از یک،  بزرگ تر  ویژه  مقادیر  با  واریانس های 34/48، 22/83، 22/69  با درصد 
عنوان عوامل اصلی شناسایی شدند که 80 درصد از تغییرات کل را شامل می شوند. 
درصد واریانس هر یک از مشخصه ها نشان از اهمیت آن مشخصه در هیدروشیمی 
منطقه دارد. برای تفسیر بهتر داده ها از چرخش واریماکس استفاده شد )جدول 4(. با 
توجه به جدول 4، متغیرهاي مؤثر بر عامل اول شامل کلسیم، منیزیم، بی کربنات، کلر، 
هدایت الکتریکي، اسیدیته و نیترات هستند که نشان دهنده زمین زاد و انسان زاد بودن 
این عامل است. متغیرهاي مؤثر بر عامل دوم آرسنیک، سدیم، پتاسیم و سلیس هستند 
که نشان دهنده زمین زاد بودن این عامل است. عامل سوم نشان دهنده تأثیر یون های 
سولفات، کلر، سدیم و فلوئور در منطقه است که مشخص کننده زمین زاد بودن این 

عامل است.
عامل  هر  امتیاز  به  توجه  با  منطقه  در  مؤثر  توزیع عوامل       در شکل 5 چگونگی 
است  زیرزمینی  روند عمومی آب های  نشان دهنده  عامل  این  است.  داده شده  نشان 
که در طول مسیر جریان، مواد محلول آن افزایش می یابد. با توجه به شکل 5- الف، 
این  در  کشاورزي  شدید  فعالیت  به  علت   25 و   24  ،23  ،22  ،21  ،  20 نمونه هاي 
محدوده بیشترین تأثیر را بر این عامل دارند؛ اگر چه، نمونه 20 به دلیل قرار گرفتن 
در  انتهاي مسیر جریان آب زیرزمیني نقش برجسته اي دارد. با توجه به شکل 5- ب 
نمونه هایی که بیشترین تأثیر را در این عامل دارند در بخش های شمالی منطقه قرار 
قنات  نمونه های چشمه و  نمونه 27 چاه کشاورزی و  به  مربوط  بیشینه آن  دارند که 
مربوط به بخش دلبران است. در مورد فرایندهاي مؤثر بر افزایش آرسنیک در این 
نمونه ها در بخش هاي بعدی بحث خواهد شد. نمونه هاي 12 و 13 بیشترین تأثیر را بر 

عامل سوم دارند که روی سازند های مارنی و ژیپسی قرار گرفته اند )شکل 5- ج(.
- تجزیه خوشه ای: برای سنجش میزان همانندی نمونه ها و برای گروه بندی نمونه های 

به  خوشه ای  تجزیه  است.  شده  استفاده  خوشه ای  تجزیه  روش  از  زیرزمینی  آب 
روش های مختلفی صورت می گیرد )فاریابی، 1385(. در شکل 6 نمودار خوشه ای 
تجزیه  از روش  نمودار خوشه ای  این  در  است.  ارائه شده  زیرزمینی  نمونه های آب 
نمونه ها ی  گروه بندی  برای  و  نمونه ها  همانندی  میزان  سنجش  برای  خوشه ای 
تقسیم  و2   1 گروه  دو  به   EC پایه  بر  نمونه ها  است.  شده  استفاده  زیرزمینی  آب 
 EC 1160-200( و گروه 2 که نمونه 20 است بیشینه µs/cm( EC 1 شده  اند. گروه 
)µs/cm 1800( دارد. گروه 1 بر پایه نوع آب به دو زیرگروه 1 و 2 تقسیم می شود: 
زیرگروه 1( نوع کربنات - بی کربنات؛ زیرگروه 2( نوع سولفاته- کلراته. زیرگروه 1 
بر پایه EC به دو شاخه a و b و شاخه a بر پایه مقدار آرسنیک به دو زیرشاخه a1 و

 a2 تقسیم شده است. زیر شاخه a2 شامل نمونه های 17، 23، 24، 27، 28، 29، 30 

و 31 دارای میزان بالای آرسنیک )80 تا 270 میکروگرم بر لیتر( است  و زیر شاخه 
a1 شامل نمونه های 3، 15، 6، 7، 11، 22، 2، 4، 1، 6، 9، 10، 14، 26، 16و 8 دارای 

