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ABSTRACT 

Arsenic is a metalloid that is toxic to plants, animals, microorganisms, and humans. WHO has set the 

permissible limit of arsenic in drinking water at 10 μg/l and various literatures have reported this limit for the 

soil to be 20 mg/kg. The concentration of arsenic in water and soil at different parts of Iran (areas with 

concentrations higher than the permissible limit) have been reported to be 10-840 μg/l and 23.1-1775.2 mg/kg, 

respectively. The major sources of arsenic contamination in Iran are gold and copper mines (especially Takab 

and Kerman areas) and Urmia-Dokhtar volcanic formation, which contain various heavy and toxic metals. The 

most mines of Iran are located on this formation and the use of old mining techniques and equipment has 

increased the severity of the contamination. In addition, the use of pesticides, insecticides, and other agricultural 

inputs has led the entry of arsenic into these resources. Using the genetic diversity of plants (plants resistant to 

arsenic), remediation of arsenic contaminated environments and increasing the concentrations of plant nutrients 

such as iron, manganese, phosphate, sulfur, and silicon in the soil or growth medium, can greatly reduce the 

concentration of arsenic in plant tissues, especially in rice. The use of modern equipment in mining can be 

useful to reduce environmental pollution. Contamination of surface and subsurface water to arsenic in 13 

provinces of the country indicates the serious threat of arsenic to people's health and this makes 

decontamination of water in these areas compulsory. 
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 ارزيابی خطر آلودگی منابع آب و خاک کشور به آرسنيک 

 2، احمد گلچين*1لونادر خادم مقدم ايگده

 نشگاه زنجان، ایران.. دانشجوی دکتری گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دا1

 . استاد گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، ایران.2

 (12/12/1397تاریخ تصویب:  -2/12/1397تاریخ بازنگری:  -8/11/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ها و انسان سمی است. سازمان بهداشت جهانی حد آرسنیک شبه فلزی است که برای گیاهان، حیوانات، میکروارگانیسم

اند. غلظت آرسنیک بیان کرده mg/kg20و منابع مختلف این حد را در خاک  μg/l 10مجاز آرسنیک در آب آشامیدنی را 

 mg/kg2/1775-1/23و  μg/l840-10بین  بیبه ترتنقاط مختلف ایران )نقاطی با غلظت بیش از حد مجاز(  و خاک در آب

ویژه منطقه تکاب و کرمان( و سازند توان به وجود معادن طلا و مس ) بهش شده است. از جمله منابع آلاینده، میگزار

باشد، اشاره کرد. اکثر معادن ایران بر روی این سازند دختر که حاوی انواع فلزات سنگین و خطرناک می-ارومیه فشانیآتش

تخراج در معادن و فرسودگی تجهیزات بر شدت آلودگی افزوده است. علاوه های قدیمی اساند و استفاده از روشواقع شده

های کشاورزی عامل ورود آرسنیک به منابع آب و خاک است. با ها و دیگر نهادهکشها و حشرهکش، کاربرد آفتبر این

افزایش غلظت عناصری مانند  های آلوده و باسازی محیطاستفاده از تنوع ژنتیکی گیاهان )گیاهان مقاوم به آرسنیک(، پاک

ویژه در برنج توان از قابلیت دسترسی گیاهان به آرسنیک بهآهن، منگنز، فسفات، گوگرد و سیلسیم در محیط رشد گیاه می

راهگشا  ستیزطیمحتواند در زمینه آلودگی تا حدود زیادی کاست. استفاده از تجهیزات مدرن در امر استخراج معادن می

استان کشور نشان از جدی بودن تهدید آرسنیک  13های سطحی و زیرسطحی به آرسنیک در ودگی آبباشد. وضعیت آل

 کند.آور میبرای سلامت مردم بوده و این امر تصفیه آب در این مناطق آلوده را الزام

 دختر، سرطان پوست-آب آشامیدنی، برنج، حد مجاز، سازند ارومیهکليدی: های واژه
 

 *مقدمه
ی باعث افرایش فناّورافزایش جمعیت و پیشرفت علم و  امروزه

های صنعتی و کشاورزی و متعاقب آن افرایش تولید مواد فعالیت

ها از جمله عوامل گردیده است. آلاینده ستیزطیمحآلاینده 

ها فلزات زیست به شمار رفته و از میان آنکننده محیطمختل

ها بر سلامتی سنگین به دلیل غیرقابل تجزیه بودن و اثرات سوء آن

 ,.Rajkumar et al)باشند موجودات زنده و انسان حائز اهمیت می

صورت . فلزات سنگین موجود در منابع آب و خاک یا به(2010

 ,.Hou et al)شوند این منابع میطبیعی و یا در اثر آلودگی وارد 

. مقادیر بالای فلزات سنگین در آب بر سلامت انسان تأثیر (2013

 Smith)شود سوء داشته و منجر به غیرقابل مصرف شدن آب می

and Steinmaus, 2009) این فلزات زمانی که در مقادیر زیاد در .

وسیله ریشه گیاهان جذب و به خاک وجود داشته باشند به

های هوایی منتقل شده و موجب اختلال در سوخت و ساز دامان

شوند. علاوه بر این، وجود مقادیر زیاد فلزات گیاه و کاهش رشد می

باشد؛ زیرا ممکن است سبب سنگین در خاک یک تهدید جدی می

های زیستی و حاصلخیزی تخریب ساختمان خاک، کاهش فعالیت
                                                                                                                                                                                                 

 Nader.khadem@znu.ac.irنویسنده مسئول:  *

1. Hutchinson 

افزایش غلظت خاک، کاهش عملکرد، افت کیفیت محصولات، 

سلامت انسان از طریق ها در تولیدات کشاورزی و آسیب بهآن

. از میان (Haydarpoor et al., 2017)ورود به زنجیره غذایی شوند 

( یک فلز سنگین بسیار خطرناک Asفلزات سنگین، آرسنیک )

زیست وسیله منابع طبیعی و مصنوعی وارد محیطباشد که بهمی

ها، . این فلز با ایجاد انواع بیماری(Baroni et al., 2000)شود می

های طوری که در مسمومیتکند. بهسلامتی انسان را تهدید می

شود. احتمال تأثیر آرسنیک حاد حتی باعث مرگ افراد می

رسان و ایجاد کننده سرطان عنوان یکی از فاکتورهای آسیببه

رد مو 1توسط هاچینسون 1888پوست برای اولین بار در سال 

. تعداد زیادی از مردم (Chen et al., 1997)بررسی قرار گرفت 

اند و جهان به دلیل استفاده از آب آلوده به آرسنیک از بین رفته

های های پوستی و انواع مختلف سرطانها نفر از بیماریمیلیون

 اگرچه. (Saadati et al., 2017)برند ناشی از آلودگی رنج می

متعلق به کشورهای جنوب شرقی آسیا  ترآلودگی آرسنیک بیش

باشد، ولی در مناطقی از ایران نیز آلودگی منابع خاک و آب به می

 . این(Haydarpoor et al., 2017)این آلاینده گزارش شده است 
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 خاک و آب ایران در منابع آرسنیک فلزآلودگی شبه بر مطالعه

آلوده به آلودگی، توزیع مکانی نقاط  سطوح منابع، .است متمرکز

از آنجایی که در  .است شده وضوح بیانبه مقاله این در آرسنیک

 ،HF مانند مخلوط اسید با خاک هایمطالعات انجام شده نمونه

4HClO، 3HNO، 2O2H، 4 سلطانی، تیزابSO2H شده بودند،  هضم

صورت غلظت کل آرسنیک ارائه شده لذا غلظت آرسنیک خاک به

هدف از این مطالعه، شناسایی دقیق مناطقی با خاک و آب  .است

سازی علل آلودگی آلوده به آرسنیک در سراسر ایران و نمایان

 های اصلاح منابع آلوده است. منابع آب و خاک و بیان روش

 معرفی عنصر آرسنيک و کاربردهای آن

آرسنیک یک شبه فلز سنگین است که از واژه یونانی آرسنیکون 

(Arsenikon )گرفته شده است  "نیرومند"ی به معن(Choong et 

al., 2007) جدول تناوبی عناصر  15. آرسنیک متعلق به گروه

است و توانسته است از نظر فراوانی در پوسته زمین رتبه بیست 

. این عنصر (Mosaferi et al., 2017)را به خود اختصاص دهد 

 As(-III)و  As(V) ،As(III) ،As(0)وضعیت اکسایشی  4دارای 

های آن در طبیعت شکل آرسنات ترین گونهاست که شایع

(As(V)( و آرسنیت )As(III)می ) باشد(Nowak et al., 2002; 

Ungureanu et al., 2015a) سمیت .As(III)  ًبرابر  70تقریبا

 As(V)تر از برابر بیش 10دار و تر از اشکال آلی آرسنیکبیش

. آرسنیت حلالیت و تحرک خیلی (Larios et al., 2012)است 

تری نسبت به آرسنات دارد و لذا نسبت به سایر ترکیبات بیش

های آبی اکثراً بندی آرسنیک در محلولتر است. گونهسمی

شود. در شرایط کنترل می pH( و Ehوسیله پتانسیل رداکس )به

تر در محیط حاکم )شرایطی که بیش 4-8های بین pHاکسید در 

-های انتظار بر این است که گونهاست( 
4AsO2H  2-و

4HAsO  در

3-و  4AsO3Hهای های آبی غالب باشند. گونهمحیط
4AsO  به

های غالب در شرایط بسیار اسیدی و قلیایی هستند. ترتیب گونه

گونه غالب  3AsO3H، 9تر از های کمpHدر شرایط کاهشی و در 

-6آرسنیک در معادلات )های مربوط به است.  ثابت انحلال گونه

 ( آورده شده است.1

𝑝𝑘𝑎 (1رابطه ) = 2.20 𝐻3𝐴𝑠𝑂4 ⇌ 𝐻+ + 𝐻2𝐴𝑠𝑂4
− 

𝑝𝑘𝑎 (2رابطه ) = 6.97 𝐻2𝐴𝑠𝑂4
− ⇌ 𝐻+ + 𝐻𝐴𝑠𝑂4

2− 

𝑝𝑘𝑎 (3رابطه ) = 11.53 𝐻𝐴𝑠𝑂4
2− ⇌ 𝐻+ + 𝐴𝑠𝑂4

3− 

𝑝𝑘𝑎 (4رابطه ) = 9.22 𝐻3𝐴𝑠𝑂3 ⇌ 𝐻+ + 𝐻2𝐴𝑠𝑂3
− 

𝑝𝑘𝑎 (5رابطه ) = 12.13 𝐻2𝐴𝑠𝑂3
− ⇌ 𝐻+ + 𝐻𝐴𝑠𝑂3

2− 

𝑝𝑘𝑎 (6رابطه ) = 13.40 𝐻𝐴𝑠𝑂3
2− ⇌ 𝐻+ + 𝐴𝑠𝑂3

3− 

 pHصورت تابعی از های آرسنیک و آرسنیت بهتوزیع گونه

 ( ارائه شده است.1در شکل )

