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 ଘ م  قد ৎ  
                                                                                                                                 

ند                                                                                                                                                                                                  ං౻ و ड़ ن آ ૼ  ଘ  ه   آฬنૢ

م ଘ ماభم  قد ৎ  

ش                                                                                       ী ھا च ࡐ وୌ ر ઍৈ ච ໔ ॥ت و  ر ا ධ් وه  १    ا

ود                                                                                                        ࣂ ൕ৶ ࢌ  भ ඟی یا ໋ ش د ࡺ م  ঘ࣒   భ ذ

قد ৎدرم৮ روح پاک ଘ م   

وده ا৯د                                                                       র ه یارو یاورم  ࣂ ൕঙ    م ৣ భا م ୀ ଘا  قد ৎ    و 
  



 

  

৯චد و  ໔ ش او عا ী تا ণ ඟان از  พࢂ ী تا ণ ی  ਗ ما ৳   ید، او ষ وشا  ش  ඔࣁ  ່ م آ ا ا ୀ ا৯د ی ر ਠ ീ وت  ই   ت॥ زا ໆ ا  ی ر ا ش ೯د ী ণتا پاس و  ণ ی ਗ ما ৳

ان و  ฬ ی او ت ࢟  ඟ شࢁ ن از  ඟا بࢂ سا ࣹ  

ط  যࡨـ  ଘ ت ऍࢴ ن ॡصـا ଌـ ذر ا ھఴـ م و از ر  مـا ৶ ری  ඳـස ه  ـ ൏࣌ঘ  ່ سـان ی  ি ا بـا ا ی ام ر ਛ ش از ز৯ـد মࡑـ  ห ود ड़ـ  ່ ی ࠝطـا  ਠـ  ່ ن  ૼـ  ଘ  مඟ ໊ ا شـا و৯ـد ر ا ೯د

م  ৣ م یاری رسا  ر ඵව ی ୀ یاد ਣං ൺঃ ش  ࣁ ൿ . م ৣ ا ی د ਗ ود لازم  ऒ  ୀ ، عال ࣞਵ و৯د  ا ش ೯د ী تا ণ مد و  ॐ س از  া  ر නـ نـاب آ༚ی د প ر  ا و দـ تاد ୁر ণ از ا

ಋـــاଡ و  ॿ ی ی عا ਫ مــا اঘ࣒ ون ر ওـــ ජ ໑ ا  ن ر ૼــ ق،  ࣪ــ ਼ ࡛ূ ل  उـــ ජا ໑ ی  ਗ مــا ৳  భ ــد و৯ه ا भـــ ඟ ໋ ࠱ھــده   ୀ ا ن پایـــان ଓฬ ر ଌــ ی ا ਪ مــا اঘ࣒ ت ر ॼࢹ و ࣩ ज़ـــ   وری १ــ بابــک 

ده ا৯د،  ا ار د ້ ود  ऒ  ଡ ا ور ࣤી ॥ـت،  و ੪ॸف  شـان ا ী مـات ا ॐ ل ز લـ وده ام حا ৶ࢤـ ب  ইࡣـ ش  িـ ا ه از د ـ ن ا و ଽآ ଌ ࣓  ا േی  ઼ـ  ا ඟ و दـدرد พـࢁ ়  ଡما

م  ما ৶.  

ت  ীࡣــ ط ز ࣜ ख़ੁــ ඟوه  ໋ــ ید   ی اســا ਗ مــا ৳ مــات  ॐ م، ز ی࢙ જــ ূࡗ ان دوره  تاد ণــ مــان  و ا عग़ ه  ૡঙــ جــال از  ख़ ن  ଌــ ر ଘ وه  భ ا නــ نــاب آ༚ی د প نــد  േ॒ تاد ار ণــ ا

ناس তـــ ور و کار ــ ودو৯ــد  ࣤਯ نـــدس ੀय़ نــاب آ༚ی  প رم آزمـــاழه  නــ ख़   یــ ൎی و দما  مـــا ৶ ی  ਗــ  ඟ พـــࢁ ় ه .ن     ૡঙــ ن جـــا از   ൕঙــ  భ و ච ජا໊ـــ ໑ رم ،  නــ ख़ ن   و ࣩ ज़ـــ

ندس  ੀय़ م  ৣ وص خا ઍ ࡙ম  ଓฬ و آماده سازی پایان ୶ ی آماری و ده ا ل د ࣱൎح ূ ع آوری و  ॒ࢣ  భ  ی  ی و ساସ ୌ୍ا  لاع رسا اط

م  ما ৶ ی  ਗ  ඟ พࢁ ়  ଡما ࣓ േ઼ ود৯د  ৶ࢤ ජا یاری  ໑   دیما.  

