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چکیده
پژوهش حاضر با هدف بررســی زمین‌شیمی آرســنیک در اجزای محیطی )آب، خاک و رسوب( و ارتباط آن با

 تجمع زیستی در موی انسان در منطقه بردسیر، واقع در کمربند آتشفشانی-پلوتونیکی ارومیه-دختر انجام شد.

برای این منظور، در مجموع 240 نمونه شــامل 100 نمونه آب، 68 نمونه خاک، 21 نمونه رســوب و 102 نمونه

 مو برداشــت و به روش ICP-MS آنالیز گردید. نتایج نشــان داد که میانگین غلظت آرســنیک در آب، خاک و

 رسوب به‌ترتیب 66 میکروگرم در لیتر، 7 و 5 میلی‌گرم در کیلوگرم است. در بخشی از آب‌های زیرزمینی، غلظت

 آرسنیک از حد مجاز جهانی )10 میکروگرم در لیتر، WHO( تجاوز کرده و بیانگر آلودگی زمین‌زاد ناشی از حضور

 ســنگ‌های دگرسان‌شــده و سولفیددار است. بررسی‌ها نشــان داد که در 61 درصد از نمونه‌های موی انسان،

غلظت آرســنیک بالاتر از حد طبیعی )mg/kg 1( اســت که گویای مواجهه مزمن جمعیت محلی با آرســنیک

)r= 0.48, R²= 0.23( می‌باشــد. تحلیل همبســتگی و رگرسیون نشان داد که رابطه بین آرســنیک مو و آب 

قوی‌تر از خاک )r= 0.25, R²= 0.06( و رسوب )r= 0.14, R²= 0.02( است، که بیانگر نقش غالب آب زیرزمینی

 در انتقال آرســنیک به بدن انســان اســت. از نظر زمین‌شیمیایی، شــرایط احیایی آبخوان )اغلب بین 100- تا

 mV-200(، pH قلیایی )9-10(، و وجود گســل‌های نفوذپذیر در امتداد شمال‌غرب-جنو ‌بشرق موجب افزایش

 تحرک آرســنیک به‌صورت )As)III شده است. نتایج این تحقیق تأیید می‌کند که منشأ اصلی آلودگی آرسنیک

در منطقه بردســیر زمین‌زاد بوده و ارتباط تنگاتنگی میان ویژگی‌های زمین‌شناسی، هیدروژئوشیمیایی و تجمع

زیســتی این عنصر وجود دارد. ایــن نتایج اهمیت پایش مداوم منابع آب زیرزمینی در نواحی دگرسان‌شــده و

آتشفشانی کشور را برجسته می‌سازد.

واژههای کلیدی: آرسنیک، زمی ‌نشیمی محیطی، مو ب ‌هعنوان شاخص زیستی، بردسیر.
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مقدمه
آرســنیک از عناصــر نیمه‌فلزی ســمی و متحرک در 

محیط‌های زمین‌شیمیایی است که حضور آن در سیستم‌های 

آبی و خاکی می‌تواند تهدیدی جدی برای ســامت انســان 

باشد. غلظت بالای آرسنیک در آب‌های زیرزمینی و خاک در 

بسیاری از مناطق جهان، به‌ویژه در بنگلادش، هند، کامبوج 

و چین، به‌عنوان یکی از مهم‌ترین معضلات زیست‌محیطی 

جهانی شــناخته می‌شــود )Naujokas et al. 2013(. در 

برخی مناطق ایران نیز مانند آذربایجان، کرمان، خراســان 

و یــزد، وجود غلظت‌هــای غیرمجاز آرســنیک در آب‌های 

زیرزمینی گزارش شــده اســت )هاتفی و همکاران، 1395؛ 

مدیری، 2004؛ شــریفی و همکاران، 2016، پورخسروانی، 

1402، نظری و رزم‌آرا، 1393، شاکری و همکاران، 1396(.

منشــأ حضور آرســنیک در محیط‌های طبیعی می‌تواند 

زمین‌زاد )geogenic( یا انســان‌زاد )anthropogenic( باشد 

)Pekey, 2006(. در مناطــق آتشفشــانی و دگرسان‌شــده، 

حضور کانی‌های سولفیدی مانند آرسنوپیریت، رآلگار، اورپمنت 

و پیریت، از مهم‌ترین منابع زمین‌زاد آلودگی آرســنیک است. 