نمودار خوشه ای  این  در  بنابراین  است.  لیتر  بر  میکروگرم   30 تا   3 آرسنیک  مقدار 
آرسنیک   مقدار  و   نوع آب  الکتریکی،  هدایت  تفاوت  و  همانندی  پایه  بر  نمونه ها 

رده بندی شده اند. 
4- 3. بررسی منشأ آرسنیک

با توجه به همبستگی معنی دار آرسنیک با پتاسیم، سدیم و سیلیس می توان منشأ آن را 
از انحلال سنگ ها و رسوبات منطقه و زمین زاد دانست و آلاینده های شهری و عوامل 
انسان زاد تأثیر چندانی در آن نداشته است. آرسنیک در غلظت های متغیر در سنگ ها، 
تشکیل دهنده  کانی های  از  ناشی  غلظت ها  این  که  می شود  یافت  و خاک  رسوبات 
آنهاست. آرسنیک در کانی های سیلیکاته از جمله کوارتز، فلدسپار، میکا و آمفیبول 
بر  از 3 میلی گرم  بر کیلوگرم و در کانی های کربناته کمتر  از یک میلی گرم  کمتر 
mg/kg 1/3، شیشه های  کیلوگرم است. غلظت آن در سنگ های اسیدی )گرانیت( 

خاکستر های  و   4/3  mg/kg )ریولیت(  اسیدی  سنگ های   ،5/9  mg/kg آتشفشانی
بیشتر از مقادیر یاد شده است )Smedley et al., 2003(. همبستگی قوی  آتشفشانی 
آرسنیک با پتاسیم و سدیم می تواند در نتیجه فرایند های هیدروشیمی مانند آبکافت 
و سرسیتی  آرژیلیک  سیلیسی،  دگرسانی های شدید  با  که  باشد  قلیایی  فلدسپارهای 
همراه بوده و  سبب افزایش این یون ها شده است )Kouras et al., 2007(. همبستگی 
بالای آرسنیک با پتاسیم و سیلیس نشان دهنده ارتباط آن با فلدسپارهای سنگ های 
آتشفشانی بالادست حوضه و تبدیل آنها به کانی های رسی طی دگرسانی های گرمابی 
است. از سوی دیگر آرسنیک دارای میل ترکیبی زیاد با گوگرد است و با قرارگرفتن 
به جای Si+4 ،Al+3 ،Fe+3 و Ti+4 تمایل به حضور در ساختارهای مواد معدنی بسیاری 
دارد. کانی های سولفیدی )پیریت و ارسنوپیریت( و سولفوسالتی )رآلگار، ارپیمنت، 
تنانتیت و انارژیت( با فراوانی بیشتر، میزبان اصلی این عنصر هستند. واکنش اکسایش 

آرسنوپیریت و رهاسازی آرسنیک در آبخوان را می توان به صورت زیر بیان کرد: 
 4FeAsS+13O2+6H2O→4Fe+2+4AsO4