عنوان یک سم کاربرد های بسیار دور بهآرسنیک از زمان 

تولید محصولات چنین در صنایع مختلف و در داشته است. هم

فراوانی از قبیل شیشه، سرامیک، وسایل الکتریکی، مواد آرایشی 

ها کاربرد دارد. در نیمه دوم قرن بیستم، بازیو مواد انفجاری آتش

ها و کشها و حشرهکشای در تولید آفتطور گستردهآرسنیک به

طور تولید مواد محافظ چوب مورد استفاده قرار گرفته است همین

(Grover et al., 2010; Yang et al., 2007)  و بدین ترتیب مقدمه

ورود آرسنیک به بخش کشاورزی فراهم شده است و تا قبل از 

شروع جنگ جهانی دوم اکثر مواد شیمیایی استفاده شده علیه 

گردید و آفات از مواد معدنی چون آرسینک و گوگرد تهیه می

جیوه و مس مقارن  های معدنی نظیر آرسنیک،کشتوسعه حشره

با شروع قرن بیستم بود. اولین ترکیبات گوارشی که علیه حشرات 

دار بودند. در مورد استفاده قرار گرفته احتمالاً ترکیبات آرسنیک

که حاوی آرسنیت مس  "سبز پاریس"سم  1860دهه 

((OH)2CuAsO بود برای مبارزه با سوسک کلرادو و کرم سیب )

دار که شد. از دیگر املاح آرسنیکه میخواران استفادو سای برگ

( 4PbHAsOتوان به آرسنات سرب )کشی دارند، میخاصیت آفت

( اشاره کرد. اگرچه تقاضا برای AsO3Ca)4(2و آرسنات کلسیم )

کش که باعث افزایش بهبود کیفیت و کارایی تولید و توزیع آفت

ن شوند، روشن است ولی استفاده بیش از حد از ایکشاورزی می

داشته  به همراهی فراوانی طیمحستیزتواند مخاطرات سموم می

سادگی تخریب نشده و . آرسنیک به(Dehghani, 2010)باشد 

های مختلف تبدیل شده یا از حالت محلول به تواند به شکلمی

آید. آرسنیک معدنی عموماً فرم ترکیب با دیگر عناصر مثل آهن در

صورت آرسنیت سدیم بهدر دو حالت اکسیداسیون متداول 

(2NaAsO( و آرسنات سدیم )4HAsO2Na وجود دارد که هر دو )

 . (Choong et al., 2007)ها برای انسان و گیاهان سمی هستند آن

های پوسته زمين و توزيع آن در ايران مقدار آرسنيک در سنگ

 و جهان

ی آذرین متفاوت بوده ولی هامقدار آرسنیک در داخل سنگ

های دگرگونی باشد. مقدار آن در سنگمی mg/kg 5میانگین آن 

و رسوبی بستگی به نوع سنگ منشاء دارد. میانگین آرسنیک در 

های رسوبی و در سنگ mg/kg 6های دگرگونی در حدود سنگ

ها مقدار ها و زغالچنین در شیلباشد و هممی mg/kg 10-5بین 

. فراوانی (Petrusevski et al., 2007)زیادی آرسنیک وجود دارد 

( ارائه 1آرسنیک در مواد تشکیل دهنده پوسته زمین در جدول )

.(Nriagu et al., 2007)شده است 
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 های آبیهای مختلف آرسنيک در محلول. گونه1شکل 

 
 . فراوانی طبيعی آرسنيک در پوسته زمين.1جدول  

 (mg/kgغلظت آرسنیک )  سنگ نوع

   های آذرينسنگ

 3/0-16 هافوق بازیک 

 06/0-113 هابازالت 

 5/0-8/5 هاآندیزیت 

 2/0-8/13 هاگرانیت 

   های رسوبیسنگ

 3/0-490 هاها و رسشیل 

 4/0-188 هافسفوریت 

 6/0-120 هاماسه سنگ 

 1/0-20 سنگ آهک 

   زغال سنگ

 0/9±8/0 بیتومینوس 

 4/7±4/1 هالیگنایت 

 16-340 پیت 

 

نوع ماده معدنی موجود در  300این عنصر جزئی از بیش از 

ی از جمله مس، آهن ریغهای طبیعت است و معمولاً در کانی

های ( کانی2شود. جدول )سرب، روی، طلا و اورانیوم یافت می

ترین دهد. از متداولخاک را نشان میاصلی حاوی آرسنیک در 

توان به رالگار، ارپیمنت، آرسینوپریت و دار میکانی آرسنیک

های سولفیدی اسکرودیت اشاره کرد. آرسنیک معمولاً با کانی

 .(Antunes and Albuquerque, 2013)همراه است 

  .Saifullah et alطهای جهان توستوزیع آرسنیک در خاک

های جهان به ( آلودگی خاک2ارائه شده است. شکل ) (2018)

ناشی از وجود  دهد. بیشترین تعداد گزارشآرسنیک را نشان می

( در کشورهای نشان mg/kg 20آرسنیک بیش از حد بحرانی )

( به ثبت رسیده و این بدین مفهوم نیست 2داده شده در شکل )

که کل خاک این کشورها آلوده به آرسنیک است.
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 .(Mandal and Suzuki, 2002)های اصلی حاوی آرسنيک . انواع کانی2جدول 

 رخداد ترکیبات کانی

 های هیدروترمالرگه As آرسنیک عنصری

Proustite 3AsS3Ag های حاوی نقره در توالی رسوب اولیهیکی از آخرین کانی 

Rammelsbergite 2NiAs ای مزوترمالرایج در رسوبات رگه 

Safflorite 2(Co,Fe)As  ای مزوترمالرایج در رسوبات رگه 

Seligmannite 3PbCuAsS  های هیدروترمالرایج در رگه 

Smaltite 2CoAs - 

Niccolite NiAs ای و نوریترگه رسوبات 

Realgar AsS 
های چنین از چشمهها و سنگ آهک بوده و همای که اغلب مرتبط با رسرسوبات رگه

 کند.آبگرم رسوب می

Orpiment 3S2As فشانیهای آبگرم و محصول تصعید آتشهای هیدروترمال، چشمهرگه 

Cobaltite CoAsS های دگرگونیرسوبات دماهای بالا، سنگ 

Arsenopyrite FeAsS های معدنیدار، غالب در رگهترین کانی آرسنیکفراوان 

Tennantite 13S4As12(Cu,Fe) های هیدروترمالرگه 

Enargite 4AsS3Cu های هیدروترمالرگه 

Arsenolite 3O2As 
های کانی ثانویه تشکیل شده از اکسیداسیون آرسینوپریت، آرسنیک بومی و دیگر کانی

 دارآرسنیک

Claudetite 3O2As 
های کانی ثانویه تشکیل شده از اکسیداسیون رالگار، آرسینوپریت و دیگر کانی

 دارآرسنیک

Scorodite O2.2H4FeAsO کانی ثانویه 

Annabergite O2.8H2)4(AsO3(Ni,Co) کانی ثانویه 

Hoernesite O2.8H2)4(AsO3Mg کانی ثانویه، ضایعات ذوب شده 

Haematolite 8)(OH)4Al(AsO4(Mn,Mg) - 

Conichalcite )(OH)4CaCu(AsO کانی ثانویه 

Adamite )4(OH)(AsO2Zn کانی ثانویه 

Domeykite As3Cu گردد.ها یافت شده و جایگزین رسوبات تشکیل شده در دماهای متوسط میدر رگه 

Loellingite 2FeAs شود.ای مزوترمال یافت میدر رسوبات رگه 

Pharmacosiderite O2.5H3(OH)2)4(AsO3Fe دار است.های آرسنیکمحصول اکسیداسیون آرسینوپریت و دیگر کانی 

 

 تر در سطح جهانآرسنيک و بيش mg/kg 20هايی با . آلودگی خاک2شکل 



  1398 آذر، 7، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1600

 

ها از گران برای بررسی وضعیت آلودگی خاکپژوهش

( Contamination factor( )Cfضریب آلودگی ) بنامضریبی 

ها را تر میزان آلودگی در خاککنند که بررسی کمیاستفاده می

عنوان ضریب کیفیت کند. این ضریب بهمی ریپذامکان

صورت . به(Li et al., 2003)ی معرفی شده است طیمحستیز

( 7تقسیم غلظت عنصر در خاک به بیشینه غلظت مجاز از رابطه )

 شود.محاسبه می

𝐶𝑓 (7رابطه ) =
𝐶𝑥

𝐶𝑏
⁄  

میانگین غلظت یک عنصر در محیط مورد  xCدر این رابطه 

باشد. غلظت طبیعی همان عنصر در محیط مرجع می bCبررسی و 

ها از نظر بندی هاکانسون بر اساس ضریب آلودگی، خاکطبق رده

 (.3گیرند )جدول کیفیت در چهار گروه قرار می

به دلیل قرارگیری روی کمربند جهانی مس کشور ایران 

دختر که از ارومیه تا جنوب -فشانی ارومیهویژه اهمیت نوار آتشبه

(، خواستگاه مناسبی را 3شرق سیرجان کشیده شده است )شکل 

آورد. در زمینه مطالعه روی کانسارهای مس پورفیری فراهم می

ترین ت از مهمپیریت و چالکوپیری کهنیادر این راستا با توجه به 

های سولفیدی هستند که در کانسارهای مس پورفیری وجود کانی

رو آلودگی در مناطقی که معدنکاری مس پورفیری دارند، از این

 Ghadiri)دقت مورد بررسی قرار گیرد گیرد باید بهانجام می

Soufi et al., 2017). 