اکســایش و انحلال این کانی‌ها در تماس با آب‌های سطحی 

یــا زیرزمینی موجب آزادســازی گونه‌های محلول آرســنیک 

و انتقال آن به آبخوان‌ها می‌شــود که پــس از انتقال به آب و 

‌خاک کشــاورزی می‌تواند وارد چرخه غذایی انســان شــود

(Cubadda et al., 2017) و ســامت جامعه را با مشــکل 

مواجــه کنــد )Gundert-Remy et al., 2015(. از دیدگاه 

 ،pH زمین‌شیمیایی، رفتار آرسنیک تحت تأثیر عواملی چون

پتانسیل اکســایش-احیا )Eh(، ترکیب کانی‌شناسی و حضور 

 .)Hindmarsh, 2001( اکســیدهای آهن و منگنــز اســت

آرســنیک در محیط‌های طبیعی به دو فــرم اصلی معدنی و 

آلــی وجود دارد و ترکیبات معدنی آن در دو حالت اکســایش 

ســه‌ظرفیتی [As(III)] و پنج‌ظرفیتــی [As(V)] مشــاهده 

می‌شــود )Chaudhary et al., 2024(. گونــه As(III) از 

‌نظر زیست‌ســمی حدود ۶۰ برابر ســمی‌تر از As(V) اســت 

)Nagy and Korom, 1983(، در حالــی کــه ترکیبــات 

آلی آرســنیک معمولًا ســمیت قابل‌توجهی ندارند. آرسنیک 

سه‌ظرفیتی [As(III)] به دلیل تمایل شدید به گروه‌های تیول 

(SH-) و ســولفیدریل پروتئین‌ها، در بافت‌هایی مانند کبد، 

کلیه، طحال، ریه‌ها، دستگاه گوارش و بافت‌های غنی از کراتین 

.)Ratnaike, 2003( تجمع می‌یابد )پوست، مو و ناخن(

شدت اثرات سمی آرسنیک وابسته به دوز و مدت زمان 

 .)Schoolmeester and White, 1980( مواجهــه اســت

مواجهه طولانی‌مــدت با مقادیر پایین آرســنیک می‌تواند 

ســبب بروز اختلالات چندسیســتمی از جمله آسیب‌های 

پوســتی )کراتــوز و هایپرپیگمانتاســیون(، ناراحتی‌های 

گوارشــی، قلبی-عروقی، عصبی، تناسلی و ادراری )مثانه، 

‌پروســتات، پســتان(، غدد درون‌ریز و سیستم خونی شود

(Demissie et al., 2024). مهم‌تریــن پیامد این مواجهه، 

افزایــش خطر بروز تومورهای بدخیــم در ریه، کبد، کلیه و 

مثانه است )Speer et al., 2023(. حدود دو تا چهار هفته 

پــس از قرارگیری در معرض آرســنیک، بخش عمده‌ای از 

این عنصر در بافت‌های کراتینی بدن )مو، ناخن و پوســت( 

‌و تــا حدی کمتر در اســتخوان‌ها و دندان‌ها تجمع می‌یابد

.(Ganie et al., 2023, 2001)

مطالعات جدید نشــان داده‌اند که بزاق، ادرار، ناخن و 

مو می‌توانند شاخص‌های زیستی مؤثر و قابل اعتمادی برای 

ارزیابی مواجهه با آرسنیک باشند )Liu et al., 2017(. ناخن 

و مو نقش نشانگرهای زیستی را برای تعیین میزان مواجهه 

محیطی و خطر آرســنیک برای سلامت انسان ایفا می‌کنند 

زیــرا   )Katz, 2019; Solgi and Mahmoudi, 2022(

بافت‌های غیرفعالی هستند و در فعالیت متابولیکی شرکت 

نمی‌کننــد )Rezaei et al., 2021(. از میان این موارد، مو 

به‌دلیل غنی بودن از کراتین، قابلیت بازتاب‌دهندگی مواجهه 

بلندمدت و پایداری ترکیبات، شاخص قابل‌اعتماد‌تری برای 

بررســی تماس مزمن با آرســنیک در نظر گرفته می‌شــود 

)Nguyen et al., 2018(. نتایج آزمایشگاهی همچنین نشان 

می‌دهد که بیش از ۹۰ درصد آرسنیک جذب‌شده از طریق بلع 

از نوع معدنی بوده و عمدتــاً به صورت گونه‌های As(III) و 

As(V) وجود دارد، و تقریباً تمام آرسنیک قابل‌تشخیص در 

.(Cubadda et al., 2017) مو از نوع معدنی است

میانگین غلظت آرســنیک در نمونه‌های سنگی کمربند 
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ارومیه-دختر در محدوده‌ بردســیر حدود ppm ۱۲۵ گزارش 

شده است )Abbasnejad et al., 2013(، که نشان‌دهنده‌ 

پتانســیل بالای زمین‌زاد منطقه برای آزادســازی آرسنیک 

است. بنابراین، شــناخت ارتباط میان غلظت آرسنیک در 

محیط‌های مختلف و تجمع زیســتی آن در بدن انســان از 

اهمیت بالایی برخوردار است. با توجه به اینکه، مو به‌عنوان 

بیومارکری طبیعی می‌تواند مواجهه طولانی‌مدت با آرسنیک 

را ثبت کند و ابزار مؤثری در مطالعات زمین‌محیطی محسوب 

می‌شــود، پژوهش حاضر با تلفیق داده‌های زمین‌شیمیایی 

آب، خاک و رسوب با شــاخص زیستی موی انسان، مسیر 

انتقال آرسنیک از منابع زمین‌زاد به بدن انسان را در منطقه 

بردســیر به‌صورت کمــی با بهره‌گیــری از روش‌های آماری 

رگرسیون و همبستگی تحلیل کرده است و نقش غالب آب 

زیرزمینی را در تجمع زیستی آرسنیک مشخص و یک مدل 

مفهومی از چرخه ژئوشیمیایی-زیستی آن ارائه می‌دهد. نتایج 

این پژوهش رویکردی سلامت‌محور داشته و می‌تواند مبنایی 

برای ارزیابی ریســک و پایش محیطی در مناطق آتشفشانی 

مشابه کشور باشد.