  

  



 

  چکیده

مـورد محـیط زیسـت شـده     هایی در  باعث افزایش نگرانی شبه فلز آرسنیکموضوع آلودگی خاك توسط 
هاي زیرزمینی و حرکت این مواد در خاك، مشکلات زیادي را بـراي   به آبفلزات سنگین آبشویی . است

هدف این مطالعـه بررسـی تعیـین    . آورد آلودگی ماتریکس خاك، محلول خاك و آب زیرزمینی بوجود می
رسـنیک در طـول   یـزان غلظـت آ  ابطه آن با توزیع مشدت آبشوئی با استفاده از شاخص پارکر و بررسی ر

 50-40و  10-0نقطـه در دو عمـق    107براي انجام ایـن مطالعـه تعـداد      .باشد پروفیل خاکهاي آهکی می
ت و متري مورد نمونه برداري قرار گرف ـ 900هاي  متري خاك به روش شبکه بندي منظم وبه فاصله سانتی

اسیدیته، ظرفیت تبادل کاتیونی، بافت خاك، میـزان  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آنها از قبیل ماده آلی، 
اکسیدهاي آزاد آهن و منگنز، کربنات کلسیم بـه عنـوان متغییرهـاي اصـلی مـوثر بـر غلظـت و حلالیـت         

مـورد بررسـی قـرار     آرسنیک و فلزت قلیایی و قلیایی خاکی به عنوان پارامترهاي اصلی شـاخص پـارکر  
هـاي خـاك نشـان داد کـه بـین شـدت        ون همبستگی بر روي نمونهتحلیل نتایج با استفاده از آزم. گرفتند

براین اساس بیشـترین  . آبشویی و غلظت آرسنیک در طول پروفیل خاك رابطه منفی و معنادار وجود دارد
مشـاهده گردیـد بطوریکـه میـزان     ) سـانتی متـري   0-10عمـق  (تجمع آرسنیک در سـطح الارض خـاك   

ین عوامل تاثیر گـذار بـر توزیـع غلظـت آرسـنیک در امتـداد       اکسیدهاي آزاد آهن و درصد رس از مهمتر
همچنین نقشه آبشویی تهیه شده نشـان دهنـده جابجـایی و     .هاي مورد مطالعه ارزیابی شدند نیمرخ خاك

تحرك و پراکندگی فلزت قلیایی و قلیایی خاکی در سطح ناحیـه مـورد مطالعـه و نشـان دهنـده قابلیـت       
علاوه بر این مطالعه نشان داد کـه  . دهد مرتبط با فلز آرسنیک را نشان میارزیابی توان پتانسیل و خطرات 

میتوان کمیت مقادیر شاخص پارکر ) CIEدر سیستم رنگی  *Lپارامتر (با استفاده از اطلاعات رنگ خاك 
رنگ خاك را با توجـه بـه    *L در خاکهاي مورد مطالعه را تخمین زد و ازاینرو میتوان اندازه گیري پارامتر

بـراي محاسـبه کمیـت     Mgو  Na ،K، Caسانی و کم هزینه بـودن آن جـایگزین انـدازه گیـري مقـادیر      آ
  .شاخص پارکر نمود

  

  :کلمات کلیدي

آهکی، دشت قروه هاي پروفیلی، خاك توزیع غلظت آرسنیک، آبشویی  



 

  فهرست مطالب
  صفحه                                 عنوان                                                                                             

  1 ........................................................................................................ )مقدمه و کلیات تحقیق(فصل اول 
............................................................................................................ مقدمه -1-1 ..........................1  
.................................................................................................... آرسنیک -1-2 ...............................2 