 
 (Hakanson, 1980)ها براساس ضريب آلودگی بندی خاک. رده3جدول

 (Cfضریب آلودگی ) کیفیت خاک

1 بدون آلودگی ≥ 𝐶𝑓 

3 آلودگی متوسط > 𝐶𝑓 > 1 

6 آلودگی نسبتاً شدید > 𝐶𝑓 ≥ 3 

6 آلودگی شدید ≤ 𝐶𝑓 

 
های های آرسنيکی تعدادی از استاندختر و تأثير آن بر آلودگی-فشانی اروميه. کمربند آتش3شکل

 ايران
 

رفتار آرسنيک در خاک و تأثير عوامل مختلف بر فراهمی و 

 قابليت جذب آن

حلالیت آرسنیک فاکتور مهمی است که قابلیت دسترسی آن را 

برای گیاهان فراهم نموده و نقش کلیدی در انتقال آرسنیک به 

 ,.Lombi et al)کند زنجیره غذایی از طریق گیاهان ایفا می

. قابلیت دسترسی آرسنیک برای گیاهان از طریق ترکیب (2001

، ماده آلی، کربنات کلسیم pHمینرالوژیکی، غلظت کل آرسنیک، 

آزاد، پتانسیل رداکس، بافت خاک و وضعیت حاصلخیزی خاک 

 Srivastava and Dwivedi K, 2016; Suda and)شود متأثر می

Makino, 2016) .pH ر اصلی در تعیین مقدار حلالیت خاک متغی
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 Fayiga et)و قابلیت دسترسی به عناصر از جمله آرسنیک است 

al., 2007)های وسیله تغییر در گونهتواند به. این مکانیسم می

آرسنیک و ایجاد انحلال یا رسوب از طریق افزایش یا کاهش بار 

ف . برخلا(Streat et al., 2008)واقع شود  مؤثرهای رسی کانی

شوند، می متحرک ریغخاک،  pHسایر عناصر که با افزایش 

های آن خاک، با توجه به گونه pHحلالیت آرسنیک با افزایش 

 ,.Moreno-Jiménez et al)ممکن است افزایش یا کاهش یابد 

های اند که در خاک در بازه. مطالعات زیادی نشان داده(2010

خاک  pHبا افزایش  As(V( حلالیت )8-3 pH) pHمعمول 

یک روند برعکسی  As(IIIیابد، این در حالی است که )افزایش می

. (Dias et al., 2009; Kumar et al., 2016)دهد را نشان می

ها هایی که سولفات و کربنات در آندهد در خاکشواهد نشان می

 Garcíia)صورت سولفات کلسیم تواند بهغالب است، آرسنیک می

et al., 2009)  هم رسوبو آرسنات کلسیم (co-precipitation )

. در شرایط پتانسیل رداکس (Zhang and Selim, 2008)نماید 

-صورت یون بالا، آرسنیک عمدتاً به
4AsO2H  درpH 9/6  وجود

2-به شرایط قلیایی، یون  pHتر شدن دارد، اما با نزدیک
4HAsO 

صورت خاک آرسنیک به pHشود. علاوه بر این، با افزایش غالب می

2)4(AsO3Ca ،2)4(AsO3Mn ،4AlAsO  4وFeAsO کند رسوب می

(Sadiq et al., 1983) حلالیت .Fe-As(V)  با کاهشpH کاهش ،

، کاهش pHبا افزایش  Fe-As(III)یابد در حالی که حلالیت می

 . (Gulens et al., 1978)یابد می

بافت خاک در تعیین قابلیت دسترسی آرسنیک برای 

. در کل (Fitz and Wenzel, 2002)گیاهان حائز اهمیت است 

های های رسی نسبت به خاکقابلیت دسترسی آرسنیک در خاک

 Álvarez-Benedí. (Sahoo and Kim, 2013)تر است شنی کم

et al. (2005 ) در بررسی دینامیک واجذب آرسنیک در سه خاک

های شن لومی، لوم رسی شنی و رسی، با استفاده از با بافت

واجذب نشان دادند که مقدار زیادی از -های جذبایزوترم

هایی با بافت صورت جزء غیرقابل دسترس در خاکآرسنیک به

هایی با بافت درشت وجود دارد. برخی از ریز نسبت به خاک

یی که بر هانآهای رقابت کننده )مثل فسفات و سیلیسیم( و یون

توانند بر قابلیت های رداکس تأثیرگذار هستند، میواکنش

. (Dubey et al., 2016)دسترسی زیستی آرسنیک مؤثر باشند 

ها ها، به غلظت این یونها و پاسخکنشهرچند که گستره برهم

 در خاک وابسته است.

 های آلوده شدن منابع آب و خاک به آرسنيکراه

طریق دو روش عمده به آرسنیک آلوده منابع آب و خاک از 
                                                                                                                                                                                                 

1. Anthropogenic 

2. Aerosols 

ها، روش طبیعی و دیگر روش شوند. یکی از این روشمی

 است. 1آنتروپوژنیک

روش طبیعی؛ متوسط سالیانه انتشار آرسنیک به اتمسفر 

میلیون تن است. این منابع شامل گرد  12در سطح جهانی حدود 

ها، فشانآتشها، سوزی جنگلها، آتشاز قاره بر خواستهو غبار 

هاست. های آبگرم و آبفشانهای بر خواسته از دریاها، چشمهنمک

از کل انتشار  20-40ها ممکن است %فشانهر چند که فوران آتش

طبیعی آرسنیک را شامل شود، این در حالی است که 

کل انتشار طبیعی  30-50اتمسفری ممکن است % 2هایآئروسل

صورت نمک از سطح یی که بههاآرسنیک را تشکیل دهد. آئروسل

در انتشار آرسنیک را  <10اند ممکن است %دریاها بر خواسته

 .(Pacyna and Pacyna, 2001) ردیبرگ

روش آنتروپوژنیک؛ معادن، ذوب آهن و فراوری سنگ  

های حرارتی ، کودها و صنایع شیمیایی، نیروگاههاکشآفتمعدن، 

چوب که از  دارندهنگهاد کنند، موکه با زغال سنگ یا پیت کار می

CCA3 دارنده چوب، کنند و سوزاندن ضایعات مواد نگهاستفاده می

کنند. زیست میسالیانه مقادیر زیادی آرسنیک را وارد محیط

 19طور کلی برآورد سالیانه انتشار جهانی آرسنیک به اتمسفر به

های هزار تن( است اما در خاک و محیط 12-6/25هزار تن )بازه 

 Nriagu)هزار تن تخمین زده شده است  42و  82آبی به ترتیب 

et al., 2007) 1986. با این حال انتشار آرسنیک در اروپا از سال 

 Pacyna)هزار تن کاهش یافته است  6/0هزار تن به  5از  1995تا 

and Pacyna, 2001)که در آمریکا، میزان انتشار ، در حالی

هزار تن در  3/3 زانیبه م 1986تا  1979های آرسنیک بین سال

( تأثیر فعالیت صنایع مختلف بر 4هر سال بوده است. جدول )

 Kabata-Pendias and)دهد غلظت آرسنیک خاک را نشان می

Pendias, 2010) . 

 
های آلوده شده توسط ( در خاکmg/kg. غلظت آرسنيک )4جدول 

 صنايع مختلف.

 منابع آلاینده
غلظت آرسنیک در 

 خاک
 کشور

 انگلستان 729 سنگ بستر معدنی

 انگلستان 90-900 یآهن ریغاستخراج فلزات 

 انگلستان 2500 صنایع فراوری فلز

 لهستان 150-2000 صنایع فراوری فلز

 مجارستان 10-2000 صنایع فراوری فلز

 ژاپن 38-2470 صنایع فراوری فلز

 مکزیک 798-4424 آرسنیک-کارخانه ذوب مس

 برزیل 200-860 معدن طلاسنگ آهن، 

 

3. Chromated copper arsenate (CCA) 
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 های زيرزمينی و سطحی با آرسنيکآلودگی آب

های طبیعی ناشی از فرایند شستشوی حضور آرسنیک در آب

. یون (Choong et al., 2007)ها و رسوبات حاوی آن است سنگ

های آرسنات جزء گروه بازهای سخت هستند سولفات و یون

(Pearson, 1963) دو یون به حدی بالاست که . الکترونگاتیوی این

ها تشکیل کمپلکس دهد، اختلاف تقریباً هر کاتیونی که با آن

، در (Pauling, 1960)خواهد داشت  7/1الکترونگاتیوی بیش از 

های یونی، ها با این لیگاندها در قالب پیوندتر کاتیوننتیجه بیش

دلیل این  نیبه همدهند و تشکیل می کیبهکهای یکمپلکس

 ,Langmuir)ها از پایداری کمی برخوردار هستند کسکمپل

در آب  باتیترکو همین امر موجب افزایش حلالیت این  (1997

شود. نقش مخرب این عنصر باعث شده تا سازمان بهداشت می

( رهنمود آرسنیک در آب آشامیدنی را در سال WHOجهانی )

 Petrusevski)( 5بازبینی نماید )جدول  μg/l 10به  50از  1993

et al., 2007) با در نظر گرفتن اثرات سلامتی ناشی از مواجه با .