مواد و روش‌ها
منطقه مطالعه

منطقه مورد مطالعه در شهرستان بردسیر، جنوب‌غرب 

استان کرمان و در زون ســاختاری ایران مرکزی واقع شده 

)شکل 1( و بخشی از کمربند آتشفشانی-پلوتونیکی ارومیه-

.(Berberian and King, 1981) دختر به‌شــمار می‌آیــد‌

سنگ‌های غالب منطقه شامل گدازه‌های آندزیتی، آندزیت 

بازالتی، بازالتی و برش‌های آتشفشــانی هستند که به‌دنبال 

نفوذ توده‌های گابرویی، دیوریتی و تونالیتی دچار دگرســانی 

شدید شده‌اند )نقشه‌های زمین‌شناسی سازمان زمین‌شناسی 

کشــور، ۱۳۸۶(. حضور رگه‌های سیلیســی، کلســیتی و 

اپیدوتی، شــواهد روشــنی از فعالیت سیالات گرمابی غنی 

از فلزات ســنگین، از جمله آرســنیک است )احمدی‌مقدم 

.)Abbasnejad et al., 20131393؛ احمدی‌پــور،  ‌و 

ایــن رگه‌ها عمدتــاً در امتداد گســل‌های فعــال با روند 

شمال‌غرب-جنوب‌شــرق تشکیل شــده‌اند که نفوذپذیری 

سنگ‌ها را افزایش داده و مسیر مهاجرت محلول‌های گرمابی 

را فراهــم کرده‌انــد )Eftekharnejad, 1981(. رخنمون 

آپوفیزها، اســتوک‌ها و دایک‌های نفوذی نیز بیانگر فعالیت 

ماگمایی مکرر و نقش مستقیم آن در دگرسانی و غنی‌سازی 

فلزات سنگین در منطقه است )شفیعی، 1387(. از آنجاکه 

هیدروژئولوژی آبخوان و سیســتم جریان آب زیرزمینی تأثیر 

زیادی بر تغییرات کیفی آبخوان‌ها و میزان انحلال کانی‌ها و 

شستشوی رسوبات دارد، بررسی‌های هیدروژئولوژیکی جزء 

لاینفک مطالعات کیفی آخّوانها هســتند. در پژوهش حاضر 

به منظور بررســی ســیتم جریان آب زیرزمینی نقشه تراز و 

جهت جریان آب زیرمزنی با استفاده از اطلاعات پیزومترهای 

موجود در منطقه ترســیم گردید. بر اساس این نقشه، تراز 

آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه از 2390 متر در بخش 

جنوب شــرقی تا کمتر از 2000 متر در بخش شمال‌شــرقی 

متغییر است. دوری و نزدیکی خطوط تراز نشان‌دهنده شیب 

هیدولیکی در منطقه مورد مطالعه اســت. بر اساس نقشه 

خطوط تــراز، نزدیکی خطوط تراز در بخش جنوب‌شــرقی 

ننشان‌دهنده شیب بیشتر جریان و به تبع آن سرعت بیشتر 

جریان آب در این بخش است. فواصل بیشتر خطوط تراز در 

بخش مرکزی نشان دهنده شیب و سرعت کمتر جریان آب و 

به عبارتی زمان تماس طولانی‌تر آب با رسوبات آبخوان است. 

از دیدگاه زمین‌ریخت‌شناســی، منطقه شامل ارتفاعات 

آتشفشانی با شــیب‌های تند در شمال و شرق و دشت‌های 

آبرفتی جوان در جنوب است. جهت جریان عمومی آب‌های 

ســطحی و زیرزمینی از شمال‌شرق به جنوب و جنوب‌غرب 

بوده که موجب تمرکز محلول‌های غنی از آرسنیک در دشت 

بردسیر می‌شــود )زمزم و همکاران، 1390(. این شهرستان 

با جمعیتی حدود 81983 نفر )سرشماری ۱۳۹۵( و اقتصاد 

مبتنی بر کشــاورزی و دامداری، وابستگی زیادی به منابع 

آب زیرزمینی دارد. استفاده مداوم از این منابع برای آبیاری 

و شــرب در کنار حضور سنگ‌های ســولفیددار و دگرسانی 

گسترده، می‌تواند زمینه انتقال آرسنیک از سنگ به خاک، 

آب و نهایتاً به چرخه غذایی انســان را فراهم کند که بررسی 

آن در این پژوهش مورد توجه قرار گرفته است.
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شکل 1. موقعیت و زمین‌شناسی محدوده مطالعاتی

شکل 2. نقشه تراز و جهت جریان آب زیرزمینی
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نمونه‌برداری
به‌منظور بررسی منشأ و مسیر انتقال آرسنیک در محیط، 

نمونه‌برداری از چهار مؤلفه اصلی شامل آب، خاک، رسوب 

و موی انسان انجام شــد. موقعیت و پراکندگی ایستگاه‌ها 

بر اساس بررسی نقشه‌های زمین‌شناسی، توپوگرافی، تصاویر 

ماهــواره‌ای و بازدیدهــای میدانی تعییــن گردید تا ضمن 

پوشش مناسب محدوده مطالعاتی، ویژگی‌های زمین‌شناسی 

و هیدروژئوشــیمیایی منطقه نیز نمایان شود. برای بررسی 

منابع آبی، ۱۰0 نمونه آب از چاه‌ها، قنوات، چشــمه‌ها و آب 

سطحی برداشت گردید. پارامترهای فیزیکوشیمیایی شامل 

دما، pH و Eh توســط دســتگاه مولتی‌متر 99720 ساخت 

کمپانــی MIC تایوان در محل اندازه‌گیری شــد و نمونه‌ها 

پس از اسیدی‌ســازی با اسید نیتریک در ظروف پلی‌اتیلنی 

جمع‌آوری شدند که 3 بار با آب ایستگاه شستشو شده بود. 