  4............................................................................................. خصوصیات شیمیایی آرسنیک -1-2-1      
  6................................................................................................................منابع آرسنیک در محیط  -1-3
  8............................................................................................................. فراوانی آرسنیک در محیط -1-4

  8.................................................................................................. فراوانی آرسنیک در خاك -1-4-1      
  9..................................................................................................... در آب فراوانی آرسنیک -1-4-2      

  9.................................................................................................فراوانی آرسنیک در اتمسفر -1-4-3      
 10.................................................................................... زنده فراوانی آرسنیک در موجودات -1-4-4      

  11...................................................................................................................کاربردهاي آرسنیک  -1-5

  11................................................................................................................محافظ چوب  -1-5-1       
  11..........................................................................................................................پزشکی -1-5-2       

  12.....................................................................................................................مواد رنگی  -5-3- 1      

  12.............................................................................................................. مصارف نظامی -1-5-4       

  12......................................................................................................... مصارف کشاورزي -1-5-5       
  12........................................................................................................... عوارض بهداشتی آرسنیک -1-6

  12.................................................................................................. مواجهه انسان با آرسنیک -  1-6-1       

   13.................................................................................................... اثرات آرسنیک بر انسان -6-2- 1      

  13..................................................................................................اثرات تولید مثلی  -1-6-2-1             

  13......................................................................................................... اثرات عصبی 6-2-2- 1            

  14 ........................................................................................................اثرات خونی  - 6-2-3- 1            

  14 ..............................................................................................اثرات قلبی و عروقی  - 6-2-4- 1            

  14 ........................................................................................................اثرات کلیوي  - 6-2-5- 1            
  14 ...................................................................................................... اثرات گوارشی -1-6-2-6           

  16 ....................................................................................................................متابولیسم آرسنیک  -1-7

 أ



 

  18 ..............................................................................................فرم هاي شیمیایی آرسنیک در محیط  -1-8

  19 ..............................................................................................................جذب آرسنیک در خاك  -1-9

  19 .................................................................هیدروکسیدهاي آهن / جذب آرسنیک توسط اکسید  -9-1- 1      

  20 .................................................................................. هاي رس جذب آرسنیک توسط مینرال -9-2- 1      

  21 .......................................................................................................... اثر یون هاي رقیب -9-3- 1      

      1 -9-4- pH 21 ..................................................................................................................... خاك  

  21 ....................................................................................................................... ماده آلی -9-5- 1      

  22 ....................................................................................... پتانسیل هاي اکسیداسیون و احیاء -9-6- 1      

  23 .....................................................................................................................آبشویی آرسنیک  -1-10

  24 .....................................................................................ها  هوادیدگی و ترکیبات مینرالوژیکی خاك -1-11

  24 ......................................................ها در یک محیط جدید  ها و کانی هوادیدگی یا واکنش سنگ -11-1- 1      

  25 ....................................................................................................................... شاخص پارکر -1-12

  25 ..................................................................................................... فلزات قلیایی و قلیایی خاکی -1-13

  26 ................................................................................................................... مبانی نظري رنگ -1-14

  26 .................................................................................................................. رنگ خاك -14-1- 1      

  27 ....................................................................................................علل ایجاد رنگ خاك  -14-2- 1      

  27 .............................................................................................هاي خاك  تعیین رنگ نمونه -14-3- 1      

  28 ..............................................................................................................ضرورت انجام تحقیق  -1-15

  29 ..................................................................................................................هدف انجام تحقیق  -1-16

  30 ..................................................................................................................سابقه انجام تحقیق  -1-17

  34..............................................................................................................) مواد و روش ها(فصل دوم 
  34..................................................................................................................محدوده مورد مطالعه -2-1

  34..............................................................................................موقعیت و محدوده دشت قروه 1-1- 2      

  35.................................................................................................................زمین شناسی  -1-2- 2      

  36...............................................................................................ساختار زمین شناسی  - 1-2-1- 2          

  36......................................................................................چینه شناسی و سنگ شناسی  - 1-2-2- 2          

  37............................................................................................زمین شناسی ساختمانی  - 1-2-3- 2          

  38.......................................................................................خاك شناسی و طبقه بندي اراضی  -1-3- 2      

 ب



 