نماید منابع آب شرب آرسنیک از طریق آب آشامیدنی، ضروری می

ویژه در مناطق دارای پتانسیل آلودگی در همه نقاط ایران به

طبیعی، مورد پایش قرار گیرد. با توجه به اهمیت این موضوع و 

های زیرزمینی و سطحی ات موجود، منابع آبمطابق با گزارش

های آلوده به آرسنیک در سطح جهان و ایران به ترتیب در شکل

 (  ارائه شده است.5( و )4)

های آبی آلوده به آرسنیک از نظر توزیع جغرافیایی سفره

های از حوضه اندعبارتکنند که دنیا را به چهار دسته تقسیم می

ش، هند، نپال، تایوان، چین، ویتنام و آبرفتی و دلتاها )بنگلاد

 خشکمهینهای بسته مناطق خشک و مجارستان(؛ حوضه

کاری در مناطقی که حاوی )مکزیک، آرژانتین و آمریکا(؛ معدن

باشد )آمریکا، چین و غنا( و منبع ژئوترمال های سولفیدی میکانی

 Ebrahimpour)( 4در دنیا )شیلی، آمریکا، فرانسه و ژاپن( )شکل 

et al., 2010) .تواند رسد که آلودگی منابع آب ایران میمی به نظر

( 4کشورهای نشان داده شده در شکل )از هر چهار نوع باشد. 

های موجود مبنی بر وجود آرسنیک بیش از حد براساس گزارش

 اند.مجاز در آب آشامیدنی ارائه شده

 

 Smedley and). غلظت مجاز آرسنيک در آب آشاميدنی 5جدول 

Kinniburgh, 2002; Ungureanu et al., 2015b; Institute of Standards 

and Industrial Research of Iran, ) 

 ها/کشورهاسازمان

غلظت آرسنیک در 

 آب آشامیدنی

غلظت آرسنیک در 

 هاآب رودخانه

μg/l 
 10 سازمان بهداشت جهانی

2-1/0 

 10 آمریکا

 10 اتحادیه اروپا

 7 استرالیا

 10 موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

 50 بقیه کشورها
 

 
 (Petrusevski et al., 2007) تر در سراسر جهانآرسنيک يا بيش μg/l 10های سطحی يا زيرزمينی با آلودگی . توزيع آب4 شکل

 

از میان خاکسترهای  اوزنقزلبا توجه به عبور آب رودخانه 

گیری مقدار آرسنیک (، اندازه2فشانی این منطقه )جدول آتش

رسد، چرا که موجود در آب این رودخانه نیز الزامی به نظر می

های کشاورزی از جمله برنج که با آب این رودخانه در فعالیت

در صورت بالا بودن غلظت  تواندگیرد، میمنطقه میانه صورت می

آرسنیک در آب، آن را وارد زنجیره غذایی انسان نماید. آلودگی 

آب آشامیدنی نقاط مختلف ایران به آرسنیک با مختصات هر نقطه 

و مقدار آلاینده آرسنیک به تفکیک شهرستان و آبادی در بخش 

 ( ارائه شده است.6ضمیمه در و جدول )
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آلوده به آرسنيک در ايران )دواير سبز رنگ( به . توزيع نقاطی با آب 5شکل

 های آلوده به آرسنيکتفکيک استان
 

Rahimsouri et al. (2011) ها در بررسی کیفیت آب چشمه

های آشامیدنی روستاهای واقع در حوضه آبریز رودخانه و آب

دره، شمال غرب تکاب، استان آذربایجان غربی، عنوان کردند آغ

های پیریت های سیاه حاوی کانیشیل ها ازکه این چشمه

عنوان آرسنیکی، آرسنوپیریت، اسکرودیت و استیبنیت است که به

های منشأ اصلی آلودگی آرسنیک و آنتیموان آب و یکی از سنگ

های دره است. عامل اصلی آلودگی آبرسوبات بستر رودخانه آغ

هشترود، ویژه در شهرستان استان آذربایجان شرقی به آرسنیک به

( که 6وجود دو کانی ارپیمنت و رالگار در این منطقه است )شکل 

 135خصوص مخزن ی و سطحی بهنیرزمیزهای باعث آلودگی آب

ی سد سهند، که تأمین کننده آب شرب، صنعتی مترمکعبمیلیون 

باشد، شده هزار هکتار از اراضی قابل کشت می 11و کشاورزی 

کی این منطقه که حاوی های آهاست. علاوه بر این، خاک

های بیکربنات نیز هستند، موجب آزادسازی آرسنیک از کانی

. از (Nadiri et al., 2012)شود های زیرزمینی میسولفاته به آب

ها گزارش ها به آرسنیک از آناستان کشور که آلودگی آب 13

دختر -فشانی ارومیهاستان در روی کمربند آتش 9شده است، 

های ( نیاز به بررسی آب3(. با توجه به شکل )3شکل اند )واقع شده

های سمنان، قم و مرکزی به دلیل سطحی و زیرزمینی استان

شناسی حاوی فلزات سنگین )آرسنیک( اثرپذیری از سازند زمین

های های آشامیدنی و سطحی استاناست. مطالعه آرسنیک در آب

سرب، روی و های آلوده به ویژه زنجان که درگیر خاکیزد و به

، بیش از پیش احساس (Yari et al., 2016)کادمیم نیز هست 

شود، چرا که کشت و کار در آب و خاک آلوده به آرسنیک می

طور ناخواسته به خطر های زیادی را بهتواند زندگی انسانمی

 اندازد.

 مقدار آرسنيک در خاک و تأثير آن بر رشد و نمو گياهان

مطالعات مختلفی بالاترین غلظت مجاز آرسنیک در خاک را از 

mg/kg 20 های لومی تا در خاکmg/kg 10 های شنی در خاک

در  As. متوسط مقدار (Pais and Jones, 1997)اند عنوان کرده

های در خاک Asرو سطح است از این mg/kg 10های جهان خاک

کند تجاوز می mg/kg 10ندرت از به آلوده ریغتیمار نشده و 

این در حالی است که مقدار  .(Adriano, 2001a)( 7)جدول 

ذکر شده است و در گیاهان  mg/kg 6ها حدود طبیعی آن در خاک

. (Hajar et al., 2014)است  mg/kg 5مقدار طبیعی آن حدود 

های کشاورزی در حداکثر غلظت مجاز آرسنیک کل در خاک

کشورهای انگلستان، آلمان، لهستان، کانادا و استرالیا به ترتیب 

 Sadr)در نظر گرفته شده است  mg/kg 50و  25، 30، 40، 20

et al., 2010)تواند های کشاورزی، می. ورود آرسنیک به خاک

های تولیدمثل را کاهش دهد. بنابراین ظرفیت و توسعه اندام

ان کاهش یافته که نتیجه آن کاهش عملکرد اجزای عملکرد گیاه

های آلوده به آرسنیک همراه ای از خاکو تولید میوه است . نمونه

 ( ارائه شده است.6های حاوی آن در شکل )با کانی

 

  
 ,.Nadiri et al)سازی ارپيمنت و رالگار های مارنی ب( آثار کانیترود الف( وجود سولفيدهای آرسنيک در خاکهای شهرستان هش. وجود آرسنيک در خاک6شکل 

2012). 
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سمیت گیاهی ناشی از فلزات سنگین بر حسب گونه گیاه 

 دار سمیت فلزات سنگین به ترتیب:متفاوت است. برای گیاهان گل

Sb ~ Bi (بیسموت) < Pb < Se < Tl (تالیوم) < Cd < Hg ~ As 

. با این وجود، نکته مهم (Ward and Singh, 2004) باشدیم

توانند این ترتیب را تحت تأثیر آن است که عوامل متعددی می

های خاک و نوع گیاه قرار دهند. این عوامل شامل ویژگی

ای از باشند. حساسیت گیاهان به فلزات سنگین به شبکهمی

های فیزیولوژیکی و مولکولی مرتبط به هم وابسته است مکانیسم

( جذب و انباشت فلزات از 1ها شامل؛ که تعدادی از این مکانیسم

سلولی و اجزای سازنده طریق برقراری پیوند با مواد مترشحه برون

( جریان فلزات سنگین از سیتوپلاسم به سمت 2دیواره سلولی 

( 3ها در بیرون از هسته مانند واکوئل اجزای سلولی واقع شده

های فلزی با مواد مختلفی از جمله تشکیل کمپلکس یون

ها در های گیاهی و متالوتیونیناسیدهای آلی، آمینواسیدها، کلات

ها و محافظین اسمزی و القای ( تجمع اسمولیت4ها درون سلول

ابولیسم سازی یا تعدیل مت( فعال5اکسیدان های آنتیتولید آنزیم

منظور فراهم آوردن تعداد کافی از مسیرهای متابولیکی گیاه به

باشد عملیاتی و احیای سریع ساختارهای سلولی آسیب دیده می

(Cho et al., 2003). 

 

 (.mg/kgهای آرسنيک و چند فلز سنگين ديگر در خاک ). محدوده غلظت7جدول 

 غلظت در گیاه )وزن خشک گیاه(  حداکثر غلظت مجاز در خاک  غلظت معمول در خاک فلز سنگین

As 6-5 (Liu et al., 2009)  20 
(Liao et al., 2005; Pais 

and Jones, 1997) 
 >1 (Ghulam et al., 2018) 

 4/0 (Kabata-Pendias, 2010)  1 (Adriano, 2001a)  8/0-2/0 (Cdدمیم )کا
(Kamari and 

Farshadfar, 2012 ) 

 48/0 (Baek et al., 2014)  35 (Sbآنتیموان )
(Shangguan et al., 

2016) 
 - - 

 17-15 (Liu et al., 1994)  20 (Adriano, 2001a)  10 (Hajar et al., 2014) (Pbسرب )

 50 (Niنیکل )
( Fathi Hafshjani et al., 

2011) 
 68 

(Ravankhah et al., 

2016) 
 10-1 

(Kamari and 

Farshadfar, 2012 ) 

 50 (Znروی )
(Wuana and Okieimen, 

2011) 
 70 

(Ravankhah et al., 

2016) 
 200-15 

(Kamari and 

Farshadfar, 2012 ) 

 30 (Adriano, 2001a)  45 (Cuمس )
(Ravankhah et al., 

2016) 
 15-2 

(Kamari and 

Farshadfar, 2012 ) 

 ارائه شده است. mg/kgاسامی داخل پرانتز نشان دهنده منابع مورد استفاده است و واحد اعداد بر حسب 
 

