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چکیده
دشت تبریز با وسعتی بیش از 700 کیلومترمربع از محدوده خاوری شهر تبریز تا شوره زارهای دریاچه ارومیه گسترده شده است. این دشت  دارای دونوع آبخوان با کیفیت آب 
زیرزمینی متفاوت است. آبخوان آزاد که در کل دشت گسترده شده، در مناطق تغذیه دشت از بالادست دارای کیفیت آب خوب و در طول مسیر جریان رودخانه آجی چای و 
قسمت های باختری دشت کاملًا شور می باشد. آبخوان های تحت فشار  چند لایه ای که در مرکز و قسمت های باختری دشت قرار گرفته اند، از کیفیت آب نسبتاً خوبی برخوردارند. 
غلظت مقادیر آرسنیک نیز در این آبخوان ها مختلف بوده و نمونه های تجزیه شده از نظر شیمیایی و به ویژه غلظت آرسنیک دو گروه آب کاملًا متفاوتی را تشکیل می دهند. هدف 
این پژوهش، بررسی توزیع مکاني و عوامل کنترل کننده غلظت بالای آرسنیک در این آبخوان ها است. برای این منظور 16 نمونه آب با توزیع مناسب در دشت از آبخوان های یاد 
شده، برای آنالیز یون های اصلی و عناصر جزئی جمع آوری و در آزمایشگاه مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفتند. مقدار غلظت آرسنیک در آبخوان آزاد و در محل تغذیه از مرزهای 
دشت، کم و در آبخوان های تحت فشار و ژرف، زیاد است. ارتباط غلظت آرسنیک با شرایط هیدروژئولوژیکی، غلظت های نیترات، سولفات و pH  مقایسه و نتایج با روش های 
تجزیه به عوامل و روش های هیدروژئوشیمیایی تعبیر وتفسیر شد. حضور نیترات و سولفات با بار عاملی مثبت و آرسنیک با بار عاملی منفی می تواند شرایط احیایی را برای سیستم 
آب زیرزمینی بیان کند که باعث تحرک آرسنیک می شود. اشباع شدگی(SI) کانی های حاوی آرسنیک، با وجود بالا بودن میزان آرسنیک در نمونه ها، بسیار پایین و تحت اشباع 
است. آرسنیک موجود در منابع آب زیرزمینی منطقه دارای منشأ زمین شناسی است و مقادیر غلظت آن به شرایط هیدروژئولوژیکی و احیایی محیط، مدت زمان ماندگاری آب 

در لایه های زیرین زمین و ژرفای چاه بستگی دارد. 
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 177 تا 190   )زمین شناسی مهندسی و محیط زیست(

1-پیشگفتار
سازندهای  واکنش پذیری  و  کانیایی  ترکیب  تغذیه ای،  ترکیب آب  به  کیفیت آب 
که  محیطی  پارامترهای  و  بشری  فعالیت های  آبخوان  ها،  در  موجود  زمین شناسی 
دارد  بستگی  دهد،  قرار  تأثیر  تحت  را  ترکیبات  ژئوشیمیایی  تحرک  است   ممکن 
)Kouras et al., 2007(. یکی از عوامل مهم در بررسی کیفیت آب های زیرزمینی، تعیین 
میزان عناصر کمیاب از جمله آرسنیک است، زیرا کاربردهای امکان پذیر آب را تحت 
تأثیر قرار می دهد. به ویژه آلودگی آب زیرزمینی به آرسنیک به علت سمیت بالا و 
.)Smedley & Kinniburgh, 2002( رویداد گسترده آن، یک نگرانی رو به فزون است

از  و  است  گسترده  بسیار  طبیعی  آب های  در  آرسنیک  غلظت  محدوده       
شیرین  آب  در  آن  معمول  غلظت  می کند.  تغییر  برلیتر  میکروگرم   5000 تا   0/5
لیتر  بر  میکروگرم  یک  از  کمتر  عمدتاً  و  بوده  لیتر  بر  میکروگرم    10 از  کمتر 
می شود  یافت  زیرزمینی  آب های  در  به ویژه  بالا  غلظت های  ندرت  به  و   است 
بالاي  غلظت های  با  زیرزمینی  آب های   .)Smedley & Kinniburgh, 2002(
چین   ،)Garcia et al., 2007( آرژانتین  چون  کشورهایی  از  بیشتر   آرسنیک 
 ،)Nickson et al., 2000; Zahid et al., 2008( بنگلادش   ،)Zhang et al., 2002(

ویتنام )Postma et al., 2007( و ... گزارش شده است.  
     بررسی های یاد شده نشان می دهند که آب های زیرزمینی با غلظت بالاي آرسنیک 
معمولاً  در دو محیط طبیعی یافت می شود: 1- در آبخوان های حوضه های بسته با 
اقلیم خشک و نیمه خشک و 2- در آبخوان های آبرفتی شدیداً دارای شرایط احیاء 
که هر دو محیط از نظر زمین شناسی شامل  رسوبات آبرفتی جوان و از نظر توپوگرافی 
پست و هموار هستند. گردش و سرعت آب زیرزمینی در آنها بسیار ضعیف و کند 
آب های  در  تجمع  به  قادر  رسوبات  از  شده  آزاد  آرسنیک  که  به  طوری  است، 

.)Smedley & Kinniburgh, 2002( زیرزمینی می باشد
       آرسنیک با غلظت بالا در آب های زیرزمینی در حد گسترده ای  از کانی های 

و خاک  هوازده، خاکستر  انحلال سنگ های  نیز  و  آتشفشانی  فعالیت های  با  مرتبط 
آنها ناشی می شود )Christodoulidou et al., 2012(. اگرچه بیشتر مشکلات محیطی 
اما در  به وجود می آید  از آرسنیک در محیط زیست، به وسیله عوامل طبیعی  ناشی 
ابررسانه ها،  تولید  سرامیک،  و  شیشه  ساخت  متالوژي،  مانند  انسانی  فعالیت هاي  اثر 
احتراق  صنعتی،  فاضلاب های  مستقیم  تخلیه  لیزر،   و  ترانزیستور  نیمه  هاد ی ها، 
باران  هوا،  غبار  و  گرد  در  موجود  آرسنیک  ذرات  ته نشینی  فسیلی،  سوخت های 
عنصر  این  افزایش  باعث  نیز  آرسنیک دار  علف کش هاي  و  آفت کش ها  برف،  یا 
 Rahmani et al., 2010;( می شود  آبي  محیط هاي  و  محیط زیست  به  آن  ورود   و 
به  وابسته  صنایع  و  معدن کاری  فعالیت های   .)Smedley & Kinniburgh, 2005

استخراج و ذوب فلزات نیز به صورت محلی عاملی مهم در پخش آرسنیک در آب و 
سایر محیط ها هستند )Bundschuh et al., 2011(. بیشترین مقدار آرسنیک داخل آب 
از آزاد شدن آرسنیک سنگ ها و رسوبات است. از نظر مقدار آرسنیک کانی های 

 .)Ahuja, 2008( سولفیدی در رده اول قرار دارند
آرسنیت سه  آنیون های  اکسی  غیرآلی،  به صورت  بیشتر  در آب ها،  آرسنیک        
ظرفیتی  پنج  می شود.آرسنات  یافت   As)V(ظرفیتی پنج  آرسنات  یا   As)III(ظرفیتی
گونه   As)III( سه ظرفیتی  آرسنیت  و  در آب سطحی  آرسنیک  چیره  گونه   As)V(

.)Kelly et al., 2005( چیره آن در آب های زیرزمینی است
          فرایند انتقال آرسنیک از رسوبات به آب زیرزمینی به ویژگی های هیدروژئوشیمیایی 
فازهای  با  مرتبط  فاکتورهای  و  احیایی  یا  اکسیدی  کانیایی  فازهای  آبخوان، وجود 
غلظت های  با  آرسنیک  از  غنی  آبخوان های  دارد.  بستگی  آرسنیک  از  غنی  جامد 
احیایی  شرایط  در  فسفات  و  آمونیم  یون    ،pH بی کربنات،  محلول،  آهن   بالای 
و  آهن  اسیدیته،  با  و   )McCreadie  et al., 2000; McArthur et al., 2001(
 Schreiber et al., 2000; Raessler et al., 2000;( اکسیدی  افق  در  بالا   سولفات 
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فاز  به  آرسنیک  ورود  اصلی  سازوکار  می شود.  مشخص   )Hossain et al., 2004