  40........................................................................................................کاربري اراضی  - 1-3-1- 2          

  41...................................................................................................................هیدرولوژي  -1-4- 2      

  41...............................................................................................................رودخانه  - 1-4-1- 2          

  41..........................................................................................................هاي آب  چاه - 1-4-2- 2          

  42...............................................................................................................ها  چشمه - 1-4-3- 2          

  42...................................................................................................................هوا و اقلیم  -1-5- 2      

  43.................................................................................مراکز جمعیتی حوزه آبخیز دشت قروه  -1-6- 2      

  43.........................................................................................فعالیت هاي اقتصادي و اجتماعی -1-7- 2      

  44...................................................................................................شبکه ارتباطی دشت قروه -1-8- 2      

  44......................................................................................................................روش انجام تحقیق  2-2

  44.........................................................................گیري خصوصیات شیمیایی خاك  روش اندازه -2-1- 2      

  44...........................................................گیري مقدار کل فلزات قلیایی و قلیایی خاکی  اندازه - 2-1-1- 2          

  46...............................................................................................اندازه گیري آرسنیک  - 2-1-2- 2          

          2 -2-1-3 - pH  48.............................................................................................................خاك  

          2 -2-1-4 - EC  48.............................................................................................................خاك  

  49.................................................................................................گیري کربنات  اندازه - 2-1-5- 2          

  49.........................................................................هن و منگنز کل آتعیین اکسیدهاي آزاد  - 2-1-6- 2          

  50...................................................................تعیین اکسیدهاي آزاد آهن و منگنز بی شکل - 2-1-7- 2          

  51..............................................................................................................کربن آلی  - 2-1-8- 2          

  52..................................................................................گیري خصوصیات فیزیکی خاك  اندازه -2-2- 2      

  52....................................................................................................تعیین رنگ خاك  - 2-2-1- 2          

  52...................................................................................................تعیین بافت خاك  - 2-2-2- 2          

  54.........................................................................................................ها  آماده سازي نقشه -2-3- 2      

  54..................................................................................................تهیه لایه اطلاعاتی  - 2-3-1- 2          

  55..................................................................................................................نقشه شدت آبشویی  -2-3

  55...............................................................................................................ها  تجزیه و تحلیل داده -2-4

  57...........................................................................................................................) نتایج(فصل سوم 
  57.........................................................................................................هاي خاك  نتایج آنالیز نمونه -3-1

 ت



 

  61.........................................ارتباط و همبستگی میان شاخص پارکر و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك  -3-2

  61.................................................ارتباط و همبستگی میان آرسنیک با خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك  -3-3

  74.......................................................................................................) بحث و نیجه گیري(فصل چهارم 
  74.....................................................................................................................................بحث  -4-1
  82.............................................................................................................................. گیري نتیجه -4-2
  83............................................................................................................................... پیشنهادات -4-3

  84.................................................................................................................................... منابع و ماخذ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ث



 

  فهرست جداول
  صفحه                                                                                                                             عنوان
  5 ................................................................................ خواص فیزیکو شیمیایی ترکیبات آرسنیک: 1-1جدول 
  7.................................................................................... مواد معدنی حاوي آرسنیک در طبیعت: 2-1جدول 
  8................................................................................................. گسیل آرسنیک به درون جو: 3-1جدول 

  11.......................................................................................... غلظت آرسنیک در زیست محیط: 4-1جدول 
  15............................................................................................. انواع بیماري ناشی از آرسنیک: 5-1جدول 
  38..................................................................... هاي تشکیل دهنده حوزه آبریز قروه ویژگی سازند: 1-2جدول 
  39.......................................................................................... واحدهاي اراضی استان کردستان: 2-2جدول 

  41.............................................. وضعیت کاربري هاي عمده اراضی استان کردستان و شهرستان قروه: 3-2جدول 
  58................................. متري سانتی) 0-10(خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاك هاي مورد مطالعه عمق : 1-3جدول 
  59............................... متري سانتی) 40-50(خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاك هاي مورد مطالعه عمق  :2-3جدول 

  62.......... )0-10(و آرسنیک عمق شاخص پارکر خاك، ضرایب همبستگی میان پارامترهاي فیزیکو شیمیایی :3-3جدول 