 ICP-MS نمونه‌ها در کمتر از یک ماه در آزمایشگاه به روش

آنالیز شــدند. نمونه‌برداری از خاک‌های کشاورزی با هدف 

بررســی توزیع سطحی آرســنیک در محدوده‌ای به وسعت 

حدود ۶۱۰۰ کیلومتر مربع انجام شــد. در مجموع 68 نمونه 

خاک از عمق ۱۰-۲۰ ســانتی‌متری برداشت و پس از الک از 

مش ۲ میلی‌متر و خردایش، بخش کوچکتر از ۲۰۰ مش برای 

آنالیز آماده گردید. روش نمونه‌برداری به‌صورت ترکیبی از پنج 

نقطه )چهار رأس و مرکز مربع ده‌متری( برای هر ایستگاه بود 

تا میانگینی از غلظت عناصر در سطح مشخص حاصل شود. 

به‌منظور بررسی نقش رسوبات رودخانه‌ای در انتقال آرسنیک، 

۲1 نمونه رسوب ســطحی از بستر رودخانه‌ها برداشت شد. 

نمونه‌ها از لایه ۵ سانتی‌متری فوقانی بستر با ابزار پلاستیکی 

غیر فلزی جمع‌آوری، در دمای اتاق خشــک و پس از الک از 

مش‌هــای ۲ میلی‌متر و ۲۰۰ مش به روش ICP-MS تجزیه 

شدند. در مجموع ۱02 نمونه مو با همکاری ساکنین محلی 

از مردان 45-40 ســال برداشت شد. نمونه‌ها در آزمایشگاه 

 ،Triton X-100( پس از شستشو با محلول‌های استاندارد

استون و آب دیونیزه( خشک و با اسید نیتریک غلیظ هضم 

شــدند. محلول‌های حاصل به روش ICP-MS مورد تجزیه 

قرار گرفتند. کنترل کیفیت با استفاده از نمونه‌های مرجع، 

بلانک و نمونه‌های تکراری انجام گرفت.

 ArcGIS نتایج حاصل از آنالیزهــا در محیط نرم‌افزاری

برای ترســیم نقشــه‌های پراکندگی و تحلیل‌های آماری و 

فضایی مورد استفاده قرار گرفت. داده‌ها از نظر نرمال بودن 

توزیع بررسی و در صورت لزوم تبدیل لگاریتمی شدند. برای 

بررســی رابطه بین آرسنیک مو و اجزای محیطی، از آزمون 

همبستگی پیرســون و رگرسیون خطی ساده استفاده شد. 

همچنین روابط بین آب، خاک و رســوب به‌صورت جداگانه 

تحلیل گردید.

نتایج و بحث
با توجه به اینکه محیط زیســت خاستگاه اثرات متقابل 

زمین‌شناسی و زیست شناســی است، غلظت آرسنیک در 

منابع محیطی و مو )به عنوان یک شــاخص زیستی( مورد 

بررسی قرار گرفت. در این راستا 100 نمونه آب )چاه، چشمه، 

قنــات و رودخانه(، 68 نمونه خاک کشــاورزی، 21 نمونه 

رســوب و 102 نمونه مو با پراکندگی مناسب در کل منطقه 

برای بررســی غلظت و توزیع آرســنیک و تاثیر این منابع بر 

مســیر و سرنوشــت آن مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت که 

خلاصه آماری نتایج آنالیز آرســنیک به روش ICP-MS در 

جدول 1 ارائه‌شده است. 

جــدول 1- خلاصه آمــاری نتایج آنالیز آرســنیک در نمونه‌های 
‌آب )ppb(، خــاک کشــاورزی )ppm(، رســوب )ppm( و مو

)mg/Kg( در محدوده مطالعاتی

انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل

3.57 2.99 16.00 0.00 مو

80.10 65.91 296.00 1.00 آب

8.76 7.02 44.00 0.74 خاک

4.09 5.07 16.00 0.50 رسوب

1.23 9.25 11.11 2.62 pH آب

71.58 -155.61 155 -336 Eh آب

غلظت آرسنیک در نمونه‌ها دامنه‌ای از مقادیر کم تا زیاد 

را نشــان می‌دهد )شکل 3( که میانگین غلظت آن در آب، 

خاک و رســوب به‌ترتیب ppb( 66(، 7 و 5 )ppm( اســت 

)جدول 1(. 
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آنالیز شــیمیایی آب‌هــای زیرزمینی نشــان داد که در 

‌بخشــی از منطقه، غلظت آرســنیک از حــد مجاز جهانی

)WHO = 0.01 mg/L( بیشتر است و می‌توان گفت بخشی 

از منابع آبی منطقه دچار آلودگی زمین‌زاد هســتند )شکل 

3-الف(. ترکیب شیمیایی آب‌ها نشان می‌دهد که آرسنیک 

 H3AsO3 و گونــه‌ی [As(III)] غالبــاً به‌صورت آرســنیت

حضور دارد )هاتفی و همــکاران، 1397(، که گویای وجود 

محیط احیایی در اعماق زیاد و تماس آبخوان با سنگ‌های 

سولفیددار است )Samanta and Clifford, 2006(. نقشه 

پراکنش آرسنیک در آب نشان می دهد که بیشترین غلظت 

در بخش‌های مرکزی و شرقی تا شمال محدوده است که در 

پایین‌دست برون‌زدهای آتشفشانی و مسیرهای دگرسانی قرار 

دارند )شــکل 4- الف(. مطالعه Abbasnejad و همکاران 

)2013( نشــان می‌دهد که ســنگ‌های آتشفشانی واقع در 

بخش بردسیر از کمربند ارومیه-دختر به‌طور میانگین حاوی 

حدود ppm ۱۲۵ آرسنیک هســتند که بیانگر غنای بالای 

این عنصر در ترکیب سنگ‌شناســی منطقه اســت و به‌نظر 

می‌رســد فرآیندهای هیدروترمال و دگرسانی در سنگ‌های 

آتشفشانی کمربند ارومیه-دختر و سپس هوازدگی و فرسایش 

آن‌ها، منبع اصلی آزادســازی آرســنیک به محیط باشند. 