است  آرسنیک دار  کانی های  سولفیدی  و  منگنز  آهن،  هیدروکسیدی  فاز   آبی، 
.)Zheng et al., 2004(

       شکل رخداد و تحرک آرسنیک در آبخوان های رسوبی به طور عمده تحت 
رسوبات  ژئوشیمی  هیدروژئولوژی،  ژئومورفولوژی،  محلی،  زمین شناسی  تأثیر 
هستند اراضی  کاربری  و  معدن کاری  مانند  انسانی  فعالیت های  همچنین  و  آب   و 

آب های  در   .)Smedley & Kinniburgh, 2002; Shamsudduha et al., 2008(
غیرآلی  آرسنیت  و  آرسنات  تشکیل  و  ترکیب شده  اکسیژن  با  آرسنیک  زیرزمینی 
است   آرسنات  از  بیشتر  آرسنیت  تحرک  که   )Chiban et al., 2012( می دهد  را 

.)Oremland & Stolz, 2003(
      آلودگی آب زیرزمینی به آرسنیک از منشأهای طبیعی، در سرتاسر دنیا به چندین 
فرایند ژئوشیمیایی نسبت داده شده است. این فرایندها شامل اکسیداسیون سولفیدهای 
انحلال  هیدروکسیدها،  و  اکسیدها  سطح  از  آرسنیک  واجذبی  آرسنیک،  دارای 
آب های  از  آرسنیک  آزادسازی  هیدروکسیدها،  و  اکسیدها  از  آرسنیک  احیایی 
ژئوترمال و تغلیظ به صورت تبخیری )Welch et al., 2000( و آب شویی آرسنیک از 

سولفیدها توسط کربنات ها )Kim et al., 2000( هستند.
     سمی بودن آرسنیک بسته به شرایط شیمیایی آن متغیر است و در کل فرم های 
ترکیبات  سمیت  مطالعات،  اساس  بر  هستند.  آلی  ترکیبات  از  سمی تر  غیرآلی 
 < عنصری  آرسنیک  به صورت  سمیت،  بیشترین  به  کمترین  از  آرسنیک دار 
 ترکیبات آرسنیم > ترکیبات آلی پنج ظرفیتی > آرسنات های غیرآلی پنج ظرفیتی

می باشد  آرسنیت ها   < ظرفیتی  سه  غیرآلی  آرسنیت های 
با  ظرفیتی  سه  آرسنیت  به  آرسنات  کاهش   .)Smedley & Kinniburgh, 2002(
سمیت بالا ممکن است با رها شدن آن به صورت محلول همراه باشد، که آلودگی 
گسترده محیطی را به دنبال دارد. آرسنات تحت شرایط اکسیدان یافت می شود که 
با اکسید آهن جذب می شود)Waychunas et al., 1993(. بیشترین فراوانی آرسنیک 
یافت می شود  احیایی  و  اکسیدی  هر دو شرایط  در  و  بوده  تا 8/5  pH  های 6/5   در 
با  آرسنیک  اتصال   )8/5-9/5( بالا    pH مقادیر  در   .)Baeyens et al., 2007(
اکسید های آهن ضعیف تر از حالت pH  های پایین تر است و بنابراین باعث آلودگی 
بیشتری می شود )Anawar et al., 2003(. بر اساس استاندارد آژانس حفاظت محیطی 
سطح  بیشینه   )WHO, 2008( جهانی  بهداشت  سازمان  و   )USEPA, 2001( آمریکا 

غلظت آرسنیک در منابع آبی µg/L 10 تعیین شده است.
هیدروژئولوژی  مورد  در  زیادی  بررسی های  و  بحث   1355 تا   1335 سال  از        
دشت تبریز و دامنه های شمالی سهند جهت  توسعه منابع آب زیرزمینی و تأمین آب 
انجام گرفته است.  شرکت های  منطقه  این  فعال  تبریز و کشاورزی  آشامیدنی شهر 
به   CITRA-SOGREAH-CGG-HYDRA و   OFER-ETCO همچون  فرانسوی 
ترتیب مطالعاتی را برای تأمین آب کشاورزی منطقه از رودخانه آجی چای و منابع آب 
زیرزمینی دشت تبریز انجام داده اند )Asghari Moghaddam, 1991(. شرکت مهندسی 
آبکاو )1976( با انجام مطالعات ژئوفیزیکی از جمله ژئوالکتریک و انکسار لرزه ای، 
ستبرای رسوبات آبرفتی دشت تبریز و دامنه های شمالی سهند را مورد بررسی قرار 
ایراب )IRAB Engineering Company,1977( چاه های  اند. شرکت مهندسی  داده 
اکتشافی و بهره برداری زیادی را در دشت تبریز برای تأمین آب فرودگاه و نیروگاه 
حرارتی تبریز و پارک بزرگ تبریز )واقع در جنوب فرودگاه تبریز( حفر نموده اند.

      Asghri Moghaddam (1991) هیدروژئولوژی دشت تبریز و دامنه های شمالی 
سهند را مورد بررسي قرار داد و پس از آن تحقیقات علمی قابل ذکر دیگري در مورد 
به حال  تا  تبریز  منابع آب زیرزمینی دشت  به ویژه آرسنیک در  وجود عناصر جزیی 
انجام نگرفته است. هدف اصلی این تحقیق بررسی توزیع مکاني و عوامل کنترل کننده 

غلظت آرسنیک در منابع آب زیرزمینی دشت تبریز است.

2-موادوروشها
2-1.موقعیتوهیدرولوژیمنطقه

دشت تبریز در شمال باختر ایران در استان آذربایجان شرقی قرار گرفته است. این دشت 
از شمال به دامنه های جنوبی کوه های میشو، از جنوب به دامنه های شمالی سهند، از 
محدود  ارومیه  دریاچه  شوره زار  اراضی  به  باختر  از  و  تبریز  شهر  محدوده  به  خاور 
در ساحل  و  می باشد  کیلومترمربع  مطالعه 700  مورد  تقریبی دشت  می شود. گستره 
خاوری دریاچه ارومیه واقع شده است. میانگین دمای سالانه این دشت 12/8 درجه 
سانتی گراد و میانگین درازمدت بارندگی سالانه آن 230/7 میلی متر است. با توجه به 
این داده ها و بر اساس روش اقلیم نمای آمبرژه  اقلیم آن خشک سرد محاسبه شده است.

      دشت تبریز شکل شبه مثلثی دارد که رودخانه مهران رود از رأس خاوری آن وارد 
دشت شده و از داخل شهر تبریز عبور می کند و در انتهای باختری شهر به رودخانه 
شمال  ضلع  از  منطقه  رودخانه  مهم ترین  آجی چای  رودخانه  می پیوندد.  آجی چای 
باختری این مثلث وارد دشت شده و در طول مرکز دشت به سمت باختر جریان یافته 
و در انتهای دشت به سبب شیب بسیار کم زمین، چندین شاخه شده و در جهت های 
باختری و جنوب باختری به مسیر خود ادامه داده و در نهایت به دریاچه ارومیه تخلیه 
تبریز رسوبات آبرفتی  این دو رودخانه در مسیر خود در دشت  می شود )شکل 1(. 
را به جا گذاشته اند. رودخانه های فرعی گمناب چای، سنیخ چای و صوفیان چای از 
جناح راست و رودخانه های سردرود و عنصررود از جناح چپ به رودخانه آجی چای 
می پیوندند. این رودخانه ها در منطقه ورودی به دشت، مخروط افکنه هایی را تشکیل 
داده اند. شکل 1 نمای سه بعدی دشت تبریز و ارتفاعات اطراف آن را نشان می دهد.