  63........ )40-50(ضرایب همبستگی میان پارامترهاي فیزیکو شیمیایی خاك، شاخص پارکرو آرسنیک عمق  :4-3جدول 

  64....................................... شیمیایی خاكضرایب همبستگی میان شدت آبشویی و پارامترهاي فیزیکو  :5-3جدول 

  64.......... سانتی متري) 0- 10(با پارامترهاي فیزیکو شیمیایی خاك عمق  *Lضرایب همبستگی میان پارامتر  :6-3جدول 

  65........ متريسانتی ) 40- 50(با پارامترهاي فیزیکو شیمیایی خاك عمق  *Lضرایب همبستگی میان پارامتر  :7-3جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ج



 

  ها فهرست شکل
  عنوان                                                                                                          صفحه

  15................................................................................................ بیماري هاي ناشی از آرسنیک :1-1شکل 

  17...................................................................................................... انواع متیلاسیون آرسنیک :2-1شکل 

  Eh,pH( ...........................................................19(انواع آرسنیک با توجه به مقادیر دیاگرام پایداري  :3-1شکل 

  20............................. جهت ماکزیمم جذب آرسنات و آرسنیت در اکسیدهاي آهن و آلومینیوم pHدامنه  :4-1شکل 

  21............................................. هاي رسی جهت ماکزیمم جذب آرسنات و آرسنیت در کانی pHدامنه  :5-1شکل 

  23......................................................................................... توزیع کلی بار در کلوئیدهاي خاك :6-1شکل 

  CIE ......................................................................28استاندارد بین المللی  فضاي سه بعدي سیستم :7-1شکل 

  35..................................................... موقعیت زیر حوزه آبخیز دشت قروه و محل هاي نمونه برداري :1-2شکل 

  46................................................................. کلسیم، سدیم و پتاسیممنحنی هاي استاندارد منیزیم ،  :2-2شکل 

  47..................................................................................................... منحنی استاندارد آرسنیک :3-2شکل 

  51......................................................................................... آهن و منگنزمنحنی هاي استاندارد  :4-2شکل 

  54............................................................................................................... مثلث بافت خاك :5-2شکل 

.................................................................................................... شدت آبشویینقشه  :6-2شکل  .......56  

  63..................................................... متر سانتی 0-10رابطه بین شاخص پارکر با کربنات کلسیم عمق  :1-3شکل 

  63................................ متر سانتی 0-10شکل در عمق  بین شاخص پارکر با اکسیدهاي آزاد آهن بی رابطه: 2-3شکل 

  64.............................. متر سانتی 0- 10شکل در عمق  رابطه بین شاخص پارکر با اکسیدهاي آزاد منگنز بی: 3-3شکل 

  64..................................................... متر سانتی 0-10در عمق  رابطه بین درصد شن با شاخص پارکر: 4-3شکل 

  65............................................................ متر سانتی 40-50در عمق  pHرابطه بین شاخص پارکر با : 5-3شکل 

  65............................................... متر سانتی 40-50رابطه بین شاخص پارکر با کربنات کلسیم در عمق : 6-3شکل 

  66...................................... متر سانتی 40-50رابطه بین شاخص پارکر با ظرفیت تبادل کاتیونی در عمق : 7-3شکل 

  66.................................................... متر سانتی 40-50رابطه بین شاخص پارکر با درصد شن در عمق : 8-3شکل 

  67................................................... متر سانتی 40-50رابطه بین شاخص پارکر با درصد رس در عمق : 9-3شکل 

  67....................................... متر سانتی 40-50رابطه بین شاخص پارکر با اکسید آزاد آهن کل در عمق : 10-3شکل 

  68................................ متر سانتی 40-50رابطه بین شاخص پارکر با اکسید آزاد آهن بی شکل در عمق : 11-3شکل 

  68................................................ متر سانتی 40-50رابطه بین شاخص پارکر با آرسنیک کل در عمق : 12-3شکل 

  69..................................................... متر سانتی 40-50رابطه بین شاخص پارکر با آرسنات در عمق : 13-3شکل 

 ح



 

  69....................... متر سانتی 40-50کل در عمق ) آرسنات به آرسنیک( رابطه بین شاخص پارکر با نسبت: 14-3شکل 