علاوه‌بر منشأ زمین‌زاد، عوامل اقلیمی نیز در تشدید آلودگی 

نقش دارند. خشکســالی و کاهش بارندگی موجب می‌شود 

که رقیق‌ســازی طبیعــی آبخوان کاهش یابــد و در نتیجه 

.)Marghade et al., 2023( غلظت آرسنیک افزایش یابد‌

همچنین، در چاه‌های عمیق که شــرایط کاهشی بر آبخوان 

حاکم است، تجزیه ترکیبات سولفیدی و آزاد شدن آرسنیک 

شدت می‌گیرد. در مقابل، در محیط‌های اکسایشی‌تر، تحرک 

آرسنیک کاهش می‌یابد )Shih, 2005(. بدین‌ترتیب، غلظت 

بالای آرسنیک در چاه‌های مرکزی دشت بردسیر را می‌توان 

نتیجه‌ی ترکیب شرایط زمین‌زاد، اقلیمی و هیدروژئوشیمیایی 

منطقه دانست.

دامنه تغییــرات مجاز غلظت آرســنیک در خاک‌های 

زراعی ppm 5-12/5 اســت )Siegel, 2002(. شکل 3-ب 

نتایج نشــان می‌دهد که خاک محــدوده مطالعاتی از نظر 

As، آلودگی کم تا شــدید دارد ولب اغلب در محدوده بدون 

آلودگی تا آلودگی کم قــرار می‌گیرند. الگوی مکانی غلظت 

آرسنیک در خاک‌های کشاورزی )شکل 4-ب( نشان می‌دهد 

که بیشــترین مقادیر این عناصر در نواحی میانی و شمالی 

منطقــه تجمع یافته‌اند. این بخش‌ها غالباً در پایین‌دســت 

حوضه و در مجاورت رخنمون‌های آتشفشــانی قرار دارند و 

تحت تأثیر جریان‌های ســطحی و آبیاری با منابع آب آلوده 

قرار می‌گیرند. تجمع بالاتر آرسنیک در این مناطق می‌تواند 

نتیجه‌ هم‌زمان چند فرآیند زمین‌شیمیایی و هیدرولوژیکی از 

جمله انتقال ذرات حاوی آرسنیک توسط سیلاب‌ها از مناطق 

)Münster et al., 2014; Ngoc et al., 2009( بالادست‌

و نیز آزادســازی آرســنیک محلول در اثر اکسیداســیون 

طبیعی آب‌های زیرزمینی هنگام تماس با ســطح زمین به 

دلیل اکســایش آرسنیک ســه‌ظرفیتی و افزایش تحرک آن 

)Missimer et al., 2018( باشــد. در نتیجه، استفاده از 

چنین آب‌هایی در آبیاری اراضی کشاورزی می‌تواند منجر به 

افزایش غلظت آرسنیک در خاک و در نهایت در محصولات 

 .)Ahsan et al., 2020( زراعی گردد

غلظت مجاز ارســنیک ppm( 5( در رسوب بستر است 

)Smedley and Kinniburgh, 2002( که با توجه به شکل 

3-ج می توان گفت که رســوب در تعدادی از ایستگاه های 

نمونه برداری آلوده می باشد. این نمونه‌ها‌ در نزدیکی آتشفشان 

بیدخوان و جنوب غرب حوضه واقع شده‌اند و عمدتا متاثر از 

زمین‌شناسی منطقه و تا حدودی ناشی فعالیت‌های انسانی و 

مصرف آفت کش است. نیمی دیگر از نمونه های رسوب بدون 

آلودگی هستند که احتمال دارد ناشی از ترقیق آرسنیک در 

آب و کاهش آلودگی باشد )شکل 4-ج(. 

در مجمــوع ۱02 نمونه موی انســان از مناطق مختلف 

محدوده بردســیر جمع‌آوری و از نظر غلظت آرسنیک آنالیز 

شدند. نتایج نشان داد که میزان آرسنیک در مو بین ۰٫۰۲ تا 

۱۶٫۹ میلی‌گرم بر کیلوگرم متغیر است و حدود ۶۱ درصد از 

نمونه‌ها دارای مقادیر بالاتر از حد مجاز طبیعی 

)WHO, 2011; mg/kg ۱( هســتند. این نتایج بیانگر 

آن اســت که بخش قابــل توجهی از جمعیــت منطقه در 

معرض مواجهه مزمن با آرســنیک قرار دارند )شکل 3-د(. 