ها در گیاهان غیرمتحمل برای وجود فیتوکلات

ها در تحمل است. نقش فیتوکلاتزدایی آرسنیک ضروری سمیت

توانند ها میآرسنات در گیاهان اخیراً اثبات شده است. فیتوکلات

صورت های بالایی از آرسنات را بهگیاهان را قادر سازند تا غلظت

فیتوکلات تا سطوحی که برای دیگر گیاهان -Asکمپلکس 

کنند( سمی است، تجمع دهند. )گیاهانی که فیتوکلات سنتز نمی

های ای توسعه یافته و دارای انشعابات فراوان گونهیستم ریشهس

چنین حلالیت بالای آرسنیک در آب را گیاه دارویی ریحان و هم

وسیله این سه گونه گزارش شده دار آرسنیک بهدلیل تجمع معنی

 Portulaca. گیاه خرفه )(Asgari Lajayer et al., 2016)است 

oleracea L.یکی دارای قابلیت تحمل بسیار بالا ( از نظر فیزیولوژ

های آلوده است. نتایج حاصل از بررسی به فلزات سنگین در محیط

که تحت آبیاری  P. tuberosa roxو  P. oleraceaدو گونه خرفه 

ترین غلظت فلزات در با پساب صنعتی بودند، نشان داد که بیش

شد. هر ها در گل در هر دو گیاه حاصل ترین مقدار آنریشه و کم

دو گونه خرفه بیش انباشتگر فلزات سنگین کادمیم، کروم و 

آرسنیک معرفی شدند. غلظت کل کادمیم، کروم و آرسنیک در 

و  7957، 1571به ترتیب  P. tuberosa roxبخش هوایی 

(mg/kg )3118   و در گونهP. oleracea  7552، 1128به ترتیب 

بود. هر دو گونه خرفه با توجه به توانایی بالای تولید  2476و 

های توده و تجمع فلزات، برای پالایش مناطق آلوده با پسابزیست

های . تعدادی از گونه(Tiwari et al., 2008)صنعتی توصیه شدند 

ویژه شبه فلز آرسنیک گیاهی بیش انباشتگر برای چندین فلز به

 ( ارائه شده است.8در جدول )
تواند گیاهان را آلودگی منابع آب و خاک به آرسنیک می

تحت تأثیر قرار دهد ولی گیاهان مقاوم به آرسنیک علائم 

های مسمومیت با آرسنیک را برخلاف گیاهان حساس، در غلظت

( قادر Pteris vitattaدهند. یک نوع سرخس )بسیار بالا نشان می

های خود آرسنیک در برگ 14500(( mg/kgآوری ))به جمع

. (Mandal et al., 2012)باشد بدون نشان دادن علائم سمیت می

های گیاهی در گونه مشخص شده است که میزان سنتز کلات

های غیر ، نسبت به گونه.Holcus lanatus Lمقاوم به آرسنیک 
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 .(Hartley-Whitaker et al., 2002)تر است مقاوم بسیار بیش
 ,Kamari and Farshadfar)اندوز های گياهی بيش. تعدادی از گونه8دولج

2012 ). 

 فلز گونه گیاهی خانواده
Araceae Pistia stratiotes ( نقرهAg( کادمیم ،)Cd کروم ،)

(Cr( مس ،)Cu( جیوه ،)Hg نیکل ،)

(Ni( سرب ،)Pb( و روی )Zn) 
Asteraceae Helianthus indicus ( سربPb) 
Fabaceae Sesbania 

drummondii 
 (Pbسرب )

Araceae Lemna gibba ( آرسنیکAs) 
Brassicaceae Alyssum ( نیکلNi) 
Solanaceae Salanum nigrum ( کادمیمCd) 
Brassicaceae Thlaspi 

caerulescens 
 (Cdکادمیم )

 

قرار گرفتن در معرض آرسنات منجر به افزایش تولید 

زدایی های سمیتباعث بهبود مکانیسم ها شده کهفیتوکلات

شود، که طی این عمل آرسنات آرسنات در گیاهان می

ها تشکیل داده که منجر هایی را با گروه تیول فیتوکلاتکمپلکس

 Chakraborty and)شود ها میبه تثبیت شدن آرسنات در واکوئل

Chakraborty, 2015)اند که برنج . مطالعات متعدد نشان داده

ها انباشته نماید در دانه mg/kg 2تواند آرسنیک را تا بیش از می

 Islam et)صورت آرسنیک معدنی است که قسمت عمده آن به

al., 2004; Sun et al., 2008) این مقدار از آرسنیک معدنی خیلی .

تر از حد مجاز توصیه شده برای برنج از سوی سازمان بیش

(. 9)جدول  (Bhattacharya et al., 2010)بهداشت جهانی است 

علاوه بر این، غلظت آرسنیک در کاه و بقایای برنج که بیش از 

، (Azizur Rahman et al., 2008)آرسنیک موجود در دانه است 

عنوان خوراک دام به گوشت تواند در صورت استفاده از آن بهمی

ای برای انسان شود. ها وارد شده و تبدیل به خطر بالقوهو شیر دام

تواند تأثیر عمیقی بر هوازی مثل خاک شالیزارها میرایط بیش

قابلیت دسترسی آرسنیک برای گیاهان از طریق تغییر در 

 Stroud)بندی آن ایجاد نماید )تبدیل آرسنات به آرسنیت( گونه

et al., 2011) برنج گیاهی است که ظرفیت بالایی برای جذب .

ی در مقایسه با سایر آرسنیک از خاک و انتقال آن به بخش هوای

طور توانند بههای برنج می. دانه(Zhao et al., 2010)غلات دارد 

تر از سایر گیاهان مثل گندم، ذرت و جو برابر بیش 10تقریبی 

. قرارگیری گیاهان (Williams et al., 2007)آرسنیک جذب نماید 

های چرخه کربس برنج و گندم در معرض آرسنات، سطوح واسطه

های مختلف تنفس را کاهش داده که منجر به فعالیت آنزیمو 

شود. در حضور آرسنات ها میتغییراتی در الگوی رشد گیاهچه

های سنتز کننده آنزیمی که برای رشد سطح گلوتاتیون و فعالیت

 شود. های برنج لازم است، متوقف میو متابولیسم طبیعی گیاهچه

 .(Saifullah et al., 2018)دانه برنج  در. غلظت مجاز آرسنيک 9جدول 

 ها/کشورهاسازمان
غلظت آرسنیک در دانه برنج 

(mg/kg) 

 2/0 سازمان بهداشت جهانی

 2/0 اداره ایمنی مواد غذایی اروپا

 2/0 سازمان استاندارد مواد غذایی چین

 

گیاهان مختلف مقاومت متفاوتی در برابر آرسنیک خاک از 

(. اعضای خانواده لوبیاها، برنج و 10)جدول دهند خود نشان می

ها به آرسنیک نسبتاً حساس هستند. در یک آزمایش اکثر لگوم

گلدانی، غلظتی از آرسنیک که محدود کننده عملکرد کتان و سویا 

 ,Adriano)تشخیص داده شد  1و  mg/kg 4/4بود، به ترتیب 

2001b)  . 
 . مقايسه حساسيت گياهان به آرسنيک.10جدول 

 حساس نسبتاً مقاوم مقاوم

  هاميوه 

 هلو گیلاس سیب

 زردآلو فرنگیتوت گلابی

   انگور

   تمشک

   دیوبری

  سبزيجات و حبوبات 

 نخود چغندرقند چاودار

 پیاز ذرت نعناع

 خیار کدو آسپاراگوس

 لوبیا شرین شلغم کلم

 لوبیا لیما تربچه هویج

 سویا  هویج وحشی

 برنج  فرنگیگوجه

 اسفناج  زمینیسیب

   سویس چارد

   گندم

   جو

   کتان

   ینیزمبادام

   تنباکو

  ایگياهان علوفه 

 سودان گراس
ای گندم علوفه

 دارکاکل
 یونجه

 برام گراس تیموتی بلوگراس

 شبدر  چچم ایتالیایی

 ماشک  بلوگراس کنتاکی

 هاسایر لگوم  علف فصائو

   رد تاپ
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 های خاک مناطق مختلف ايران.. غلظت آرسنيک کل در نمونه11جدول 

 مختصات جغرافیایی محل شهرستان استان
آرسنیک 

(mg/kg) 
 منبع

 آذربایجان شرقی

 
 هشترود

 قوپوز

 
37°27ʹ45ʺN 
46°50ʹ21ʺE 1287 

(Behbahaninia and 

Farahani, 2016) 

 Nʺ12ʹ24°36 تکاب  
47°06ʹ36ʺE 91/189 

(Hashemi et al., 2015) 

 Nʺ39ʹ20°36 سیقلعهمعدن متروکه آی تکاب آذربایجان غربی
47°22ʹ09ʺE 8/630 

 Nʺ48.1ʹ20°36 سیقلعهبالا دست معدن متروکه آی  
47°22ʹ1.4ʺE 1/23 

 Nʺ45.5ʹ20°36 سیقلعهامتداد رگه اصلی معدن آی  
47°22ʹ14.6ʺE 9/481 

 Nʺ42.4ʹ20°36 سیقلعهشمال شرق معدن آی  
47°22ʹ10.5ʺE 9/34 

  
شمال ترانشه افقی معدن 

 سیقلعهآی
36°20ʹ40.8ʺN 
47°22ʹ7.1ʺE 3/96 

  
روبروی رگه اصلی معدن 

 سیقلعهآی
36°20ʹ33.3ʺN 
47°22ʹ12.2ʺE 7/40 

(Dahrazma et al., 2015) 

 Nʺ18.7ʹ20°36 سیقلعهمسیر معدن تا آی  
47°22ʹ12.5ʺE 2/129 

 Nʺ11.4ʹ20°36 متری گسل اصلی 700  
47°21ʹ47.9ʺE 7/25 

 Nʺ18.4ʹ20°36 آبراهه نرسیده به آبراهه شاهد  
47°22ʹ55.1ʺE 25 

 Nʺ21.8ʹ19°36 سیقلعهیک کیلومتری غرب آی  
47°21ʹ45.4ʺE 8/50 

 Nʺ20.8ʹ19°36 سیقلعهمسیر آبراهه اصلی شرق آی  
47°23ʹ3.8ʺE 1/173 

 Nʺ58.7ʹ18°36 سیقلعهجنوب روستای آی  
47°22ʹ41.8ʺE 4/120 

  
نمونه شاهد غرب روستای 

 سیقلعهآی
36°19ʹ29.8ʺN 
47°20ʹ11.0ʺE 5/30 

 Nʺ39.067ʹ34°36 انگوران  
47°38ʹ57.883ʺE 98/53 

(Shariati et al., 2011) 