  70......................................... رابطه بین تفاضل شاخص پارکردو عمق با تفاضل آرسنیک کل دو عمق: 15-3شکل 

  70.............................................. رابطه بین تفاضل شاخص پارکردو عمق با تفاضل آرسنات دو عمق: 16-3شکل 

  71................................... متر سانتی 0-10رابطه بین میزان آرسنیک با اکسیدهاي آزاد آهن کل در عمق  :17-3شکل 

  71............................. متر سانتی 0- 10شکل در عمق  رابطه بین میزان آرسنیک با اکسیدهاي آزاد آهن بی: 18-3شکل 

  72.................................................. متر سانتی 0- 10با درصد رس در عمق رابطه بین میزان آرسنیک : 19-3شکل 

  72................................. متر سانتی 40-50رابطه بین میزان آرسنیک با اکسیدهاي آزاد آهن کل در عمق : 20-3شکل 

  73........................... متر سانتی 40- 50شکل در عمق  بیرابطه بین میزان آرسنیک با اکسیدهاي آزاد آهن : 21-3شکل 

  73................................................. متر سانتی 40- 50رابطه بین میزان آرسنیک با درصد رس در عمق : 22-3شکل 

 خ



١ 
 

  

  

  

  

  

  فصل اول

  مقدمه و كليات تحقيق

  مقدمه -1-1

 باشد خطرناك مي  به فلزات سمي ومهمترين مسائل دنياي امروزي، آلودگي محيط زيست  از  يكي
)Arupk et al., 1999.(  استخراج فلزات از معادن و كاربرد گسترده فلزات سنگين در صنايع باعث

. اي افزايش پيدا كند هوا بيشتر از مقادير زمينهشده كه غلظت اين فلزات در خاك ، آب ، فاضلاب و 
اين فلزات به گوگرد و بدين طريق  يها كاتيون فلزات سنگين ناشي از تمايل شديدمكانيزم اثر سميت 

ز عناصر يكي ا .)Sarioglu, 2004( باشد هاي حياتي در موجودات زنده مي مختل كردن فعاليت آنزيم
جهان مشكلات زيست محيطي و بهداشتي زيادي را بوجود آورده بسيار سمي كه در برخي از نقاط 

كه با  ،آرسنيك يك عنصر گوگرد دوست). Matschullat, 2000( است ) As(است عنصر آرسنيك 
 هايي مانند آرسينوپيريت غلظت كم در محيط وجود دارد و اغلب به صورت تركيب با گوگرد در كاني

FeAsS   اراي غلظت پاييني از آرسنيك به شكل هاي طبيعي د آب. شود يافت ميAs(ΙΙΙ) به صورت 
3)OH(As  شكلو به As(V) به صورت H2AsO4 ها به  ها، داروها و سم آرسنيك در رنگدانه. هستند

استفاده  اگرچه بسياري از اين كاربردها به دليل سمي بودن آن كنار گذاشته شده ولي شود مي كار برده
هاي آلي  امروزه يكي از كاربردهاي اصلي آن در تركيب. ادامه داشت از برخي از آنها تا سده بيستم

همچنين آرسنيك يك سازاي آرسينو گاليم . ها و مواد محافظ چوب است آرسنيك براي آفت كش
GaAs در توليد . باشد است كه يك نيمه رساناي مهم ميGaAs  گاز بسيار سمي آرسين)AsH3(  توليد
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منابع اتفاقي  ،آرسنيك در محيط طبيعيمنابع اصلي بشر زاد  .شودشود كه بايد به شدت مهار  مي
هستند كه از آزاد شدن اين عنصر به صورت ناخالصي از مواد گوناگون مانند كودهاي فسفاته بوجود 

هاي  و سولفيدها نيز به نسبت فرارند و از راه احتراق سوخت As2O3 هايي مانند تركيب. آيند مي
درون  به  ، هاي سولفيدي استخراج برخي از عناصر از كاني طي در و )بويژه زغال سنگ(فسيلي 

بيشتر آرسنيك مصرفي در صنعت به صورت يك فرآورده فرعي از استخراج . شوند اتمسفر رها مي
برابر  1000غلظت آرسنيك در غبارهاي هوابرد مناطق صنعتي بيش از . آيد مس و سرب به دست مي