-3+SO4
-2+12H+                                        )1

     معدن طلای داش کسن در شمال دشت چاردولی و بالادست حوضه آبریز با داشتن 
کانی زایی گسترده کانی های آرسنیک دار مانند رگه های رآلگار )As2S2( و ارپیمنت 
و   )FeAsS( آرسنوپیریت  مانند  آرسنیکی  سولفیدی-  کانی های  پاراژنز  و   )As2S3(
رسی  دگرسانی های  و  آهن  هیدروکسیدهای  اکسید  همراه  به    )Sb2S3( استیبنیت 
گسترده )Richards et al., 2006( می تواند منشأ زمین زاد اصلی این عنصر در منطقه 
منابع آب منطقه  این کانی ها سبب آلودگي  باشد. اکسایش، هوازدگی و شستشوی 
شده است. با توجه به نقشه زمین شناسی منطقه، بخش های جنوبی دشت از سنگ هاي 
آرسنیک  از  کمی  غلظت  آنها  در  موجود  آبي  منابع  و  است  شده  پوشیده  گرانیتي 
دارند. در برابر آن، بخش های شمالی دشت بیشتر از ریولیت و خاکستر های آتشفشانی 
با آثار شدید دگرسانی و کانی زایی تشکیل یافته است و غلظت آرسنیک در منابع آبي 
آنها بسیار بالاست. چشمه معدنی باباگرگر و فعالیت آتشفشانی قروه تکاب در بخش 
ایجاد دگرسانی های  با  از منطقه مطالعاتی( که  )بیرون  باختر معدن داش کسن  شمال 
گرمابی شدید، برش های آتشفشانی و برش های توف در منطقه داش کسن گسترده 
شده اند در ایجاد بی هنجاری آرسنیک مؤثر هستند. بنابراین وجود آرسنیک در منابع 
آّب و خاک منطقه مورد مطالعه در اصل ناشی از آغشتگی سازند های زمین شناسی 
منطقه  اپی ترمال سولفیدی در  فعالیت های گرمابی و رگه های  به  دلیل  این عنصر  به 
آب های  نفوذ  آسان سازی  با  معدن  باطله  مواد  دپوی  و  معدنکاری  عملیات  است. 
به آبخوان ها  اکسید کننده سطحی سبب سرعت یافتن انحلال آرسنیک و ورود آن 
و جریان آب های سطحی و زیرزمینی شده است. بر پایه پژوهش های بختیاری نژاد و 
همکاران )1387( در نمونه های خاک پیرامون معدن داش کسن غلظت آرسنیک میان   
ppm 485 -20 و استبنیت میان ppm 640-5 گزارش شده است که نسبت به میانگین 

غلظت این عناصر در پوسته )Mason & Moore, 1982( بسیار بالاست.
4- 4. آزاد شدن آرسنیک به منابع آب منطقه

بر پایه همبستگی مکانی سیلیس با آرسنیک و شواهد تجربی پیشین روی اثر رقابت 
به  سیلیس  آلومینیم(،  و  منگنز  آهن،  )اکسید های  جذب  مکان های  برای  آن  یونی 
همبستگی   .)Jeong et al., 2007( است  شده  شناخته  آرسنات  جذب  رقیب  عنوان 
اثر  در  که  آنهاست  برای  مشترک  منبع  یک  نشان دهنده  سیلیس  و  آرسنیک  بالای 
هوازدگی  از  همچنین  اند. پتاسیم  آمده  وجود  به  آتشفشانی  رسوبات  هوازدگی 
آرسنیک  با  بالایی  همبستگی  و  می شود  مشتق  آتشفشانی  توف های  و  آتشفشانی ها 
دارد اما به عنوان رقیب جذب برای آرسنیک شناخته نشده است. جذب )As(V روی 
سطوح کانی ها فرایند مهمی است که بر تحرک و تثبیت آرسنیک تأثیر می گذارد. 
معمولاً گروه های هیدروکسی به ویژه آهن روی سطح بیشتر کانی ها قرار مي گیرند 
ایجاد مي کنند. اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن یک  و مکان های جذبی و واکنشی 
.)Pierce & Moore, 1982; Gustafsson & Jacks, 1995( دارند As(V( ارتباط قوی با 
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در نتیجه، در شرایط احیایي متوسط، قابلیت انحلال آرسنیک می تواند به وسیله انحلال 
با آرسنیک  بالای آهن  به همبستگی  توجه  با  اکسی هیدروکسیدها کنترل شود.  این 
است.  مؤثر  منطقه  آب های  به  آرسنیک  شدن  آزاد  در  نیز  آهن  که  گفت  می توان 
همچنین بی هنجاری دیده شده را می توان به قابلیت انتقال پایین آبخوان در بخش های 
و  آبرفتی  نواحی  این  در  آبخوان  مرز  داد که  نسبت  نیز  باختر دشت  و شمال  شمال 
دارد  را  آرسنیک  میزان  بیشترین  که  دلبران  بخش  در  و  می شود  ریزدانه  تدریج  به 
به صورت لایه های رسی دیده مي شود که سبب تعامل بیشتر آب با سازند های منطقه 
شده و آلودگی آب های زیرزمینی می شود. بخش های جنوبی دشت، از سنگ های 
گرانیتي و آهکي خرد شده تشکیل یافته است و بنابراین هدایت هیدرولیکي بالایي 
دارد. بنابراین زمان ماندگاري آب در سازند و فرصت انحلال کاني ها کم است. در 

نتیجه منابع آب این منطقه غلظت آرسنیک کمي دارند. 