همان‌طور که پیشتر اشاره شده، منشأ این آلودگی را می‌توان 
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در زمینه زمین‌زاد منطقه جســت‌وجو کرد. بررســی نقشه 

پراکنش مکانی غلظت آرســنیک در مو )شکل 4-د( نشان 

می‌دهد که بیشترین مقادیر در بخش‌های مرکزی و شمالی 

منطقه مشاهده می‌شود؛ مناطقی که در پایین‌دست حوضه، 

در امتداد مسیر گســل‌های فعال و در مجاورت واحدهای 

آتشفشانی واقع شــده‌اند. این الگو با توزیع مکانی آرسنیک 

در آب زیرزمینی )شــکل ۴( همخوانــی دارد و بیانگر نقش 

غالب آب در انتقال آرسنیک به بدن انسان است. در مقابل، 

غلظت‌های پایین‌تر در نواحی جنوبی و ارتفاعات مشــاهده 

می‌شود که با کمبود منابع آب آلوده و سنگ‌های کم‌آرسنیک 

مرتبط اســت. آرســنیک موجود در محیط عمدتاً از طریق 

مصرف آب آشــامیدنی آلوده، استفاده از آب‌های زیرزمینی 

در آبیاری محصولات کشاورزی و ورود غیرمستقیم از طریق 

زنجیرهٔغذایی وارد بدن انســان می‌شــود. تماس پوستی و 

استنشــاق گرد و غبار حاوی آرسنیک نیز مسیرهای فرعی 

محسوب می‌شوند. پس از ورود به بدن، آرسنیک در جریان 

خون توزیع شده و به دلیل تمایل بالای شیمیایی به گروه‌های 

سولفید هیدروژن (SH-) در پروتئین کراتین، در مو تجمع 

می‌یابد. از آنجا که مو دارای رشــد پیوســته است، غلظت 

آرســنیک در آن بازتابی از مواجهــه میان‌مدت تا بلندمدت 

)حدود ۶ ماه تا یک سال( فرد محسوب می‌شود. نتایج این 

پژوهــش از نظر دامنه غلظت و الگوی پراکنش، با مطالعات 

مشابه در مناطق پرخطر جهان مانند بنگلادش و بنگال غربی 

هند مشابهت دارد؛ در این مناطق نیز ارتباط مستقیم میان 

غلظت آرسنیک در آب آشامیدنی و میزان تجمع آن در مو و 

 (Samanta et al., 2004; ناخن انســان گزارش شده است

(Uddin et al., 2006; Chojnacka et al., 2010. هرچند 

غلظت آرســنیک در موهای افراد منطقه بردسیر نسبت به 

مناطق مذکور پایین‌تر است، اما گستردگی آلودگی )بیش از 

۶۰ درصد نمونه‌ها( و همبستگی آن با منابع زمین‌زاد، بیانگر 

خطر بالقوه مواجهه مزمن با آرسنیک در این منطقه است. 

بیشتر بودن غلظت آرسنیک آب زیرزمینی در بخش شرق و 

شمال‌شــرق )در جهت کاهش سرعت جریان( نشان‌دهنده 

فرصت کافی برای انحلال کانی‌های حاوی آرســنیک و نفوذ 

به آب می‌باشــد. این روند در نقشــه پراکندگی آرسنیک در 

نمونه‌های مو نیز دیده می‌شــود. در انتهای جریان به دلیل 

انباشت آرسنیک و فرصت بیشتر انحلال غلظت این عنصر در 

آب افزایش یافته است. آنومالی‌های دیده شده در نقشه‌های 

رســوب و خاک می‌تواند به دلیل زخنمون محلی کانی‌های 

حاوی آرســنیک در این بخش‌ها باشــد. سپس آرسنیک از 

شکل 3. غلظت آرسنیک در نمونه‌های آب )ppb(، خاک کشاورزی و رسوب )ppm(، مو )mg/Kg( در محدوده مطالعاتی
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این محیط‌ها وارد زنجیره زیســتی )گیاه، حیوان و انسان( 

شده و در نهایت در بافت‌های کراتینی تجمع می‌یابد. شکل 

5 چارچوبی برای درک مســیرهای انتقال و ارزیابی خطرات 

بهداشتی مرتبط با آلودگی آرسنیک ارائه می‌دهد.

ماتریس همبســتگی منابع محیطی با یکدیگر به عنوان 

فاکتورهای آلاینده و مو به عنوان مقصد نهایی انتقال آلاینده 

بررســی شد )جدول 2(. نتایج نشان داد که همبستگی بین 

آرسنیک مو و منابع آبی متوسط )تقریباً 0.5( بود و حدود ۲۳ 

درصد تغییرات آرسنیک مو توسط غلظت آرسنیک آب توضیح 

داده می‌شــود که مبین رابطه مستقیم آرسنیک در آب و مو 

است و آب بویژه آب آشامیدنی مسیر اصلی و مهم‌ترین منبع 

در مشــارکت زیستی است. در حالیکه خاک اثر ضعیف دارد 

)r= 0.25( و احتمالًا نقش مســتقیمی ندارد و اگر هم اثری 

داشته باشد، خیلی کم و بیشتر از طریق تماس غیرمستقیم 

یا رژیم غذایی اســت. همبستگی آرسنیک مو- رسوب بسیار 

کم و عملًا بی‌اثر اســت و حــدود 2٪ واریانس مو را توضیح 

می‌دهد. در مقایســه درون‌محیطی، همبستگی بین آب و 

خاک )r= 0.45( و بین آب و رسوب )r=0.32( در حد متوسط 

بود، در حالی که بین خاک و رســوب همبستگی پایین‌تری 

مشــاهده شد )r= 0.31(. این نتایج نشان می‌دهد که اگرچه 

اجزای محیطی با هم ارتباط دارند، اما پیچیدگی فرآیندهای 

ژئوشیمیایی مانع از ایجاد همبستگی‌های بالا می‌شود.

شکل 4. نقشه توزیع مکانی آرسنیک در آب، خاک، رسوب و مو
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جدول 2. ماتریس ضریب همبســتگی پیرســون آرســنیک آب 
 )mg/Kg( مــو ،)ppm( خاک کشــاورزی و رســوب ،)ppb(

محدوده مطالعاتی

متغیر مو  آب  خاک رسوب 
مو 1.00
آب  0.48 1.00
خاک  0.25 0.45 1.00
رسوب  0.14 0.32 0.31 1.00

برای بررســی ارتباط میان آرسنیک تجمع‌یافته در موی 

انسان و غلظت آن در اجزای محیطی )آب، خاک و رسوب(، 

‌روابط رگرسیونی بین این متغیرها ترسیم گردید )شکل‌ 6(.