2-2.زمینشناسیوهیدروژئولوژیمنطقه
منطقه تبریز، محل طلاقی سیستم کوهستانی البرز و زاگرس بوده و بر اساس تقسیم بندی 
Berberian (1976)، که از لحاظ لرزه زمین ساخت صورت گرفته است، جزئی از پهنه 

با امتداد شمال  ایران مرکزی است. ازگسل های مهم منطقه، می توان گسل تبریز را 
باختری- جنوب خاوری نام برد که حرکات آن در گذشته سبب پایین افتادگی بخش 
جنوبی یا دشت تبریز  و بالا آمدگی بخش شمالی آن و یا کوه مورو شده است. گسل 

شمال تبریز، کوه مورو را از ته نشست های آبرفتی دشت جدا می کند.
رسوبات،  به  مربوط  مطالعه  مورد  منطقه  در  زمین شناسی  سازند  قدیمی ترین        
پایینی  کرتاسه  و  تریاس  پرمین-  -کربنیفر،  دونین  آهکی  و  دگرگونی  سنگ های 
پیدا  مورو در سطحی وسیع رخنمون  و در کوه  است که در شمال دشت  بالایی  و 
کرده اند و از شیست های دانه ریز، کوارتزیت، آهک  و آهک بیتومینه تشکیل یافته اند 

و به وسیله نفوذی های آذرین به هم خورده اند )اسدیان و افتخار ن   ژاد، 1372(. 
و  شمال  بسیارگسترده ای  سطح  در  میوسن(  )سری  بالایی  قرمز  سازندهای       
و  کنگلومرا  با گچ،  همراه  قرمز  مارن های  از  و  پوشانده اند  را  دشت  خاوری  شمال 
با ستبرایی بیش از 1000 متر تشکیل شده است. بر روی  نمک و آهک های مارنی 
و رس های  لیگنیت  با  همراه  ماسه سنگ  زرد،  مارن  از  لایه هایی  بالایی  قرمز  سازند 
بالا  به طرف  اند که  قرار گرفته   پلیوسن  به  مانند دریاچه ای  مربوط  خاکستری سبز 
 لایه های مارنی و رسی ماهی دار (Fish beds) را در باختر شهر تبریز تشکیل می دهند

)Asghari Moghaddam & Allaf Najib, 2006( )شکل 2(.
       توف ها و آندزیت های پلیو – پلیستوسن آتشفشان سهند در سطح بسیار گسترده ای 
می پوشانند.  را  سهند  شمالی  دامنه های  و  گرفته اند  قرار  پلیوسن  لایه های  روی  بر 
سازندهای آذرآواری سهند در قله بیشتر آندزیت و در دامنه ها از توف های آبرفتی 
متر   500 از  بیش  نقاط،  بعضی  در  آبرفتی  توف های  ستبرای  که  است  یافته  تشکیل 
خوب  کیفیت  با  و  زیاد  فوق العاده  زیرزمینی  آب  منابع  از  و  است  شده  گزارش 

.)Abkav Co., 1976( برخوردار است
و  ماسه  شن،  شامل  بیشتر  تبریز  دشت  آبرفتی  نهشته های  کواترنری  رسوبات        
سیلت و رس است که از خاور به سمت باختر به تدریج رسوبات دانه ریزتر می شوند. 

<
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و  و سیلت  ماسه  و  متناوب شن  از لایه های  پادگانه های)تراس( رودخانه آجی چای 
 .)IRAB Engineering CO., 1977( رس با ستبرایی تا 200 متر تشکیل یافته است

در  دشت  شمال  از  ورودی  فرعي  رودخانه  سه  و  آجي چاي  اصلي  رودخانه          
نتیجه در دبي هاي  بالایي عبور مي کنند، در  قرمز  از سازند   طول مسیر خود عمدتاً 
هستند.  بالا  دارای شوري  دبي هاي کم  در  و  فراوان  دانه ریز  معلق  مواد  داراي  زیاد 
کیفیت  داراي  مي گیرند  منشأ  سهند  شمالي  دامنه هاي  از  که  فرعي  رودخانه  سه 
که  دشت  آبخوان  از  قسمت  آن  بنابراین  هستند.  دانه درشت  معلق  مواد  و  خوب 
نوع  از  گرفته  قرار  کوهستاني  مناطق  مجاور  و  آجي چاي  رودخانه  شمال باختر  در 
آبخوان هاي  برخوردارند.  بالایي  شوري  و  کم  نفوذپذیري  از  و  بوده  آزاد  آبخوان 
آزاد  نوع  از  و  بوده  لایه اي  چند  آجي چاي  رودخانه  پادگانه هاي  در  شده  تشکیل 
مناطق  مخروط افکنه هاي  در  موجود  آبخوان هاي  )شکل3(.  هستند  تحت  فشار  و 
مي باشند  بهتر  کیفیت  با  داراي آب  و  آزاد  نوع  از  و جنوب دشت   جنوب خاوری 

 .)Asghari Moghaddam & Allaf Najib, 2006(
       آبخوان آزاد دشت تبریز، مخروط افکنه های جنوبی و شمالی دشت و همچنین 
لایه بالایی پادگانه هاي رودخانه آجی چای را در بر می گیرد. بیشترین ستبرای آبخوان 
به طرف مرکز  نیز  به طرف کوه و  این ستبرا  متر است که  تبریز 100  آزاد در دشت 

.)Asghari Moghaddam, 1991( دشت کاهش یافته و تا 50 مترمی رسد
تشکیل  را  آبخوان های چند لایه ای  پادگانه هاي رودخانه آجی چای  با آن که        
متری  تا 60   50 ژرفای  در  از تحت فشار  آزاد  آبخوان  اصلی  ولی جدایی  می دهند، 
از سطح زمین صورت می گیرد، به طوری که کیفیت آب زیرزمینی تا ژرفای50 تا 
60 متری شور و از 60 تا 120 متری شیرین بوده است. شکل 3 مقطع زمین شناسی از 
لایه های مختلف رسوبات آبرفتی و موقعیت لوله های کور و مشبک این چاه هارا نشان 
می دهد. امروزه به دلیل استخراج بیش از حد از آب زیرزمینی آبخوان تحت فشار، 
تعادل آبخوان ها به هم خورده و به نوعی، اختلاط بین آب آبخوان های شیرین و شور 
به وجود آمده است که این امر موجب شده است که آبخوان های ژرف زیرین نیز در 

 .(Asghari Moghaddam, 1991) حال حاضر شور شوند
       در جنوب دشت، در بعضی مناطق مرز بین توف های آبرفتی و مخروط افکنه های 
توسط  دو  این  دیگر  مناطق  بعضی  در  ولی  است  ژئومورفولوژیکی  مرز  دشت یک 

مارن ها و لایه های ماهی دار پلیوسن از هم جدا شده اند )برزگر، 1392(.
به طور کلی آبخوان آزاد دشت در کل لایه های آبدار سطحی گسترده شده         
بالا دست دارای کیفیت آب خوب ولی در طول مسیر  از  تغذیه دشت  مناطق  و در 
جریان رودخانه آجی چای و قسمت های انتهایی دشت کاملًا شور است. آبخوان های 
انتهایی دشت قرار گرفته اند و از کیفیت آب نسبتاً  تحت فشار در مرکز و قسمتهای 

خوبی برخوردارند. شکل 4 موقعیت  نمادین این دوآبخوان را نشان می دهد. 
       از منابع تغذیه کننده این آبخوان ها می توان به بارش های جوی، رودخانه های موجود 
در منطقه، جریان های زیرزمینی ورودی از ارتفاعات منتهی به دشت،آب برگشتی از 
آبیاری و مصارف شهری و پساب صنعتی اشاره کرد. از این آب های برگشتی بیشتر آن 
آبی می تواند به آبخوان های تحت فشار وارد شود که با آبخوان آزاد قرار گرفته بر روی 
سنگ کف تغذیه شده اند.  بیشترین آب زیرزمینی ورودی از بالا دست از توف های 
آبرفتی دامنه های شمالی سهند صورت می گیرد که منابع آب زیرزمینی آبخوان آزاد 
آبخوان های  زیرزمینی  آب  منابع  بیشتر  و  دشت  جنوبی  و  خاوری  قسمت های  در 
.)Asghari Moghaddam & Allaf Najib, 2006( می کند  تأمین  را  تحت فشار 

از  بیشتر  منطقه،  توپوگرافی  از  پیروی  به  زیرزمینی        جهت جریان عمومی آب 
شمال خاوری و جنوب خاوری به سمت جنوب باختری و شمال باختری و نیز از خاور 
به سمت باختر است. بیشترین ژرفای سطح آب زیرزمینی در بخش خاوری و جنوبی 

و کمترین ژرفای سطح آب زیرزمینی در بخش باختری دشت دیده می شود.
       به منظور بررسی آرسنیک در منطقه، نمونه برداری از 16حلقه چاه نیمه ژرف و 