5- نتیجه گیری
بر پایه نتایج تجزیه 31 نمونه آب، مقادیر بالایي از آرسنیک در منطقه دیده می شود. 
دورو  استیف،  همچون  نمودارهاي  در  آب  نمونه هاي  شیمیایي  تجزیه  نتایج  رسم 
بسط داده شده و پایپر، وجود انطباق خوب میان ترکیب آب زیرزمیني و سازندهاي 

اصلی  عامل   3 عوامل،  به  تجزیه  روش  پایه  بر  مي  دهد.  نشان  را  منطقه  زمین شناسي 
آب  تأثیر  تحت  اول  عامل  شدند.  شناسایی  منطقه  آب  منابع  هیدروشیمی  بر  مؤثر 
خروجی دشت و مناطق فعال کشاورزی، عامل دوم متأثر از آب های با آرسنیک بالا 
و عامل سوم تحت تأثیر منابع آب با منشأ ژیپسی است. با توجه به همبستگی معنی دار 
آرسنیک با سدیم، پتاسیم و سیلیس می توان منشأ آن را از انحلال سنگ ها و رسوبات 
منطقه دانست و آلاینده های شهری که عوامل انسان زاد تأثیر چندانی در آن نداشته 
آتشفشانی  سنگ های  سیلیس،  و  آرسنیک  میان  بالای  همبستگي  به  توجه  با  است. 
را  آرسنیک  آزاد سازی  هستند. چگونگی  منطقه  در  آرسنیک  اصلی  منبع  عنوان  به 
آتشفشانی،  سنگ های  هوازدگی  از  ناشی  محلول  سیلیس  رقابتی  جذب  به  می توان 
مانند اکسید های  مناسبی  برای جذب شدن در مکان های  بالقوه آرسنیک  که رقیب 
در  شده  دیده  بی هنجاری هاي  همچنین  داد.  نسبت  هستند،  منیزیم  و  آلومینیم  آهن، 
قسمت های شمال و شمال باختر دشت را مي توان به نفوذپذیري کم آبخوان در این 
مناطق نسبت داد. بخش های جنوبی دشت، از سنگ های گرانیتي و آهکي خرد شده 
تشکیل یافته است؛ بنابراین، هدایت هیدرولیکي بالایي دارند. بنابراین زمان ماندگاري 
منطقه  این  آب  منابع  نتیجه  در  است؛  کم  کاني ها  انحلال  فرصت  و  سازند  در  آب 

غلظت آرسنیک کمي دارند. 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی، راه های دسترسی و مکان های نمونه برداری.
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شکل 3- مقادیر آرسنیک با شماره های نمونه.

شکل 2- نقشه زمین شناسی منطقه مطالعاتی.
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شکل 5- توزیع امتیازات عامل های مختلف در محدوده مطالعاتی.

شکل 4- نمودار های الف( استیف؛ ب( پایپر؛ ج( دورو بسط داده شده.
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متغیر N واحد کمینه بیشینه میانگین انحراف معیار واریانس کجشدگی کشیدگی
Ca2+ 31 meq/L 1/50 12/50 3/17 1/98 3/95 3/63 16/48
Mg2+ 31 meq/L 0/08 3/20 1/24 0/76 0/58 0/92 0/57
Na+ 31 meq/L 0/27 4/67 2/06 1/20 1/44 0/06 -0/96
K+ 31 meq/L 0/00 0/25 0/06 0/07 0/00 1/19 -0/35

HCO3
- 31 meq/L 3/00 14/00 4/94 2/07 4/32 2/98 11/72

SO4
2- 31 meq/L 0/09 5/60 1/16 1/50 2/26 1/98 3/28

Cl- 31 meq/L 0/00 3/14 0/48 0/68 0/47 2/96 9/02
As 31 µg/L 3/00 270/00 53/45 62/94 3961/45 1/60 3/10

NO3 31 mg/L 0/98 65/38 17/11 11/43 130/76 2/43 10/12
SiO2 31 mg/L 19/31 108/38 49/80 26/99 728/81 0/91 -0/39

F- 31 mg/L 0/01 1/50 0/45 0/21 0/08 1/47 4/87
Mn 19 mg/L 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 3/36 12/76
Fe 19 mg/L 0/00 0/07 0/01 0/02 0/00 1/70 2/31
Cr 19 mg/L 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 1/47 3/76
EC 31 µs/cm 286/00 1852/00 561/77 329/01 108248 2/38 7/11
 pH 31 4/00 8/10 7/33 0/82 0/68 -2/91 9/08