نتایج رگرســیون‌ها نشــان می‌دهد که رفتار آرســنیک در 

محیط‌های مختلــف از الگوی متفاوتی پیــروی می‌کند و 

ســهم هر محیط در انتقال آن به بدن انسان متغیر است. 

شــکل 6-الف )رگرسیون بین آرســنیک مو و آب(، ضریب 

تعیین R2= 0.2333 نشــان می‌دهد کــه حدود ۲۳ درصد 

از تغییرات آرســنیک موجود در مو توسط غلظت آن در آب 

قابل توضیح اســت. این مقدار نســبتاً متوسط اما معنادار 

بوده و با ضریب همبســتگی پیرسون )r= 0.48( نیز سازگار 

است. شــیب مثبت منحنی رگرسیون نشان می‌دهد که با 

افزایش آرســنیک محلول در آب، میــزان تجمع آن در مو 

نیــز افزایش می‌یابد. این یافته بیانگر آن اســت که آب‌های 

زیرزمینی مسیر غالب انتقال آرسنیک از محیط زمین‌زاد به 

بدن انسان هستند. به‌علاوه، مقادیر بالاتر R2 در مقایسه با 

خاک و رســوب نشان‌دهنده‌ کنترل ژئوشیمیایی فرآیندهای 

محلول‌ســازی در آبخوان منطقه بردســیر است. از دیدگاه 

زمین‌شــیمیایی، چنین الگویی ناشی از تحرک‌پذیری بالای 

آرسنیک در آبخوان‌های آتشفشــانی و دگرسان‌شده است. 

رفتار آرســنیک در منطقه بردسیر، می‌تواند به‌شدت تحت 

تأثیر دگرسانی هیدروترمال، نفوذ توده‌های دیوریتی و گابرویی 

و اکسایش کانی‌های سولفیدی قرار باشد که سبب رهاسازی 

آرســنیک و انتقــال از فازهای جامد به فاز محلول ‌شــود. 

در این راستا، الگوی ســاختاری منطقه، شامل گسل‌های 

شمال‌غرب-جنوب‌شرق و شمالی-جنوبی، نقش کلیدی در 

تمرکز سیالات گرمابی و مهاجرت آرسنیک داشته است. این 

گسل‌ها مسیرهای اصلی برای صعود محلول‌های هیدروترمال 

و ورود آرســنیک به سامانه‌های آبی فعلی را فراهم کرده‌اند. 

همچنین بررسی داده‌های فیزیکوشــیمیایی آب نشان داد 

که مقادیر اکسیداســیون-احیا )Eh( و pH بیشتر نمونه‌ها 

بین 100- تا 250- میلی ولت و 9-10 اســت. چنین شــرایط 

احیایی و pH خنثی تا قلیایی آب، منجر به تشکیل گونه‌های 

As(III) با تحرک‌پذیری بالا شــده و ضخامت زیاد آبخوان 

و وجود شکســتگی‌ها و گســل‌های متعــدد باعث افزایش 

شکل 5. مدل مفهومی چرخه آرسنیک در محدوده مطالعاتی بردسیر
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نفوذپذیری سنگ‌ها و تسهیل مهاجرت آرسنیک به آبخوان‌ها 

و انتقال عمقی آن و ورود به چرخه زیســتی شده‌است. در 

‌شــکل 6-ب، رگرسیون بین آرســنیک مو و خاک، مقدار

R2 = 0.0648 به‌دست آمد که بیانگر ارتباط ضعیف میان این 

دو متغیر اســت. این نتیجه حاکی از آن است که اگرچه در 

خاک‌های منطقه غلظت قابل‌توجهی از آرسنیک وجود دارد، 

ولی به‌دلیل حضور کانی‌های رســی گروه اسمکیت-ایلیت و 

میــزان بالای CEC )بیات و همکاران، ۱۳۹۵(، آرســنیک 

در فاز جامد بر روی اکســیدهای آهن و منگنز و کانی‌های 

رسی مانند اســمکیت و ایلیت تثبیت می‌شود. این جذب 

ســطحی بیشتر از نوع جذب لایه‌ای و تبادل یونی است، در 

حالی‌که در شرایط احیایی، اکسیدهای Fe/Mn حل‌شده و 

آرسنیک آزاد می‌شود. بنابراین در خاک‌های منطقه بردسیر 

با pH قلیایی و شــرایط نسبتاً خشــک، پایداری آرسنیک 

بالا و زیســت‌فراهمی )bioavailability( آن پایین اســت. 

شکل 6-ج )رگرســیون بین آرسنیک مو و رسوب(، ضریب 

تعیین )R2( 0.0206 محاسبه شــد که بیانگر ارتباط بسیار 

ضعیف بین این دو متغیر اســت. این امر نشان می‌دهد که 

رسوبات بستر، علی‌رغم دارا بودن غلظت‌هایی از آرسنیک، 

به‌دلیل ماهیت معدنی پایدار خود و شــرایط اکسیداسیونی 

حاکــم بر ســطح، نقش چندانی در آزادســازی یــا انتقال 

آرسنیک به بدن انسان ندارند. در محیط‌های آبی بردسیر، 

آرسنیک در رسوبات عمدتاً در فازهای معدنی نظیر فریت‌ها 

و اکسیدهای آهن تثبیت شــده و تحرک آن محدود است. 

نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که منابع آب، به‌ویژه آب‌های 

زیرزمینی، مسیر اصلی انتقال آرسنیک از منشأهای زمین‌زاد 

به چرخه زیستی در منطقه مورد مطالعه هستند. این یافته‌ها 

با مطالعات مشابه در مناطق آتشفشانی جنوب شرق آسیا، 

 Bundschuh et al., 2021; Nguyen et( آمریکای لاتین

 al., 2018; Samanta et al., 2004; Li et al., 2022;

Singh et al., 2015( و ایران )ســیاره و همکاران، 1386؛ 

Rezazadeh et al., 2014( هم‌راستا است، جایی که منابع 

زمین‌زاد آرسنیک عامل غالب آلودگی معرفی شده‌اند. بر این 

اساس، به نظر می‌رسد وجود آبخوان‌های عمیق و احیایی، 

رخنمون ســنگ‌های دگرسان‌شده و ســاختارهای گسلی 

نفوذپذیر، از مهم‌ترین عوامل کنترل‌کننده تحرک و پراکنش 

آرسنیک در منطقه باشند. به‌علاوه، شرایط اقلیمی خشک و 

کاهش تغذیه طبیعی آبخوان در سال‌های اخیر احتمال تمرکز 

بیشــتر آرسنیک را افزایش داده اســت. با توجه به ماهیت 

عمدتاً کشــاورزی منطقه و فقدان صنایع دارای پتانســیل 

انتشار آرسنیک در زمان نمونه‌برداری، می‌توان نتیجه گرفت 

که منشأ اصلی آرســنیک در محدوده مورد مطالعه نتیجه 

مستقیم فرآیندهای زمین‌زاد و دینامیک هیدروژئوشیمیایی 

کمربند ارومیه-دختر اســت و تنهــا در برخی نقاط، مقادیر 

جزئی ممکن است از مصرف طولانی‌مدت سموم و کودهای 

شیمیایی کشاورزی ناشــی شده باشد. مقایسه‌ این نتایج با 

مطالعات پیشین در مناطق آتشفشــانی دیگر ایران، مانند 

تکاب )هاتفی و همکاران، 1395؛ مدیری، 2004؛ شــریفی 

و همکاران، 2016 ...(، ســیرجان )پورخسروانی، 1402(، 

تربت‌حیدریه )نظری و رزم‌آرا، 1393( و ســبلان )شاکری و 

همکاران، 1396(، نشان می‌دهد که در همه‌ این مناطق نیز 

منشأ زمین‌زاد و کانی‌های سولفیدی عامل اصلی آزادسازی 

آرسنیک محســوب می‌شــوند. در این مطالعات، همانند 

منطقه‌ بردسیر، بیشترین غلظت آرسنیک در آب زیرزمینی 

و کمترین مقدار در رســوبات سطحی گزارش شده است که 

بازتاب تحرک‌پذیری بالا و پایداری نســبی آرســنیک در فاز 

محلول است. بدین‌ترتیب، منابع آب زیرزمینی نقش اصلی را 

در مواجهه انسانی با آرسنیک ایفا می‌کنند، در حالی‌که خاک 

و رسوب سطحی عمدتاً بازتاب‌دهنده آلودگی‌های ثانویه بوده 

و سهم کمتری در چرخه زیستی دارند. 

بــا این حال، هماهنگی و انطباق کاملی در مورد میزان 

آلودگی آرسنیک در آب وجود ندارد که می‌تواند به دلیل برخی 

احتمالات مانند ارائه آب آشــامیدنی سالم توسط دولت یا 

دستگاه‌های تصفیه، عدم سکونت دائم در بردسیر، سم‌زدایی 

بسته به تفاوت‌های ژنتیکی و فیزیولوژیکی فردی، جنسیت، 

 .)Chen et al., 2024( عادات زندگی و قومیت باشد
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نتیجه‌گیری
یافته‌های این پژوهش نشــان داد که رفتار و پراکندگی 

آرســنیک در منطقه بردســیر به‌طور مســتقیم تحت تأثیر 

ویژگی‌های زمین‌شناسی و فرآیندهای ژئوشیمیایی کمربند 

ارومیه-دختــر اســت. غلظت بالای آرســنیک در آب‌های 

زیرزمینی، همبستگی آن با آرسنیک موجود در مو و تمرکز 

آلودگــی در نواحی مرکزی و شــمالی، بیانگر منشــأ غالب 

زمیــن‌زاد و انتقــال محلول‌محور این عنصر اســت. نتایج 

رگرسیون نشــان داد که آب، مسیر اصلی ورود آرسنیک به 

بدن انســان بوده و نقش خاک و رسوب عمدتاً ثانویه است. 

وجود واحدهای آتشفشانی دگرسان‌شده، توده‌های نفوذی و 

گسل‌های فعال مهم‌ترین عوامل زمین‌زاد آزادسازی آرسنیک 

در منطقه‌اند. مشــاهده مقادیر بالاتر از حد مجاز آرسنیک 

در بیش از ۶۰ درصد از نمونه‌های مو نشــان‌دهنده مواجهه 

مزمن جمعیت محلی است. بنابراین، پایش منظم منابع آب، 

ارزیابی تغییرات زمانی و بررســی اثرات بهداشتی آرسنیک 

برای مدیریت خطرات زمین‌زاد در منطقه بردســیر و ســایر 

بخش‌های کمربند ارومیه-دختر توصیه می‌شود.
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