ژرف، در مهر ماه سال 1391 صورت گرفت. موقعیت نقاط نمونه برداری در شکل 
به منظور آنالیز عناصر اصلی و کمیاب  4 نشان داده شده است. نمونه های برداشتی 
در ظروف پلی اتیلنی جداگانه صورت گرفت که به نمونه های برداشتی برای آنالیز 
عناصر کمیاب، 2 میلی لیتر اسید نیتریک به عنوان نگهدارنده اضافه شد. پارامترها و 
یون های اندازه گیری شده شامل اسیدیته )pH( ، هدایت الکتریکی)EC(، کاتیون ها 
 ،Cr  ،  Mn  ،  Fe  ،  AS مانند  سنگین  فلزات  از  برخی  و  نیترات  اصلی،  آنیون های  و 
Al و Zn  هستند. کاتیون های سدیم و پتاسیم به روش نورسنج شعله ای، آنیون های 

نیترات به روش اسپکتروفوتومتری و سایر کاتیون ها و آنیون ها به روش  سولفات و 
حجم سنجی در آزمایشگاه آب شناسی دانشگاه تبریز و عناصر کمیاب به روش جذب 
اتمی در آزمایشگاه کنترل کیفی آب استان آذربایجان شرقی اندازه گیری شدند. برای 
 Spectra AA اندازه گیری آرسنیک  و سایر عناصر کمیاب از دستگاه جذب اتمی مدل
220 مجهز به کوره گرافیتی مدل GTA110 ساخت شرکت واریان )Varian( استفاده شد. 

      در این مطالعه سعی بر آن شده تا از روش های آماری از جمله تجزیه به عوامل، 
مانند شاخص های  تجزیه خوشه ای، ضرایب همبستگی و روش های هیدروشیمیایی 
اشباع برای تحلیل کیفیت شیمیایی و منشأ احتمالی آرسنیک موجود در آب زیرزمینی 

استفاده شود.

3-نتایجوبحث
3-1.بررسيدادهها

پارامترهای آماری نمونه های آب زیرزمینی دشت تبریز در جدول 1 نشان داده شده 
قرار   12500  µs.cm-1 تا   1200  µs.cm-1 بین  نمونه ها  الکتریکی  است. مقدار هدایت 
و  مرکزي   قسمت هاي  آزاد  آبخوان  در  به ویژه  منطقه،  در   EC بالای  مقادیر  دارد. 
انتهایي دشت از شیب بسیار کم سطح زمین و سطح ایستابی، ژرفای کم سطح آب 
زیرزمینی و تبخیر از آن، وجود مرز رس و سیلت در محل خروجی آب زیرزمینی، 
ناشی  و صنعتی  پساب های شهری  از  نفوذ  و  رودخانه آجی چای  از  شور  نفوذ آب 
می شود. نمونه های آب دارای pH 7/5 تا 8 هستند که آنها را در رده کمی قلیایی تا 

قلیایی قرار می دهد.
       شکل 5 موقعیت نمونه ها و تغییرات غلظت آرسنیک در آنها را نشان داده و با 
مقدار استاندارد آن در آب آشامیدني مقایسه مي کند. غلظت آرسنیک در نمونه  های 
µg/L 150  متغیر است. تقریباً 94% از نمونه ها، غلظت  µg/L 3 تا  آب زیرزمینی از 
می دهند.کمترین  نشان  را   )10  µg/L( آشامیدن  برای  مجاز  حد  از  بیشتر  آرسنیک 
کمترین  که  است  چرمشهر  منطقه  در   14 شماره  چاه  به  مربوط  آرسنیک  غلظت 
منطقه  به چاه 11 در  بیشترین غلظت آن مربوط  را دارد و  نمونه برداری  ژرفای چاه 
کم ژرفا  چاه های  در  و  آزاد  آبخوان  در  آرسنیک  غلظت  مقدار  می باشد.  ایلخچی 
و  کم  گیرد،  می  صورت  بالادست  از  تغذیه  که  جایی  در  دشت  حاشیه  در  به ویژه 
در آبخوان های تحت فشار و ژرف، زیاد است. شکل6  مقادیر غلظت آرسنیک در 
این شکل آشکارا دو گروه آب  نشان می دهد. در  به ژرفای چاه  نسبت  را  نمونه ها 
نمونه های غنی  از  مقدار غلظت آرسنیک مشاهده مي شود. 9 مورد  نظر  از  متفاوت 
از آرسنیک از آبخوان های تحت فشار و از چاه هایی که بیش از 60 متر ژرفا دارند 
جمع آوری شده اند و در شکل 6 به صورت مربع توپر نشان داده شده اند. 7 مورد از 
مي دهند  تشکیل  را  دیگري  توپر گروه  دوایر  به صورت  داده شده  نشان  نمونه هاي 
که فقیر از آرسنیک بوده و عمدتاً از چاه هاي کم ژرفا و از آبخوان آزاد جمع آوري 
شده اند. بنابراین غلظت آرسنیک در منطقه به ژرفای چاه، نوع آبخوان و ویژگی های 
هیدرو  ژئوشیمیایي آن، فاصله از محل تغذیه و زمان ماندگاری آب در لایه های زیر 
زمین بستگي دارد. با این وجود، ناهمگنی درون آبخوان ها و تنوع منابع تغذیه،  بعضي 
از نمونه ها را از این قاعده مستثنی کرده و ممکن است مقدار غلظت آرسنیک در دو 

چاه مجاور هم متفاوت باشند.
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3-2.همبستگی
پارامترهای  جفت  ارتباط  توصیف  برای  متغیر  دو  همبستگی  ضریب  آنالیز 
 +1 )نزدیک  بالا    )r( همبستگی  ضریب  است.  شده  برده  به کار  هیدروشیمیایی 
نزدیک  مقادیر  و  می باشد  متغیر  جفت  دو  بین  خوب  همبستگی  معنی  به   )-1 یا 
است.    p  >0/05 معنی دار  سطح  یک  در  متغیر  دو  بین  ارتباط  عدم  بیانگر  صفر  به 
به صورت  می دهند،  نشان    r  <0/7 که  پارامترهایی  گفت  می توان  صریح  به طور 
ضعیف  همبستگی   r  >0/5 و  متوسط  همبستگی   0/5  < r <  0/7 قوی،  همبستگی 
همبستگی  ماتریس   2 جدول  در   .)Oinam et al., 2012( می شوند  گرفته  نظر  در 
یک  هیچ  با  آرسنیک  است.  شده  داده  نشان  فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  پیرسون 
عدم  نمی دهد.  نشان  را  قوی  همبستگی  شده،  اندازه گیری  پارامترهای  و  یون ها  از 
 وجود همبستگی ها نشان می دهد که تحرک آرسنیک توسط چندین فرایند مختلف 

صورت می پذیرد. 
        مقادیر pH بالا، جذب سطحی آرسنیک بر روی کلویید و کانی های رسی را 
 .)Wang & Mulligan, 2004( کاهش داده و انتقال آن را تحت تأثیر قرار می دهد
ضعیف  قلیاییت  که  می دهد  نشان   pH و  آرسنیک  بین  ضعیف  همبستگی  بنابراین 
بی کربنات  یون های  شود.  رسوبات  از  آرسنیک  شدن  آزاد  به  منجر  است  ممکن 
آب  به  آرسنیک  آب شویی  سبب  آرسنیک،  سولفید  کانی های  کردن  کربناتی  با 
زیرزمینی می شوند )Hossain et al., 2004; Kim et al., 2000). پژوهشگران متعددی 
شرایط  و  خنثی   pH در  را  آرسنیک  و  بی کربنات  بین  توجه  قابل  مثبت  همبستگی 
آرسنیک  منطقه  این  در  اما   .)Ramanathan et al., 2007( کرده اند  اشاره  احیایی 
بیانگر آن است که بی کربنات در  امر  این  ندارد.  با بی کربنات  هیچ گونه همبستگی 
نداشته و ممکن است هر دو  به آب زیرزمینی منطقه دخالتی  آزاد کردن آرسنیک 
از منشأهای مختلفی باشند. همبستگی متوسط منفی بین آرسنیک و کلسیم و منیزیم، 
از  پدیده آرسینک  این  در  فرایند واجذبی(Desorption)  باشد که  به علت  می تواند 