متغیرها Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
- SO4

2- Cl- NO3
- F- As Sio2 EC  pH

Ca2+ 1
Mg2+ 0/54** 1
Na+ 0/24 0/29 1
K+ 0/36* 0/23 0/55** 1

HCO3
- 0/84** 0/59** 0/34 0/58** 1

SO4
2- 0/60** 0/55** 0/63** 0/20 0/33 1

Cl- 0/71** 0/55** 0/57** 0/32 0/49** 0/79** 1
NO3

- 0/67** 0/56** 0/39* 0/48** 0/68** 0/49** 0/53** 1
F- 0/22 0/36* 0/25 0/07 0/12 0/42* 0/30 0/02 1
As -0/02 0/00 0/55** 0/80** 0/21 -0/07 0/12 0/13 0/25 1

SiO2 -0/07 -0/15 0/42* 0/78** 0/20 -0/11 -0/04 0/03 0/10 0/87** 1
EC 0/88** 0/68** 0/60** 0/44* 0/77** 0/81** 0/87** 0/70** 0/33 0/11 0/00 1
 pH -0/75** -0/41* -0/10 -0/35 -0/70** -0/28 -0/43* -0/56** -0/14 0/02 -0/07 -0/61** 1

جدول 1- ویژگی های آماری داده های هیدروشیمی.

.SPSS جدول 2- هبستگی میان متغیرهای مختلف با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون در محیط نرم فزار

شکل 6- نمایش تحلیل خوشه ای برای رده بندی نمونه ها به وسیله نمودار خوشه ای.
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متغیر As Mn Fe Cr

As 1
Mn 0/357 1
Fe 0/555* 0/828** 1
Cr 0/01 0/184 -0/016 1

متغیرها عامل
1 2 3

(Ca2+) 0/891 -0/045 0/302
(Mg2+) 0/577 -0/097 0/494
(Na+) 0/154 0/543 0/664
(K+) 0/433 0/861 0/076

(HCO3
-) 0/894 0/250 0/097

(Cl-) 0/537 0/028 0/710
(SO4

2-) 0/355 -0/042 0/866
(As) -0/052 0/949 0/174

(NO3
-) 0/788 0/135 0/214

(F-) -0/039 0/093 0/663
(EC) 0/760 0/073 0/618
( pH) -0/852 -0/036 0/015

(SiO2) -0/026 0/959 -0/079
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کردستان، بهداشت مواد غذایی، دوره 2، شماره4 ، صص.  33 تا 95.

فاریابی، م.،  1385- ارزیابی کمی و کیفی آب زیرزمینی دشت باغملک، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید چمران اهواز، 219 ص.
کلانتری، ن.، رحیمی، م. ح. و چرچی، ع.، 1385- استفاده از دیاگرام های ترکیبی، تحلیل عاملی و نمایه های اشباع در ارزیابی کیفی آب زیرزمینی دشت های زویرچری و خران، 

مجله زمین شناسی مهندسی، شماره دوم، صص. 95 تا 114. 
مسافري، م. و یونسیان، م.، 1385- خطر سرطان ناشی از آرسنیک در آب شرب، اولین کنگره ملی محیط زیست، شغل و سرطان در ایران. 

مسافري، م.، مصداقی نیا، ع ر. و ندیم، ا. ح.، 1384- بررسی عوارض بهداشتی ناشی از آرسنیک در آب استان کردستان و روش هاي حذف آن از آب آشامیدنی. رساله دکتراي 
بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی تهران.

ندیری، ع.، اصغری مقدم، ا.، صادقی، ف. و آقایی، ح.، 1390- بررسی آنومالی آرسنیک موجود درمنابع آب سد سهند، مجله محیط شناسي، سال سي و هشتم، شماره 3، صص.61 تا 74.
نوفرستی، ع.، شریعتی، س. و نیک پور، ط.، 1392- اندازه گیری آرسنیک موجود در گیاهان سیب زمینی و هویج در دشت قروه به روش جذب اتمی. مجله علوم و تکتونولوژی 

محیط زیست، دوره شانزدهم، شماره یک، صص. 61 تا 74.
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