 Nʺ43.266ʹ32°36 دندی  زنجان
47°37ʹ42.297ʺE 7/45 

 Nʺ7.521ʹ35°36 کپز ماهنشان 
47°33ʹ56.162ʺE 575/38 

 Nʺ40.659ʹ35°36 شیخ لر  
47°29ʹ7.646ʺE 

25/59 

 Nʺ5.289ʹ34°36 خایینک  
47°39ʹ12.216ʺE 

68/71 

 Nʺ00.501ʹ46°35 ابراهیم آباد  
47°19ʹ17.399ʺE 

2/1775 

(Karimi et al., 2014) 

 Nʺ13.412ʹ46°35 باشوکی بیجار کردستان
47°16ʹ39.022ʺE 

6/1579 

 Nʺ56.384ʹ44°35 علی آباد  
47°20ʹ48.790ʺE 3/1747 

 Nʺ42.741ʹ47°35 بابانظر  
47°20ʹ15.140ʺE 7/577 

 Nʺ34.760ʹ47°35 نجف آباد  
47°14ʹ16.236ʺE 2/138 

 Nʺ12.456ʹ46°35 گوندک  
47°22ʹ27.760ʺE 

2/1665 

 Nʺ21.94ʹ10°35 های شمالی قروهبخش قروه 
47°47ʹ51.71ʺE 

990 
(Babaakbari Sari et al., 

2014) 

 Nʺ43.49ʹ38°35 چلپو کاشمر خراسان رضوی
58°33ʹ40.61ʺE 6/204 

(Mahmoodi Graee et 

al., 20144) 

 Nʺ43.62ʹ59°29 مس سرچشمه کرمان کرمان
55°47ʹ39.27ʺE 

01/104 
(Shayestehfar et al., 

2012) 

 

های ( بیشتر آلودگی خاک11های جدول )مطابق با داده

ایران به آرسنیک در اطراف معادن استخراج فلز قرار دارند )معدن 

سی آذربایجان غربی( و قلعهمس سرچشمه کرمان و معدن آی

ی ( بر روی سازند حاو11های نام برده شده در جدول )همه استان

 بر قرارگیری به دلیل تکاب اند. منطقهفلزات سنگین واقع شده

 از است؛ ایران در متالوژنی مناطق از یکی دختر-ارومیه زون روی

 هایزون برخورد محل ساختی،زمین دیدگاه از منطقه این طرفی

 سرب-روی زاییکانه و بوده آذربایجان-البرز و سیرجان-سنندج
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. دارد قرار دختر-ارومیه زون غرب شمال در سیقلعهآی

Dahrazma et al. (2015در ) در سنگین فلزات آلودگی ارزیابی 

 جنوب در سی،قلعهآی روی-سرب متروکه معدن منطقه خاک

 متروکه معدن که رسیدند نتیجه این به نمونه 23 با تکاب شرق

 .است شده آرسنیک به اطراف روستای12 خاک شدن آلوده باعث

با توجه به گزارش شبکه بهداشت روستای قوپوز از توابع شهرستان 

های گرفته شده از هشترود استان آذربایجان شرقی، در نمونه

ساکنین حوزه آبخیز این منطقه، میزان آرسنیک بالاتر از حد مجاز 

تر اهالی با معضل بیماری ناشی از افزایش نحوی که بیشبوده به

غلظت آرسنیک کل در نمونه خاک تهیه این عنصر مواجه هستند. 

گزارش شده که در محدوده  mg/kg 1287شده از این روستا ،

گیرد و نسبت به بالاترین غلظت مجاز آن در بسیار آلوده قرار می

برابر افزایش  64گزارش شده است، حدود  mg/kg 20خاک که 

(. محققان دلیل بالا بودن 11و جدول  5دهد )شکل نشان می

فشانی بودن منطقه مورد رسنیک در نمونه خاک را به آتشغلظت آ

اند و معتقدند که گسترش زیاد خاکسترهای مطالعه نسبت داده

های فشانی در منطقه منشأ آلودگی است. نتایج تجزیه نمونهآتش

های خاکستر را تأیید سنگی نیز مقادیر بالای آرسنیک در نمونه

های . فعالیت(Behbahaninia and Farahani, 2016)اند کرده

تواند انسانی از جمله اکتشاف، استخراج و فراوری مواد معدنی می

ای که سبب افزایش غلظت آرسنیک در یک ناحیه گردد، به گونه

های استخراجی میزان بالای آن در مناطقی که در پیرامون حوزه

 ,.Nriagu et al)و کارخانه ذوب فلز قرار دارند، دیده شده است 

، از طرفی فرسوده بودن تجهیزات استخراج و فراوری مواد (2007

 معدنی نیز مزید بر علت شده است. 

 های آلوده به آرسنيکهای اصلاح خاکروش

های مرسوم مورد استفاده جهت زدایش فلزات سنگین از روش

زمین: حفاری، انتقال و ریختن  پر کردن( 1های آلوده شامل: مکان

خاک آلوده در مکانی که جهت دفع ضایعات خطرناک مجاز 

منظور غیر متحرک ( تثبیت: فرآوری شیمیایی خاک به2باشد. می

کردن فلزات، که معمولاً به دنبال آن سطح خاک جهت جلوگیری 

( 3شود. های فلزی به اعماق خاک، تیمار میاز نفوذ آلاینده

عنوان عوامل اختصاصی های اسیدی بهاستفاده از محلولآبشویی: 

آبشویی جهت دگرگون کردن و شستن فلزات از خاک و به دنبال 

باشند آن، برگرداندن بقایای پالایش شده خاک به مکان اولیه می

(Krishnamurthy, 2000) کاربرد این فرایندها گاهی به دلیل .

شود. از ت مواجه میبروز موانع تکنیکی و اقتصادی با محدودی

های آلوده به های جایگزینی که بتوانند خاکرو، یافتن روشاین

                                                                                                                                                                                                 
1. Plant growth promoting rhizobacteria 

دار ای کم هزینه، آسان، ایمن و دوستفلزات سنگین را به شیوه

 ,.Khan et al)سازی کنند، مورد نیاز است زیست پاکمحیط

2009). 
های زیستی مورد ترین روشیی یکی از مهمپالااهیگ 

های آلوده به فلزات سنگین است. سازی خاکپاکاستفاده جهت 
منظور این فناوری مستلزم استفاده از گیاهان انباشتگر فلزات به

های فلزی موجود در خاک زدایش، جابجایی و یا تثبیت آلاینده
های گیاهی یاد شده توان به گونهباشد که در مورد آرسنیک میمی

بر بودن این تکنیک زمان( اشاره کرد، با این وجود 8در جدول )
. بر (Wenzel et al., 1999)شود یکی از معایب آن محسوب می

پالایی تحت تأثیر فعالیت این اساس، کارایی تکنیک گیاه
های ریزوسفری، گونه فلز و غلظت عناصر فلزی موجود میکروب

. ریزوباکترهای محرک رشد (Khan, 2005)گیرد در خاک قرار می
های مختلفی نظیر بهبود رشد گیاه و نیسمگیاه از طریق مکا

پالایی ی فلزات قادر به افزایش کارایی گیاهفراهمستیزافزایش 
عنوان مثال، استفاده از باشند. بههای فلزی میآلاینده

ریزوباکترهای سودوموناس و آسینتوباکتر که از قابلیت ارتقای 
یی گونه پالارشد گیاه برخوردار هستند، سبب بهبود توان گیاه

( از طریق افزایش رشد و .Zea mays Lغیربیش اندوز ذرت )
. موفقیت روش (Limg/kgann, 1995)گردد توده آن میزیست

های گیاه با به گیاه، بلکه به اثرات متقابل ریشه تنهانهپالایی گیاه
های ریزوسفری، نوع و غلظت فلزات سنگین در میکروارگانیسم

. (Zhuang et al., 2007)خاک نیز بستگی دارد 
های محرک رشد های ریزوسفری مخصوصاً باکتریمیکروارگانیسم

توانند با افزایش میزان جذب فلز سنگین و ( میPGPR1گیاه )
ای و در بهتر گیاه، افزایش رشد سیستم ریشه استقرارکمک به 

های مختلفی از نیتجه افزایش رشد گیاه با استفاده از مکانیسم
محلول و نامحلول عناصر غذایی و در ترکیبات کمقبیل انحلال 

ها، تثبیت نیتروژن مولکولی و فراهمی آننتیجه افزایش زیست
ی گیاهی هاهورمونفراهمی زیستی نیتروژن برای گیاه، تولید 

(، افزایش تحمل گیاه به IAAمانند ایندول استیک اسید )
های محیطی مانند تنش شوری، خشکی، کنترل و حذف تنش

هایی از قبیل سیانید مارگرهای گیاهی با تولید متابولیتبی
بیوتیک و های لیتیک، آنتیهیدروژن، تولید سیدروفور، آنزیم

رقابت برای اشغال آشیان اکولوژیک مناسب در ریزوسفر باعث 
. برخی مطالعات (Glick, 2014)پالایی شوند بهبود کارایی گیاه

همراه ریزوباکترهای دهد که استفاده از گیاهان بهنشان می
عنوان توانند بهتحریک کننده رشد و مقاوم به آرسنیک می

های آلوده به آرسنیک مطرح راهکاری مناسب جهت پالایش خاک
. برخی گیاهان از جمله بقولات و (Wang et al., 2011)باشد 
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های آلوده به ها جهت پالایش محیطهای همزیست با آنباکتری
. (Sriprang et al., 2002)اند فاده قرار گرفتهاین عناصر مورد است

ها به فلزات سنگین مقاوم بوده و به دلیل دارا بودن این باکتری
برخی خصوصیات بیوشیمایی و اکولوژیکی، توانایی تجزیه عناصر 