کاني هاي آرسنیک دار به آب زیرزمیني آزاد مي شود.
می دهد  نشان  که  هستند  منفی  متوسط  همبستگی  دارای  سولفات  و  آرسنیک        
سنگ-آب  تبادل  در  آرسنوپیریت  یا  آرسنیک دار  پیریت  اکسیداسیون  از  آرسنیک 
 .)Harvey et al., 2002; Anawar et al., 2003; Oinam et al., 2011( آزاد نشده است
می دهد  نشان  آرسنیک  با  نیترات  و  سولفات  بین  منفی  همبستگی  ضریب  همچنین 
Harvey et al., 2002;( است  احیایی  شرایط  در  عمدتاً  آرسنیک  آلودگی   که 

.) Anawar et al., 2003; Saumen et al., 2011; Guo et al., 2011

زیرزمینی  آب  در  آرسنیک  با  منگنز  و  آهن  بین  ارتباط  زیادی  مطالعات  در       
 Chakraborti et al., 2001; Pollizotto et al., 2005;( است  شده   بررسی 
 )r=0.099 , p >0.05( ضریب همبستگی بین آرسنیک و آهن.)Halim et al., 2009

و آرسنیک و منگنز )r=0.016,p >0.05( هیچ گونه ارتباطی بین آنها نشان نمی دهد. 
عدم همبستگی بین آرسنیک محلول و آهن و منگنز ممکن است از ته نشست فازهای 
  ،[Fe3(PO4)2.8H2O] ویویانیت   ،)FeCO3( سیدریت  مانند  منگنز  و  آهن  کانیایی 
 Mc Arthur et al., 2001;( ناشی شود   )MnCO3( و رودوکروسیت   )FeS2(  پیریت 
Hasan et al., 2009; Pazand & Fereidoni Sarvestani, 2012(. این همبستگی های 

ضعیف نشان می دهند که احیای آرسنیک، آهن و منگنز ممکن است همزمان اتفاق 
صورت   )III(آهن احیای  از  پس  رسوبات  از  آرسنیک  آزادسازی  باشند.  نیفتاده 

.)Islam et al., 2004( می پذیرد
و  نیتراته  کودهای  بعضی  از  سازنده  جزء  یک  به عنوان  می تواند  آرسنیک       
بین  همبستگی  عدم   .)O' Neill, 1995; Gomez et al., 2006( باشد  آفت کش ها 
آرسنیک و نیترات به این مطلب اشاره می کند که بی هنجاری های آرسنیک در آب 
زیرزمینی منطقه با مدل پخش آلودگی از یک منبع نقطه ای مستقر در سطح زمین، که 

در ارتباط با فعالیت های کشاورزی است، منطبق نیست.

3-3.تجزیهبهعوامل
و  نمونه ها  بین  ارتباط  که  است  متغیره  چند  زمین آمار  روش  یک  عوامل  به  تجزیه 
متغیرها را بیان می کند)Jolliffe, 2002; Mencio & Mas-Pla, 2008(. این روش برای 
مطالعات رخساره های هیدروشیمیایی و تعیین منشأ آنها، مطالعات آلودگی آب های 
برده  کار  به  آنها  در  مؤثر  انسان زاد  و  زمین زاد  فرایندهای  شناسایی  و  زیرزمینی، 
می شود )Aris et al., 2007; Dragon, 2006(. این روش  توسط پژوهشگران مختلف 
هیدروشیمیایی  فرایندهای  تشریح  و  تشکیل دهنده ها  بین  ارتباط  شناخت  منظور  به 
مرحله  اولین   .)Guler et al., 2002; Kumar et al., 2006( است  شده  برده  به کار 
صورت  پارامترها  تمام  برای  که  پارامترهاست  کردن  استاندارد  روش  این  در 
است  متغیرها  واحدهای  بودن  متفاوت  مشکل  بر  غلبه  منظور  به  کار  این   گرفت. 
پارامترهای مورد  از  به دست آوردن عوامل  بعد  )Fitzpatrick et al., 2007(. مرحله 
استفاده است که برای انجام تجزیه از روش اجزای اصلی استفاده شد. چرخش عوامل 
اصلی به روش واریماکس صورت گرفت )Omo-Irabor et al., 2008(. بدین منظور 
برای بررسی دقیق  ابتدا مقادیر ویژه، واریانس، درصد واریانس و واریانس تجمعی 
متغیرها و انتخاب مناسب عوامل مؤثر بر سیستم محاسبه می شوند )جدول 3(. عموماً 
 در این روش مقادیر ویژه بالاتر از 1 را به عنوان عوامل مؤثر بر سیستم در نظر می گیرند

 .)Lu et al., 2011(
به عنوان  دارند  یک  از  بالاتر  ویژه  مقادیر  که  اول  عامل  شش  اساس  این  بر         
عوامل اصلی شناسایی شدند که 90 درصد از تغییرات کل را شامل می شوند. از میان 
عوامل حاصله، اولین عامل بیشترین واریانس را شامل می شود و به ترتیب عوامل بعدی 
مقادیر کمتری از واریانس را نشان می دهند. چهار عامل اول در مقایسه با عوامل دیگر 
بیشترین واریانس را دارند که نشانگر اهمیت این عوامل در هیدروشیمی منطقه است. 
     جدول 3 ماتریس عوامل شش عامل را نشان می دهد. ضرایب بالای )1 تا 1-( 
پارامترهای به دست آمده )مثبت یا منفی( که تشکیل دهنده هر یک از عوامل هستند، 

نشان دهنده تأثیر بالای آن متغیر )مثبت یا منفی( می باشد.
       پارامترهای مؤثر در عامل اول شامل یون های سدیم، پتاسیم، کلراید، فلوئورید 
و هدایت الکتریکی با بارهای عاملی بالای مثبت هستند که نشان دهنده روند عمومی 
انحلال  تبخیری و نمکی در آب زیرزمینی و  تأثیر سازندهای  آب های زیرزمینی و 
پلیوسن در منطقه( است و  این سازندها )سازندهای میوسن و  کانی های موجود در 
قوی  عاملي  بارهای  می باشد.  زیرزمینی  تغییرات کیفیت آب  از  مسئول حدود %28 
فرایندهای  و  سنگ ها  کانی های  طبیعی  هوازدگی  پتاسیم،  و  سدیم  یون های  بین 
تعویض یونی گوناگون را بیان می کند )Drever,1997(. عامل دوم با واریانس حدود 
17%شامل کلسیم، منیزیم، سولفات و نیترات با بار عاملی مثبت و آرسنیک با بار عاملی 
منفی می باشد که می توان انحلال تبخیری ها به ویژه ژیپس نسبت داد. حضور نیترات و 
سولفات با بار عاملی مثبت و آرسنیک با بار عاملی منفی در این عامل می تواند شرایط 
احیایی را برای سیستم آب زیرزمینی بیان کند که باعث تحرک آرسنیک می شود. 
عامل سوم با واریانس حدود 13% با آلومینیم، منگنز و آهن به طور مثبت در ارتباط 
می باشد که بیانگر منشأ یکسان آنها است. عامل چهارم مسئول حدود 10% از تغییرات 
کیفیت آب زیرزمینی می باشد. در این عامل سیلیس و کروم بار عاملی مثبت و بالاتری 
آب  بر  وکشاورزي   صنعتی  فعالیت های  جمله  از  انسانی  تأثیر  نشان دهنده  و  دارند 
زیرزمینی منطقه است. عامل پنجم با واریانس حدود 9% نشانگر تأثیر یون  بی کربنات 
در آب زیرزمینی منطقه است که تأثیر آنها کم می باشد. این عامل نشان دهنده تغذیه 
ناشی از بارندگی در سطح دشت است)Lawrence & Upchurch, 1982(. با توجه به 
عدم ارتباط این عامل با کلسیم و منیزیم، انحلال کربنات ها را نمی توان به این عامل 
نسبت داد. در عامل ششم با واریانس 8%،کربنات و روی با بار عاملی مثبت مؤثرند. 
پارامترهای موجود در فاکتورهای اول، سوم، پنجم و ششم، نشان دهنده روند طبیعی 
فاکتورها  این  به  که  می باشند  آن  بر  زمین شناسی  سازندهای  تأثیر  و  آب زیرزمینی 



اصغر اصغری مقدم  و رحیم برزگر

181

در  آرسنیک  تحرک  نشان دهنده  دوم  فاکتور  می شود.  گفته   (Geogenic) زمین زاد 
کشاورزی  یا  و  انسانی  فعالیت های  تأثیر  نشان دهنده  فاکتورچهارم  و  احیایی  محیط 