تواند به غلظت بالاي آرسنيك  اين آرسنيك همراه با منابع كشاورزي مياي آن بوده و  ميانگين پوسته
سمي است چرا كه مانند ديگر عناصر گوگرد  As(ΙΙΙ)آرسنيك بيشتر به شكل . در خاك بينجامد
 4از As(V)شكل اكسيده . كند ها تداخل مي تركيب شده و با عمل آنزيم - SHهاي  دوست با گروه

 H2AsO‐ نند فسفات است و ممكن است با سوخت و ساز فسفات تداخل كند كه از نظر شيميايي هما
هاي شيميايي گوناگون آرسنيك بوسيله  تبديل دروني شكل. كمتر است As(ΙΙΙ)البته سمي بودن آن از 

به مقدار كم  )As  3)CH3هاي متيله شده بويژه تري متيل آرسين شكل. پذيرد ها انجام مي  برخي ريزاندام
اثرهاي  و شود مسموميت حاد آرسنيك سبب آماس شديد معده و روده مي. شوند در اتمسفر يافت مي

مشكل بتوان پاسخ داد كه آيا . شود دراز مدت مقادير كم آن شامل از دست دادن مو و زخم پوست مي
صورت غلظت بيش البته آلودگي گسترده به . غلظت كلي آرسنيك در محيط براي سلامتي خطر دارد 

از غلظت محيط طبيعي، وجود دارد، ولي بيشتراين آلودگي ناشي از معدنكاري و ديگر صنايعي است 
تجمع آرسنيك در خاك، خطر ريسك شستشوي آرسنيك و . )1382مر (اند كه چندين سده پويا بوده

  ).Jiang, 2001(دهد  هاي زيرزميني و سطحي را افزايش مي ورود آن در آب

  يكآرسن-1-2

شود، عنصر شيميايي است كه در جدول تناوبي با  رسنيك كه در فارسي به آن زرنيخ گفته ميآ
شبه فلز معروفي است كه به سه شكل زرد، سياه و خاكستري يافت و  مشخص است Asعلامت 

حد  .)Matschullat, 2000(  باشد عنصري است سمي كه جز فلزات سنگين مي آرسنيك. شود مي
ميكروگرم در ليتر گزارش شده است،  WHO 10مجاز تعيين شده آرسنيك در آب آشاميدني توسط 

در مناطق مختلف ) درصد رس و ماده آلي( همچنين حد مجاز آن در خاك با توجه به نوع خاك
راههاي ورود آن به  )Cairney, 1987(است ppm  0- 30باشد و به طور كلي دامنه آن بين  متفاوت مي
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تشكيلات آذرين متشكل  آهن و هم چنين در نتيجه نظير بعلت وجود معادن سنگ فلزاتخاك  وآب 
مصرف يابند و  هاي عمقي آبي كه به سطح راه مي از مواد مادري و يا نهشته هاي زيرين و يا جريان

 Sisr).باشد هاي حاوي آرسنيك مي مواد ضد آفات نباتي و حشره كش et al, 2007)  آرسنيك در
گياهان و موجودات آبي كه اغلب جنبه غذايي براي انسان دارند ، وجود دارد كه در اثر مصرف اين 

اهميت . نمايد موجودات توسط انسان خودبخود وارد بدن شده و تجمع يافته و ايجاد مسموميت مي
 Rosas et(شود  ميسرانجام باعث سرطان  است كه  RNA و   DNA آرسنيك بدليل اختلال در سنتز

al, 1999; Tsuji, 2005(  . سرطان پوست ناشي از آرسنيك در اثر تماس از طريق جلدي و سرطان
اثر آرسنيك  .كه بمدت طولاني در معرض آرسنيك قرار داشته گزارش شده است  كبد در كارگراني

طريق تخليه پسابها در باشد و از  بر انسان از طريق پوست و بيشتر با تماس شغلي با اين عنصر مي
.  )Sadiq et.al, 2002  Johannesson et al ;2002(گردند هاي زيست محيطي مي محيط وارد چرخه