کننده را دارند و کاندیداهای مناسبی جهت پالایش آلوده
تعداد زیادی راهبرد . (Teng et al., 2015)های آلوده هستند خاک

برای کاهش قابلیت دسترسی زیستی و جذب آرسنیک توسط 
شوند. اکثر این گرفته می به کارهای آلوده گیاهان در خاک

راهبردها متکی به اصلاح خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک 
وسیله انواع مختلف اصلاح کننده است. پرکاربردترین اصلاح به

شده برای کاهش تحرک و حلالیت های خاکی به کار گرفته کننده
های معدنی شود: اصلاح کنندهآرسنیک به دو دسته تقسیم می

، N)مثل اکسیدها/هیدروکسیدها، کائولین، عناصر ضروری مانند 
P ،S  وFe )(Honma et al., 2016; Matsumoto et al., 2016; 

Michálková et al., 2016) های آلی )شامل و اصلاح کننده
مپوست ضایعات مواد غذایی و یا مواد گیاهی، لجن بیوچار، ک

 ;Rinklebe et al., 2016)فاضلاب و مواد هومیکی طبیعی( 

Tsang et al., 2016)های خاک ممکن است . این اصلاح کننده
pH  خاک را افزایش دهند(Rees et al., 2014)  و بدین ترتیب

ها کربناترسوب آرسنیک با )هیدروکسید( اکسیدها، رسوب یا هم
. به هر حال (Ahmad et al., 2014)ها افزایش دهند و یا فسفات

های ترین تکنیک پالایش خاکپالایی یکی از مقرون به صرفهگیاه
ویژه این که شرایط های ایران است بهآلوده به آرسنیک برای خاک
گیری از ریزوباکترهای تحریک کننده آب و هوایی نیز برای بهره

 به آرسنیک نیز مهیا باشد. رشد و مقاوم

 گيرینتيجه

 مناطق در آرسنیک به آلوده هایخاک و آب پالایش و شناسایی
 دارد، مردم سلامتی بر آرسنیک که تأثیری به دلیل ایران مختلف

 آلودگی استان 13 در کشور، استان 31 بین از. است ضروری بسیار
 آلوده استان 31 از استان 9 و است شده گزارش آرسنیک به آب
 اندشده واقع دختر-ارومیه فشانیآتش کمربند روی بر آرسنیک به
 سنگین فلزات حاوی پورفیری مس شناسیزمین سازند یک که

 حاوی مختلف هایکانی وجود بر علاوه. است آرسنیک مخصوصاً
 دیگر از کاویمعدن هایفعالیت آلوده، مختلف مناطق در آرسنیک

 تشدید را زیستمحیط شدن آلوده فرایند که هستند عواملی
 آرسنیک به آلوده مناطق در کار و کشت منظوربه. کنندمی
 درختان و گیاهان از یا و معدنی یا آلی هایکننده اصلاح از توانمی

 اصلاح هایروش بین از و نمود استفاده آرسنیک به مقاوم
 روش زیست،محیط با سازگار روش آرسنیک، به آلوده هایخاک
 هایخاک چنین در کشت الگوی بدترین و است پالاییگیاه

 بیانگر شده، انجام مطالعات نهایت در. است برنج کشت ای،آلوده
 آذربایجان هایاستان در خاک و آب منابع آلودگی بحرانی وضعیت
 بدین و است کردستان استان و غربی آذربایجان کرمان، شرقی،
 آلودگی پایش و بررسی مورد در تفصیلی مطالعات انجام منظور

  باشد.می ضروری مناطق این

 آينده کارهای برای پيشنهاداتی

-ارومیه فشانیآتش کمربند روی بر که هاییاستان از بعضی از 
 آرسنیک به آب آلودگی بر مبنی هاییگزارش اندشده واقع دختر
 که قم و مرکزی سمنان، مانند هاییاستان از ولی است شده ثبت

 آب آلودگی از هاییگزارش هستند، شناسیزمین سازند این دارای
 از باید هااستان این بنابراین است؛ نشده ارائه آرسنیک به خاک و

 استان در. شوند بررسی آرسنیک به خاک و آب آلودگی لحاظ
 است شده واقع فشانیآتش کمربند این روی بر که هم زنجان

 آن در آرسنیک به خاک آلودگی که ماهنشان شهرستان از غیربه
 به خاک و آب آلودگی استان این هایشهرستان سایر در بالاست،
 شهرستان در جز به نیز یزد استان در. است نشده بررسی آرسنیک

 این نقاط سایر در شده بررسی آرسنیک به آب آلودگی که طبس
 سازندهای روی که استان این شرق شمال ویژهبه استان

 اهمیت. گیرد صورت تریبیش بررسی باید شده، واقع دارآرسنیک
 مثل مهم هایرودخانه از برخی آب که نمایدمی ایجاب موضوع

 به آلودگی لحاظ از هارودخانه سایر و زنجان استان در اوزنقزل
 کننده تأمین که سهند سد مثل سدهایی آب چنینهم و آرسنیک

 و هشترود شهرستان در صنعت و کشاورزی شرب، آب
 تربیش در. شود پایش دقتبه باشد،می جوارهم هایشهرستان
 گیریاندازه کل آرسنیک غلظت آلوده، هایخاک روی بر مطالعات

 دسترس قابل بخش فقط گیاهان که صورتی در است، شده
 قابل آرسنیک غلظت که است بهتر لذا کنند،می جذب را آرسنیک

 . شود گزارش و گیریاندازه آلوده مناطق در نیز جذب
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 ضميمه
 . آلودگی آب آشاميدنی نقاط مختلف ايران به آرسنيک6جدول 

 مختصات جغرافیایی محل شهرستان استان
غلظت آرسنیک در آب 

 (μg/lآشامیدنی )
 منابع

 آذربایجان شرقی

 هشترود

 Nʺ44.9ʹ27°37 قوپوز
46°50ʹ21.3ʺE 394 

(Mosaferi et al., 2008) 

 Nʺ13.788ʹ26°37 قزللو
46°48ʹ42.275ʺE 

200 

 Nʺ44.556ʹ20°37 نظرکهریزی
46°45ʹ45.147ʺE 

181 

 Nʺ45.875ʹ30°37 آغچه کندی
46°48ʹ22.527ʺE 

151 

 Nʺ39.628ʹ28°37 ذوالبین
46°52ʹ54.163ʺE 

303 

 Nʺ22.177ʹ18°37 ایستگاه سراجو
46°42ʹ32.810ʺE 

64 

 Nʺ30.903ʹ17°37 مشک آباد قدیم
46°43ʹ8.764ʺE 

101 

 Nʺ58.743ʹ17°37 مشک آباد جدید
46°42ʹ54.678ʺE 

92 

 Nʺ40.252ʹ15°37 تیکمه داش
46°43ʹ53.001ʺE 

18 

 Nʺ25.819ʹ18°37 باباگرگر
46°46ʹ14.004ʺE 

119 

 Nʺ50.992ʹ16°37 گشایش
46°47ʹ38.380ʺE 

30 

 Nʺ54.113ʹ29°37 ایاز
46°46ʹ49.989ʺE 

31 

 Nʺ25.161ʹ25°37 گل تپه
46°49ʹ44.405ʺE 

97 

 Nʺ27.517ʹ27°37 تارقلی
46°55ʹ20.562ʺE 

61 

 Nʺ10.882ʹ24°37 خواجه عور
46°01ʹ42.986ʺE 

60 

 Nʺ14.928ʹ31°37 دهبره
46°47ʹ34.137ʺE 

99 

 Nʺ11.597ʹ32°37 وظیفه خوران
46°59ʹ3.299ʺE 

12 

 Nʺ18.742ʹ25°37 دوده
46°10ʹ4.246ʺE 

75 

 Nʺ54.72ʹ25°37 مخزن سد سهند
46°48ʹ56.18ʺE 

100 (Nadiri et al., 2012) 

 چاراویماق

 Nʺ38.915ʹ06°37 گنای علیاقره
47°25ʹ23.888ʺE 

35≥ 
(Hosseinpour Feizi et 

al., 2011) 

 Nʺ45.450ʹ06°37 گنای سفلیقره
47°28ʹ15.621ʺE 

 Nʺ26.793ʹ06°37 وسطی گنایقره
47°26ʹ19.855ʺE 

 Nʺ24.159ʹ02°37 آغاج کوشکقره
46°06ʹ15.874ʺE 

 Nʺ9.770ʹ47°36 گویجه قلعه
46°59ʹ43.690ʺE 

 Nʺ4.207ʹ02°37 قیهویران
46°54ʹ30.435ʺE 

 Nʺ31.520ʹ14°37 میدانیدوه
46°55ʹ38.132ʺE 

 Nʺ48.376ʹ09°37 هزاران علیا
46°39ʹ50.104ʺE 

 Nʺ15.529ʹ08°37 شرشر
46°40ʹ49.422ʺE 

 Nʺ50.873ʹ09°37 لوایده
46°51ʹ40.643ʺE 

 Nʺ30.561ʹ58°36 بابونه وسطی
47°02ʹ54.321ʺE 

 Nʺ18.333ʹ10°37 صوفی احمد
47°17ʹ51.248ʺE 

 Nʺ14.733ʹ19°37 گلقره
46°56ʹ33.449ʺE 

 Nʺ58.975ʹ49°36 آبدارلار
46°57ʹ42.094ʺE 

 Nʺ59.218ʹ58°36 آبگرم
47°00ʹ51.141ʺE 

 Nʺ42.762ʹ59°36 ارسنگای سفلی
46°57ʹ20.592ʺE 
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 مختصات جغرافیایی محل شهرستان استان
غلظت آرسنیک در آب 