است که فاکتور انسان  زاد (Anthropogenic) گفته می شود.
3-4.آنالیزخوشهای

روش های خوشه بندی سلسله مراتبی روشی مناسب برای تحلیل داده های نمونه های 
آبی هستند که برای ارزیابی داده های کیفی آب و امکان گروه بندی هیدروشیمیایی 
زمین شناسی  و  هیدرولوژی  آماری در  نظر  نقطه  از  و  برده می شوند  به کار  نمونه ها 

.)Zhang et al., 2012( دارای اهمیت خاصی هستند
      شکل 7 نتیجه تحلیل خوشه ای بر اساس یون های اصلی و کمیاب را نشان می دهد. 
خوشه های مختلف در هر نمودار خوشه ای نشان دهنده یک حالت هیدروژئوشیمی 
مشابه از آب زیرزمینی است. مطابق شکل، نمونه های آب زیرزمینی دشت تبریز در 
3 خوشه قرار گرفته اند. هر یک از این خوشه ها در سطح پایین تر به دسته های ریزتر 

تقسیم می گردند.
الکتریکی  نیترات و هدایت  دارای  قرار گرفته اند،  نمونه هایی که در خوشه 1        
پایین تر و pH بالاتری نسبت به نمونه های خوشه های 2 و 3 می باشند، همچنین میانگین 
غلظت آرسنیک نمونه های خوشه 1 در مقایسه با خوشه 2 و 3  بیشتر است. بر اساس 
شکل 7 بیشترین شباهت را نمونه های 1، 6 و 15 نشان می دهند که میزان غلظت عناصر 

کمیاب آنها نیز شباهت نزدیکی به هم دارند.
3-5.منشأوآزادشدنآرسنیکبهآبزیرزمینی

اشباع  Parkhurst & Appelo, 1999( PHREEQC(، ضریب  افزار  نرم  از  استفاده  با 
)SI( کانی های آرسنیک دارای Zn ،Mn ،Ca ،Al ،Fe محاسبه شد. خروجی داده ها 
)شکل 8 ( نشان داد که اشباع شدگی (SI) کانی های حاوی آرسنیک، با وجود بالا 
بودن میزان آرسنیک در نمونه ها، بسیار پایین و تحت اشباع است. این امر نشان دهنده 
جلالی،  و  )اصغری مقدم  است  آب  در  آرسنیک دار  ترکیبات  بالای  انحلال پذیری 
1393( و بیان می کند که آرسنیک پس از تحرک باید به صورت محلول باقی بماند 
)Mukherjee et al., 2008(. مدل ژئوشیمیایی نشان می دهد که این کانی ها به اشباعیت 
اکسی هیدروکسیدهای  روی  آرسنیک  جذب  واکنش های  بنابراین  نرسیده اند، 
کند  کنترل  را  آرسنیک  غلظت  است  ممکن  رسی(  کانی های  در  )به ویژه   آهن 
)Zhu et al., 2003(. همچنین آرسنیک می تواند روی سطح Al مخصوصاً  گیبسیت 
 .)Korte & Fernando, 1991; Foster et al., 1998( شود  جذب    Mn فازهای  و 
منطقه  در  زیرزمینی  آب  نمونه های  بیشتر  که  می دهد  نشان   PHREEQC محاسبات 
استثنای  هستند)به  فوق اشباع   Fe (OH)3 آمورف های  و  گوتیت  گیبسیت،  به  نسبت 
نمونه های6 و 15( بنابراین احتمالاً واکنش های جذب سطحی و هم نهشتی آرسنیک 
با کانی های هیدروکسید آهن، آلومینیم و منگنز غلظت آرسنیک در آب زیرزمینی 
را کنترل می کند )Zhu et al., 2003(. با توجه به نمودار اشباع کانی های آرسنیک دار، 
را  اشباع  ضریب  کمترین  دارد،  را  آرسنیک  غلظت  مقدار  کمترین  که   14 نمونه 
با  نمونه های  آن که  حال  می دهد،  نشان   FeAsO4:2H2O و   AlAsO4:2H2O برای 
شده  یاد  آرسنیک دار  کانی های  برای  بیشتر  اشباع  ضریب  بیشتر  آرسنیک   غلظت 

دارند.
       با وجود اینکه مقادیر شاخص اشباع کانی های آرسنیک دار خیلی پایین هستند، 
شواهد نشان می دهند که غلظت آرسنیک با افزایش شاخص اشباع آرسنات منگنزدار 
برای آرسنات حاوی آهن، کلسیم، روی و  این روند  افزایش می یابد در حالی که 
آلومینیم افزایشی نمی باشد )شکل 9(. بنابراین به نظر می رسد که آرسنات منگنزدار، 

غلظت بالای آرسنیک در آب زیرزمینی منطقه را کنترل می کند.
از  آرسنیک  واجذبی  آرسنیک دار،  سولفیدی  کانی های  اکسیداسیون          
آرسنیک ،  از  غنی  اکسی هیدروکسیدهای  کاهشی  انحلال  اکسی هیدروکسیدها، 
آرسنیک  آب شویی  مانند  تبخیری  تغلیظ  ژئوترمال،  آب های  از  آزادشدن 

 Peters et al., 1999; Kim et al., 2000;( کربنات ها  توسط  سولفیدها   از 
و   )Welch et al., 2000; Schreiber et al., 2003; Wang & Mulligan, 2004

سیلیکات(  و  بی کربنات  )فسفات،  آنیون ها  سایر  با  شده  جذب   آرسنیک   تعویض 
)Root et al., 2005( فرایندهای عمده آزادسازی آرسنیک به آب زیرزمینی تصور 

می شوند.
      همانطور که پیش تر گفته شد، همبستگی منفی بین آرسنیک و سولفات نشان 
می دهد که منشأ آرسنیک در آب زیرزمینی منطقه، اکسیداسیون کانی های سولفیدی 

آرسنیک دار نیست.
      شرایط کاهشي در محیط هاي آبي احتمالاً به وسیله اکسیدشدن موادآلي حاضر 
آبی  محیط های  بنابراین   .)Ahmed et al., 2004( مي آیند  به وجود  رسوبات  در 
عنوان  به  حل شده  آرسنیک  از  بالایی  غلطت  دارای  آلی،  مواد  آلودگی  از  متأثر 
 Nickson et al., 2000;( است  آرسنیک  سولفاته  کانی های  کاهشی  انحلال   نتیجه 
Smedley & Kinniburgh, 2005(. باتوجه به همبستگی منفی بین آرسنیک و سولفات 

این فرایند به نظر محتمل می رسد.
روی  آرسنیک  سطحی  جذب   pH که،  داده اند  نشان  زیادی  مطالعات     
اکسی هیدروکسیدهای آهن را تحت تأثیر قرار می دهد)ندیري و همکاران، 1391(. 
می شود  متحرک  زیرزمینی)6/5-8/5(  آب  تیپیک   pH در  آسانی  به  آرسنیک 
راحت تر  اکسی-هیدروکسیدها  از سطح  آن  واجذبی  بالا    pH مقادیر  در  به ویژه  و 
 10 شکل  در  که  همان طور   .)Smedley & Kinniburgh, 2002( می گیرد  صورت 
این می تواند  افزایش می یابد، که   pH افزایش  با  ملاحظه می شود، غلظت آرسنیک 
به این دلیل باشد که pH نقش کنترل کننده در جذب سطحی آرسنیک روی سطوح 
 Peters & Blum, 2003;(کانی ها به ویژه جذب آرسنات روی کانی های آهن دارد 

 .)Peters, 2008

        پلات آرسنیک در برابر آهن اغلب برای تشخیص ارتباط این دو عنصر به کار 
با مقادیر آهن مطابقت دارند  بالای آرسنیک  بیشتر موارد غلظت های  می رود و در 
که با خط 1:1 نزدیک محور y نمودار نشان داده می شود )شکل11(. نمونه های قرار 
گرفته در این دسته چندین تعبیر و تفسیر متفاوت دارند. یکی انحلال استوکیومتری 
آرسنوپیریت  است که به انتقال آرسنیک و آهن می انجامد و دیگری واجذبی آرسنات 
وابسته به pH در حضور آهن محلول می باشد )Peters, 2008(. نمونه هایی که در طول 
pH سازگار هستند )شکل11(. تمامی  به  با واجذبی وابسته  خط 1:1 پلات شده اند، 
نمونه ها در طول خط 1:1پلات نشده اند که نشانگر نمونه های با غلظت آرسنیک بالا 