شود اما  از طريق ششها و روده جذب بدن مي% 80تركيبات معدني محلول در آب آرسنيك بيشتر از 
ان استثنائي ، تولدهاي با افزايش موارد تولد كودك. باشد  جذب از طريق پوست مهم و قابل توجه مي

 )Jecfa, 2003).(وزن كم ، تولد كودكان ناهنجار و مرگ در اثر تركيبات آرسنيك مشاهده شده است
ر حال تركيبات آرسنيك معدني بوسيله آژانس بين المللي و تحقيقات سرطان شناسي به عنوان به ه

 ),.Sadiq et al., 2002; Smith et al 2002(عامل سرطان زا براي پوست و شش شناخته شده است

بر اثر  آن سولفور از ،شود هم ناميده مي Mispickelميس پيكل  كه )سنگ آرسنيك(يت روپيينآرس
آرسنيك (: ترين تركيبات آرسنيك عبارت است از مهم .شود ن مقدار آرسنيك جدا مييحرارت بيشترِ

آرسنيت كلسيم و  ،حشره كشِاز گرد  .سرب و آرسنيت )آرسنيت كلسيم(ِ )گرد حشره كش(، )سفيد
اين عنصر گهگاه .شود ها در كشاورزي استفاده مي كش عنوان سموم و حشره  آرسنيت سرب به

يا  آنتيموان شود ولي معمولاً بصورت تركيب با نقره، كبالت، نيكل، آهن بصورت خالص يافت مي
گيرد اهم اين  ميهاي مختلف صورت  روشهاي اندازه گيري آرسنيك به روش .سولفور وجود دارد

استفاده از روش يدومتري بوسيله نقره در .ها استفاده از دستگاه جذب اتمي بصورت هيدريد روش
و حذف آن بيشتر از طريق آهك زني و ته .باشد اتيل دي تيو كاربامات به روش اسپكتروفتومتري مي

  .گيرد  نشيني الكتريكي اسمز معكوس و تعويض يون صورت مي
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  شيميايي آرسنيك خصوصيات -1-2-1

 كريسـتاله  مـاده  ويـك  ،اي تـا خاكسـتري    ماده جامد شكننده بـا رنـگ فلـزي نقـره      يكآرسنيك 

درجـه    817 نآذوب  نقطـه ،  92/74آن تمـي ا جـرم  ، 33 نآ اتمـي  عـدد  Å 1٫33شعاع اتمي آن.است

است تـا   فسفر آرسنيك از نظر شيميايي شبيه .است گراد درجه سانتي 613نآ تصعيد نقطهو گراد سانتي

وقتي به آن حرارت . تواند جايگزين آن شود ازاينرو سمي است شيميايي مي حدي كه در واكنشهاي بيو

 بـا  همـراه  آرسـنيك   ,Eisler). 2004( ) شود اكسيده مي(آيد  داده شود بصورت اكسيد آرسنيك در مي

 يحالتهـا  ).1370عابـديني، ( قرارداردعناصـر  يجـدول تنـاوب  VB درگـروه  بيسموتو  فسفر، آنتيموان

) ‐As3(و يا آرسـين  ) +As3(،آرسنيت )+As5(، آرسنات )As0(شبه فلز به صورت كسيداسيون آرسنيكا

 Chapagain(شود  يافت مي كه البته آرسنيك موجود در زمين عمدتا به فرم آرسنيت و آرسناتاست 

et al., 2007.(  بر اساس ظرفيت آرسنيك موجود در آنها طبقه تركيبات حاوي آرسنيك از نظر سميت

از اشكال آلـي آن ماننـد تـري    ) گاز آرسين(اشكال غير آلي آرسنيك مانند گاز آرسنيك  .شود بندي مي

 يـا  سـولفيد آرسـنيك  شـكل   بـه  زمين اغلـب  پوسته سراسر در فلز ناي .هستند بوتيل آرسين سمي تر

 همراه آرسنيك تركيبات انواع 1-1 درجدول .)(WHO,1996آرسنيدها وجود دارد و فلزي آرسناتهاي

  .فيزيكوشيميايي آنها ارائه شده است صخوا با

  

  

  

  

  

  

  ) , WHO 1996( و شيميايي تركيبات آرسنيك خواص فيزيك :1-1جدول 