 (μg/lآشامیدنی )
 منابع

 Nʺ49.931ʹ13°37 تکانلوی علیا
46°53ʹ21.435ʺE 

 Nʺ17.842ʹ06°37 گلیتر
46°40ʹ10.031ʺE 

 Nʺ18.666ʹ06°37 یاربلاغی
47°22ʹ44.434ʺE 

 Nʺ38.600ʹ03°37 کهنه قشلاق
47°17ʹ39.056ʺE 

 Nʺ30.485ʹ06°37 امیرآباد
47°20ʹ44.712ʺE 

 Nʺ48.128ʹ59°36 منشگه
47°04ʹ12.960ʺE 

 Nʺ0.000ʹ55°36 قطعه
47°03ʹ26.224ʺE 

 Nʺ44.748ʹ58°36 سفرقره
47°07ʹ5.642ʺE 

 Nʺ52.098ʹ07°37 پالچقلو
47°04ʹ27.484ʺE 

 Nʺ28.309ʹ05°37 چوبدار کندی
46°04ʹ28.520ʺE 

 Nʺ14.614ʹ12°37 جارچی کندی
46°51ʹ56.581ʺE 

 Nʺ41.372ʹ57°36 داشگوی
46°51ʹ9.531ʺE 

 Nʺ23.080ʹ03°37 حاجی کندی علیا
47°02ʹ53.355ʺE 

 Nʺ29.951ʹ13°37 قمیشساری
47°17ʹ54.507ʺE 

 Nʺ41.085ʹ15°37 قشلاقیقیه
47°06ʹ0.518ʺE 

 Nʺ56.270ʹ17°37 آبادسلطان
47°02ʹ54.068ʺE 

75 ≥  > 35 

 Nʺ25.710ʹ01°37 قزلجه ارشد
47°04ʹ26.207ʺE 

 Nʺ13.152ʹ00°37 اربط
47°04ʹ39.807ʺE 

 Nʺ47.079ʹ56°36 قوچ احمد
47°02ʹ44.272ʺE 

 Nʺ57.855ʹ57°36 بابونه علیا
46°02ʹ48.736ʺE 

 Nʺ27.603ʹ00°37 ماخوله
47°02ʹ2.763ʺE 

 Nʺ11.421ʹ54°36 حمام 500<
47°02ʹ23.044ʺE 

 Nʺ12.763ʹ59°36 بابونه سفلی
47°02ʹ51.130ʺE 

 تکاب آذربایجان غربی
 Nʺ16ʹ39°36 دره وسطیآغ

47°02ʹ23ʺE 
8/11 

(Rahimsouri et al., 2011) 
 Nʺ51ʹ38°36 دره پایینآغ

47°04ʹ30ʺE 
5/29 

 سرعین اردبیل

 Nʺ13ʹ09°38 آبگرم قهوه سوئی
48°04ʹ22ʺE 

240 

(Mosaferi et al., 2017) 

 Nʺ04ʹ09°38 آبگرم ساریسو
48°04ʹ26ʺE 

100 

 Nʺ09ʹ09°38 گولیآبگرم جامیش
48°04ʹ33ʺE 

10 

 Nʺ31ʹ08°38 آبگرم گوزسوئی
48°04ʹ07ʺE 

40 

 Nʺ11ʹ09°38 آبگرم بش باجیلار
48°04ʹ22ʺE 

20 

 Nʺ09ʹ09°38 آبگرم ژنرال
48°04ʹ28ʺE 

12 

 طبس یزد
 Nʺ43.768ʹ38°33 مهربانی

57°08ʹ27.805ʺE 9/15 
(Aghavali et al., 2017) 

 Nʺ00ʹ35°33 دشتخوان
56°55ʹ00ʺE 

6/12 

 اردستان اصفهان

 Nʺ28.940ʹ19°33 سفیده
52°46ʹ55.171ʺE 9/31 

(Aghavali et al., 2017) 3.872ʹ10°33 دولت آبادʺN 
52°48ʹ17.871ʺE 

7/15 

 Nʺ35.362ʹ18°33 دوجار
52°11ʹ26.745ʺE 2/18 
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 مختصات جغرافیایی محل شهرستان استان
غلظت آرسنیک در آب 

 (μg/lآشامیدنی )
 منابع

 Nʺ18ʹ01°34 فردوس فردوس خراسان جنوبی
58°10ʹ21ʺE 15 (Aghavali et al., 2017) 

 کاشمر خراسان رضوی

 Nʺ56.74ʹ38°35 حوالی چلپو
58°33ʹ25.22ʺE 

55/10 

(Alidadi et al., 2017) 
 Nʺ43.49ʹ38°35 چلپو

58°33ʹ40.61ʺE 
21/11 

 Nʺ02.35ʹ39°35 کیلومتری چلپو 17
58°21ʹ21.37ʺE 

57/10 

 Nʺ41.446ʹ30°35 حوالی ریوش
58°33ʹ8.827ʺE 

48/10 

 بردسیر کرمان

 Nʺ189ʹ54°29 بردسیر
56°34ʹ390ʺE 

210 

(Malakootian et al., 

2015) 

 Nʺ362ʹ52°29 دشتکار
56°38ʹ612ʺE 165 

 Nʺ844ʹ45°29 نارپ
56°40ʹ569ʺE 99 

 Nʺ928ʹ48°29 اردوگاه افاغنه
56°36ʹ124ʺE 122 

 Nʺ150ʹ49°29 تلمبه شیخ ربانی
56°39ʹ765ʺE 98 

 Nʺ853ʹ47°29 تلمبه شهید عقیقی
56°41ʹ024ʺE 39 

 Nʺ417ʹ50°29 ده نذری
56°36ʹ768ʺE 39 

 Nʺ421ʹ49°29 اسلام آباد
56°35ʹ970ʺE 53 

 Nʺ387ʹ49°29 ده ابوذر
56°33ʹ096ʺE 45 

 Nʺ189ʹ54°29 مزرعه بعثت
56°34ʹ390ʺE 190 

 Nʺ910ʹ49°29 ده بابک
56°39ʹ017ʺE 40 

 Nʺ202ʹ53°29 بیژن آباد
56°42ʹ180ʺE 129 

 Nʺ331ʹ50°29 تلمبه آغل
56°35ʹ982ʺE 111 

 Nʺ774ʹ48°29 ده غنضنفر
56°37ʹ877ʺE 99 

 Nʺ442ʹ41°29 دیشگان
56°29ʹ645ʺE 145 

 Nʺ983ʹ45°29 بید شهابی
56°30ʹ141ʺE 29 

 Nʺ835ʹ37°29 کیخسروی
56°36ʹ708ʺE 155 

 Nʺ395ʹ35°29 چمن رنگ
56°39ʹ969ʺE 55 

 Nʺ859ʹ33°29 خرمنده
56°41ʹ697ʺE 13 

 Nʺ616ʹ30°29 لاله زار
56°49ʹ383ʺE 16 

 Nʺ575ʹ31°29 شیرینک
57°00ʹ721ʺE 20 

 Nʺ440ʹ29°29 باب شمیل
57°08ʹ500ʺE 32 

 Nʺ138ʹ37°29 صاحب آباد
57°12ʹ819ʺE 39 

 قروه کردستان

 Nʺ22.254ʹ24°35 اوچبلاغ
47°50ʹ5.057ʺE 240 

(Nasrabadi and 

Bidabadi, 2013) 

 Nʺ36.193ʹ07°35 نارنجک
48°05ʹ42.751ʺE 

72 

 Nʺ44.458ʹ25°35 جعفر
47°40ʹ1.234ʺE 

82 

 Nʺ15.323ʹ26°35 حسن خان
47°41ʹ20.594ʺE 

72 

 Nʺ8.058ʹ12°35 بهارلو
48°07ʹ22.465ʺE 

72 

 Nʺ14.095ʹ27°35 گیلکلو
47°43ʹ51.823ʺE 

400 

 Nʺ37.761ʹ15°35 طوغان بابا گرگر
47°57ʹ4.235ʺE 

120 

 Nʺ24.492ʹ19°35 قزلجه کند
47°58ʹ10.534ʺE 

67 

 N 150ʺ40.692ʹ14°35 دلبران
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 مختصات جغرافیایی محل شهرستان استان
غلظت آرسنیک در آب 

 (μg/lآشامیدنی )
 منابع

47°59ʹ9.335ʺE 

 بیجار

 Nʺ12.456ʹ46°35 گوندک
47°22ʹ27.760ʺE 

490 

(Ebrahimpour et al., 

2010) 

 Nʺ42.741ʹ47°35 بابانظری
47°20ʹ15.140ʺE 

202 

 Nʺ40.537ʹ47°35 لوقشلاق
47°16ʹ58.342ʺE 

100 

 Nʺ58.180ʹ42°35 قشلاق نوروز
47°27ʹ32.337ʺE 

105 

 Nʺ39.940ʹ13°36 ابراهیم آباد
47°37ʹ15.571ʺE 

135 

 Nʺ13.412ʹ46°35 باشوکی
47°16ʹ39.022ʺE 

192 

 خاش سیستان و بلوچستان

 Nʺ9.287ʹ22°28 اکبر آباد
60°29ʹ55.972ʺE 

840 

(Ahmadi et al., 2009 

 Nʺ40.337ʹ10°28 ناصری
61°14ʹ41.834ʺE 

15 

 Nʺ53.109ʹ18°28 بیت آباد
61°26ʹ10.692ʺE 

103 

 Nʺ55.465ʹ55°27 اسپتیک
60°42ʹ58.512ʺE 

5/17 

 Nʺ36.04ʹ14°28 شکاری
61°12ʹ14.81ʺE 

2/22 

 Nʺ50.661ʹ24°28 اسلام آباد
60°28ʹ39.592ʺE 

1/15 

 Nʺ37ʹ13°28 خاش
61°12ʹ02ʺE 

9/10 

 رشت گیلان
 Nʺ11ʹ23°37 سالکده

50°00ʹ21ʺE 
71/17 (Moradian and Razmara, 

 Nʺ42ʹ23°37 فخرآباد (2015
49°52ʹ22ʺE 

3/15 

 Nʺ27ʹ28°29 دریاچه مهارلو شیراز فارس
52°47ʹ44ʺE 

270 
(Hatami Manesh et al., 

2014) 

 همدان همدان

 Nʺ54ʹ55°34 شهرک صنعتی
48°33ʹ31ʺE 

32/79 
(Touzandejani et al., 

2017) 
 Nʺ30ʹ54°34 بهار

48°26ʹ27ʺE 
32/79 

 Nʺ26ʹ55°34 صالح آباد
48°20ʹ35ʺE 

32/79 

 

  