به سبب انحلال کاهشی اکسیدهای آهن است.
نیترات در آب زیرزمینی ممکن است یک نقش مهم در اکسیداسیون        حضور 
با  نمونه ها  و سولفات  نیترات  غلظت  می دهد که  نشان  ایفا کند. شکل12  آرسنیک 
عنوان  به  نیترات  دارند. در سیستم های  آب سطحی  رابطه عکس  غلظت آرسنیک 
در  را حتی  فریک  آهن  و  آرسنات  تشکیل  و  می کند  الکترون عمل  پذیرنده  پایانه 
نیترات  زیرزمینی،  در آب   .)Senn & Hemond, 2002( می شود  احیا سبب  شرایط 
تشکیل  سبب  نیترات  فرایند  این  در  کند.  کنترل  را  آرسنیک  تحرک  می تواند 
آهن  اکسیدهای  این  روی  آرسنیک  سطحی  جذب  باعث  و  شده  آهن  اکسیدهای 

.)Hohn et al., 2006( می شود
        در منطقه تبریز فعالیت های صنعتی متنوعی وجود دارد که از آن جمله می توان 
تراکتورسازی  ماشین سازی،  کارخانه های  مایان،  روستای  چرم سازی  کارخانه های 
این کارخانجات و صنایع و همچنین  پساب های  برد.  نام  را  تبریز  نفت  پالایشگاه  و 
پساب های شهرتبریز )قسمتی  تصفیه شده و قسمتی نیز به صورت خام( بدون هیچ گونه 
کنترلی به رودخانه آجی چای وارد می شوند  و با توجه به وجود ارتباط هیدرولیکی 
بین رودخانه و آبخوان دشت تبریز می توانند سبب آلودگی های احتمالی منابع آب 
از  نمونه برداری  نقاط  فاصله  به  نسبت  آرسنیک  غلظت  تغییرات  گردند.  زیرزمینی 
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رودخانه آجی چای معني دار نبوده و هیچ گونه رابطه ای بین آرسنیک آب زیرزمینی 
و تغذیه از رودخانه آجی چای به آبخوان به عنوان منشأ انسان زاد آلودگی در منطقه 
این وجود رودخانه آجی چای می تواند نقش مهمی را در آلودگی  با  ندارد.  وجود 
آب زیرزمینی منطقه ایفا کند زیرا رودخانه ممکن است حاوی مقادیر قابل توجهی 
با منشأ مختلف ناشی شده اند )برزگر، 1392(.  از فاضلاب های  کربن آلی باشد که 
آبخوان  نهشته های  در  موجود  آلی  مواد  با  همراه  آبخوان  از  خارج  آلی  کربن  این 
افزایش دهد  را  احیای اکسی هیدروکسیدهای آهن  در طول رودخانه، ممکن است 
که منجر به تحرک آرسنیک می شود )Harvey et al., 2002(. همچنین تغذیه آب 
رودخانه آجی چای با اکسیژن محلول بیشتر از آب زیرزمینی آبخوان به آبخوان محلی 
به احیایی  پتانسیل اکسایش-کاهش آبخوان را از حالت احیایی شدید  ممکن است 
متوسط تغییر دهد که سبب  می شود آزادسازی آرسنیک از رسوبات آبخوان به آب 
شدت  آبخوان  رودخانه-  بین  آب  تبادل  شدت  به  بسته  که  یابد  افزایش  زیرزمینی 

.)Hoang et al., 2010( آلودگی متفاوت خواهد بود
     ارتباط بین غلظت آرسنیک و ژرفا، بستگی به منشأ آرسنیک )طبیعی یا انسان زاد( 
دارد. چاه های ژرف، معمولاً تحت تأثیر غلظت های ناشی از کاربری اراضی نیستند 
)Welch et al., 2000(. در صورت مشاهده غلظت های بالای آرسنیک در چاه های 
ژرف و آبخوان های تحت فشار، این غلظت نشانگر منشأ طبیعی آرسنیک ناشی از تأثیر 
کانی های موجود در مواد سطحی منطقه است )Wilson et al., 2008(. همان طور که 
در شکل 6 نشان داده شده است، بیشترین غلظت آرسنیک مربوط به چاه های ژرف 
)ژرفای بیشتر از 100 متر( می باشند بنابراین می توان گفت که منشأ آلودگی آرسنیک 
نشانگر  ژرف  چاه هاي  در  آرسنیک  حضور  است.  زمین زاد  تبریز  دشت  آبخوان 
ارتباط آن با ژرفا نبوده بلکه ارتباط کنترلی زمین شناسی، شرایط هیدروژئولوژیکی 
نیز  مطالعات  از  بعضی   .)Anawar et al., 2011( می دهد  نشان  را  ژئوشیمیایی  و 
دارد  طبیعی  منشأ  زیاد  ژرفای  با  چاه های  در  آرسنیک  رخداد  که  داده اند   نشان 

.)Lee et al., 1997; Ahn et al., 2005(

4-نتیجهگیری
آبخوان های  بهره برداری  چاه های  از  آب  نمونه   16 شیمیایی  آنالیز  از  حاصل  نتایج 
آزاد و تحت فشار دشت تبریز نشان می دهد، که در 14 مورد از این نمونه ها مقادیر 
از  است.  آشامیدنی  برای آب  تعیین شده  استاندارد جهانی  از  بیشتر  آرسنیک  عنصر 
 pH عوامل بسیار مؤثر بر مقدار غلظت بالای آرسنیک در نمونه های آب می توان از
نام  زیرزمینی  لایه های  در  ماندگاری آب  زمان  مدت  و  محیط  احیایی  شرایط  بالا، 
برد. به طوری که در چاه های بهره برداری ژرف احداثی در آبخوان های تحت فشار، 
از  بیشتر  به مراتب  آرسنیک  مقدار  زیرزمینی،  آب  کند  سرعت  و  گردش  به واسطه 
با  آرسنیک  مثبت  همبستگی  است.  آزاد  آبخوان  در  احداثی  کم ژرفای  چاه های 
در  آرسنیک  بالای  تحرک  بیانگر  سولفات  و  نیترات  با  آن  منفی  همبستگی  و   pH

محیط های قلیایی و احیایی است. علاوه براین همبستگی منفی بین غلظت نیترات و 
آرسنیک دلیل بر منشأ زمین زاد این عنصر در آب زیرزمینی منطقه است. در نمودار 
اشباع کانی های آرسنیک دار، نمونه 14 که کمترین مقدار غلظت آرسنیک را دارد، 
کمترین ضریب اشباع را برای AlAsO4:2H2O و FeAsO4:2H2O نشان می دهد حال 
کانی های  برای  بیشتري  اشباع  ضریب  بیشتر  آرسنیک  غلظت  با  نمونه های  آن که 

آرسنیک دار یاد شده دارند.

سپاسگزاري
آب شناسی  آزمایشگاه  مسئول  اروجی  مهندس  آقای  از  می دانند  لازم  نگارندگان 
معاونت محترم  نمونه ها و آقای مهندس خانی  آنالیز  برای کمک در  تبریز  دانشگاه 
برنامه ریزی و مدیریت نیروی انسانی شرکت آب و فاضلاب استان آذربایجان شرقی 
در تأمین هزینه آنالیز عناصر کمیاب و آقای مهندس فتح الله نژاد مسئول آزمایشگاه آب 
و فاضلاب استان آذربایجان شرقی، سرکار خانم مهندس کاظمیان برای انجام آنالیز 
عناصر کمیاب نمونه ها و آقای مهندس نجیب از امور مطالعات سازمان آب منطقه ای 
کنند. تشکر  صمیمانه  آنها  بی دریغ  کمک های  سبب  به   آذربایجان شرقی  استان 

شکل 1– نمای سه بعدی از محدوده مطالعاتی و موقعیت رودخانه ها.
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شکل 2– نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )اسدیان و افتخار ن   ژاد، 1372(.

)IRAB Engineering CO, 1977( )شکل 3- مقطع زمین شناسی از چاه های اکتشافی نیروگاه حرارتی تبریز )برای مشاهده موقعیت چاه ها به شکل 2 مراجه فرمایید

شکل4- انواع آبخوان ها و موقعیت نقاط نمونه برداري برای آنالیز شیمیایي.
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شکل 5 – نقشه توزیع مکانی آرسنیک در آب زیرزمینی دشت تبریز  و مقایسه مقادیر 
.(WHO, 2008) غلظت آن با استاندارد آب آشامیدنی

شکل 7 – آنالیز خوشه ای نمونه های آب زیرزمینی دشت تبریز.شکل 6– غلظت آرسنیک نسبت به ژرفای چاه های نمونه برداری.

شکل 8 –نمودار شاخص اشباع کانی های آرسنیک دار.
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شکل9– ارتباط آرسنیک با اندیس اشباع آرسنات الف( آهن؛ ب( روی؛ پ( کلسیم؛ ت( آلومینیم؛ ث( منگنزدار.

شکل11 – غلظت آرسنیک در برابر آهن)Peters, 2008(.شکل10 –  غلظت آرسنیک در برابر pH نمونه ها.

شکل12- رابطه غلظت آرسنیک با غلظت الف( نیترات؛ ب( سولفات.



بررسی عوامل مؤثر بر غلظت بالای آرسنیک در آب زیرزمینی آبخوان های دشت تبریز

186

انحراف معیار واریانس بیشترین 90 درصد میانگین میانه 10 درصد کمترین
3044 9/26×106 12500 9350 4550 3900 1340 1200  (mmoh.cm-1) هدایت الکتریکی
0/24 0/06 8/4 8/33 7/96 8 7/64 7/5 PH
6/77 45/95 23 22/02 10/83 10/04 2/75 2 (meq.L-1) کلسیم
5/5 30/32 24 17/83 8/9 7/1 3/86 4  (meq.L-1) منیزیم

25/39 644/8 93/91 70/18 29/91 18/34 6/83 6/17  (meq.L-1) سدیم
1/04 1/09 3/8 3/27 1/47 0/95 0/35 0/35  (meq.L-1) پتاسیم
1/35 1/83 9/36 8/68 5/98 5/63 4/61 3/96  (meq.L-1) بیکربنات
0/25 0/06 0/64 0/64 0/17 0 0 0  (meq.L-1) کربنات

29/12 848/26 107 81/45 35/74 29/37 6/09 5/2 (meq.L-1) کلراید
5/34 28/56 17/68 17/66 7/52 5/49 2/8 1/48  (meq.L-1) سولفات
0/65 0/42 1/97 1/72 0/65 0/46 0/008 0  (meq.L-1) نیترات
0/01 0 0/06 0/05 0/038 0/034 0/02 0/02  (meq.L-1) فلورید
0/3 0/09 1/59 1/55 1/14 1/2 0/68 0/41  (meq.L-1) سیلیس

138/69 19240 425 398/4 88/94 13 5 5  (µg.L-1) منگنز
11/31 128/12 48 24/9 8/44 5/5 1 1  (µg.L-1) روی
70/11 491/6 301 200/9 68/06 50 30 3  (µg.L-1) آلومینیم
18/53 343/66 59 58/3 26/06 16/5 8/5 5  (µg.L-1) کروم

239/17 57200 965 629 171/25 86 29/1 20  (µg.L-1) آهن
50/58 2558 150 143 81/88 103/5 7/9 3  (µg.L-1) آرسنیک

جدول 1 - پارامترهای آماری نمونه های آب زیرزمینی دشت تبریز.

جدول 2–  ماتریس همبستگی پیرسون بین پارامترهای مختلف آب زیرزمینی.

Correlations

EC pH Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
- CO3

2- Cl- SO4
2- NO3

- F- SiO2 Mn Zn Al Fe As

EC 1

pH -0.475 1

Ca2+ 0.540* -0.542* 1

Mg2+ 0.596* -0.377 0.730** 1

Na+ 0.963** -0.414 0.351 0.435 1

K+ 0.905** -0.443 0.288 0.354 0.959** 1

HCO3
- 0.160 -0.409 -0.040 -0.074 0.255 0.368 1

CO3
2- -0.317 0.707** -0.390 -0.374 -0.226 -0.167 -0.437 1

Cl- 0.987** -0.491* 0.525* 0.575* 0.962** 0.895** 0.093 -0.298 1

SO4
2- 0.668** -.241 0.826** 0.794** 0.510* 0.400 0.036 -0.342 0.605* 1

NO3
- -0.134 -0.224 0.123 -0.033 -0.182 -0.108 0.592* -0.431 -0.226 0.147 1

F- 0.770** -0.096 0.273 0.359 0.772** 0.719** 0.132 -0.140 0.751** 0.524* 0.099 1

SiO2 -0.047 -0.029 0.105 0.399 -0.146 -0.193 -0.312 -0.047 -0.081 0.123 -0.188 -0.297 1

Mn 0.370 -0.019 -0.118 -0.014 0.366 0.279 -0.174 0.000 0.383 0.036 -0.414 0.376 -0.017 1

Zn 0.278 0.087 0.209 0.216 0.226 0.391 -0.071 0.389 0.235 0.193 -0.022 0.338 -0.001 0.015 1

Al 0.003 -0.285 0.186 0.081 -0.087 -0.047 -0.154 0.044 0.024 -0.070 -0.150 -0.056 0.141 0.535* 0.289 1

Fe 0.009 -0.187 0.056 -0.007 -0.049 0.003 -0.125 0.134 0.022 -0.120 -0.206 -0.027 0.122 0.636** 0.326 0.977** 1

As -0.464 0.348 -0.595* -0.300 -0.348 -0.363 -0.085 0.294 -0.447 -0.543* -0.182 -0.281 0.434 0.016 -0.279 0.067 0.099 1

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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جدول 3 - مقدار بار عامل ها بر اساس چرخش واریماکس.

جدول 4 – میانگین پارامترهای فیزیکوشیمیایی محاسبه شده از آنالیز خوشه ای.

عامل  ها
متغیرها 1 2 3 4 5 6

هدایت الکتریکی 0/954 0/265 0/063 -0/013 0/070 -0/059
PH -0/289 -0/435 -0/321 0/035 -0/507 0/483

کلسیم 0/298 0/892 0/095 0/083 0/022 -0/077
منیزیم 0/480 0/606 0/013 0/484 -0/082 -0/090
سدیم 0/979 0/049 -0/008 -0/079 0/151 -0/043
پتاسیم 0/923 0/021 0/034 -0/118 0/291 0/113

بیکربنات 0/247 0/024 -0/100 -0/053 0/898 -0/056
کربنات -0/156 -0/480 0/003 -0/127 -0/447 0/622
کلراید 0/953 0/230 0/076 -0/073 0/074 -0/109
سولفات 0/529 0/718 -0/113 0/250 -0/134 0/033
نیترات -0/307 0/751 -0/222 0/063 0/362 0/123

فلوئورید 0/815 0/160 -0/021 -0/086 -0/045 0/243
سیلیس -0/081 -0/026 0/114 0/896 -0/169 -0/154
منگنز 0/423 -0/289 0/650 -0/060 -0/167 -0/107
کروم -0/216 0/237 -0/112 0/723 0/285 0/291
روی 0/255 0/181 0/242 0/014 0/029 0/844

آلومینیم -0/086 0/089 0/980 0/042 -0/007 0/066
آهن -0/036 -0/050 0/982 0/046 0/008 0/149

آرسنیک -0/270 -0/703 0/055 0/478 -0/085 -0/102
مقدار ویژه 5/53 3/49 2/63 1/92 1/68 1/61

درصد واریانس هر عامل 29/11 18/38 13/84 10/11 8/868 8/48
درصد تجمعی واریانس 29/11 47/50 61/34 71/45 80/32 80/80

EC (µS.cm-1)pHNO3 (mg/L)As (µg/L)Fe (µg/L)Al (µg/L)Zn (µg/L)Cr (µg/L)Mn (µg/L)

I زیرگروه
میانگین

میانه
انحراف معیار

2480
1700
1902

8/24
8/3

0/15

7/22
3/73
8/09

124/2
121
16/3

115
148

83/34

44
50

13/41

4/2
5

3/11

18/2
12

18/08

96/6
107
93/5

II زیرگروه
میانگین

میانه
انحراف معیار

3728/5
3600
1424

7/9
7/9

0/14

68/73
65/74
38/32

63/43
50

44/47

251
64

352/2

95/5
50

100/9

12/3
6

16/13

35/14
25

19/62

69/14
10

156/9

III زیرگروه
میانگین

میانه
انحراف معیار

8575
7550
2672

7/75
7/75
0/2

33/25
30/35
36/7

61/25
56

64/3

102
98

46/02

50
40

28/2

7
6

6/3

20
15/5
12/9

114
30

182/7
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