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مقدمه

ارسنیک که یک ماده سمی معروف است امروزه یکی از بزرگ ترین 
خطرهای زیست  محیطی است و جان حداقل چند صد میلیون نفر 
در جهان را تهدید می کند. این ماده که به عنوان »زهر پادشاهان« 
و »پادشاه زهرها« هم معروف است چند هزار سال پیش شناسایی 
شده و در خاورمیانه در حدود 3000 سال قبل از میلاد برای سخت 
کردن برنز و در مصر، یونان و روم باستان به عنوان رنگ استفاده 
می شده است. در قرن های اول و دوم میلادی، در امپراطوری روم 
میر  و  مرگ  می کردند.  استفاده  دشمنان  کشتن  برای  ارسنیک  از 
از کشورها  از ارسنیک در بعضی  از آب های زیرزمینیِِ غنی  ناشی 
)نظیر بنگلادش( در چند دهه گذشته بیش از تمام مرگ و میرهای 
قبلی ناشی از مسمومیت به آن بوده است و این لزوم توجه به آن را 
نشان می  دهد. مسمومیت مزمن به ارسنیک بسیار رایج تر از نوع حاد 
آن است. این نوع مسمومیت معمولًاً ناشی از مصرف آب غنی از 
ارسنیک است. اثرات آن را می توان به انواع تنفسی، معدی-روده ای، 
شرایین،  تصلب  مغزی-عروقی،  محیطی،  عروق  قلبی-عروقی، 
عصبی،  کبدی،  ریز،  درون  غدد  عملکرد  در  اختلال  فشارخون، 

پوستی، خونی، ژنتیکی، کلیوی، سرطانی و غیره تقسیم کرد )1(.

ارسنیک معمولًاً به صورت ترکیب در طبیعت یافت می  شود و سی 
میلی  گرم   0/008 غلظت  میانگین  )با  کیهان  در  عنصر  نهمین   و 
بر کیلوگرم(، بیستمین عنصر فراوان پوسته زمین )با میانگین1/8 

چکیده

ارسنیک یکی از عناصر سمناک مهم است که اگرچه در تمام اجزای محیط زیست وجود دارد ولی معمولًاً بالاترین غلظت های آن در منابع آب زیرزمینی 
یافت می شوند. با توجه به طیف وسیع بیماری هایی که این عنصر می تواند عارض شود که شامل چند نوع سرطان هم می باشند، سنجش غلظت و 
منشاء آن در منابع آب زیرزمینی ایران اهمیت زیادی دارد. هدف از این مطالعه مرور منابع فارسی و انگلیسی منتشر شده در مورد غلظت ارسنیک در 
منابع آب زیرزمینی ایران و منشاء آن است. براساس آن، بسیاری از آب های زیرزمینی ایران که غلظت ارسنیک در آن ها مورد سنجش قرار گرفته 
دارای مقادیر بالاتر از حد مجاز شرب )10 میکروگرم در لیتر( می باشند. منشاء این ارسنیک متنوع است و شامل موارد متعددی نظیر ژئوترمال، تجزیه 
این عنصر  از نوع کشاورزی و معدنکاری( می باشند. توصیه می شود غلظت  )به ویژه  انسان زاد  آلودگی  احیایی، تبخیر و  انحلال  سولفیدها، واجذب، 
در همه منابع آب زیرزمینی ایران مورد سنجش قرار گیرد و در صورتیکه در آب شرب بالاتر از حد مجاز بود، با استفاده از تکنیک های موجود تحت 

ارسنیک زدایی قرار گیرند.

کلیدواژگان: ارسنیک، آب زیرزمینی، واجذب، ژئوترمال، تجزیه سولفیدها.

میلی گرم بر کیلوگرم(، چهاردهمین عنصر در آب دریا و دوازدهمین 
در بدن انسان است. ارسنیک شدیداًً کالکوفیل است و به همین دلیل 
اغلب همراه با کانی های سولفیدی، به ویژه در رالگار و ارپیمنت، 
دیده می  شود. رایج  ترین کانی ارسنیک ارسنوپیریت است که همراه 
با نهشته  های معدنی طلا، مس، قلع، تنگستن، نقره، روی و سرب 
فرعی  عنصر  عنوان  به  گسترده  طور  به‌  ارسنیک  می  شود.  یافت 
درکانی  های سولفیدی گالن، پیریت و اسفالریت هم دیده می  شود. 

مقدار  به  و  است  جایی(  )همه  فراگیر  عنصر  ارسنیک خصلتاًً یک 
وجود  محیط زیست  اجزاء  تمام  و  خاک ها  تمام  در  سنجش  قابل 
همین  به  و  دارد  گوگرد  با  زیادی  شباهت  ارسنیک  شیمی  دارد. 
به  سولفیدی  معدنی  مواد  از  بسیاری  بلورین  ساختمان  در  دلیل 
تجزیه  از  حاصل  آهن  اکسیدهای  می شود.  دیده  جانشین   صورت 
پیریت به  شدت جاذب ارسنیک می باشند. در هر حال، پیریت یک 
کانی معمول حاوی ارسنیک است و تا 5600 میلی  گرم در کیلوگرم 
ارسنیک دارد. در خاک های حاصل از شیل پیریتی مقدار ارسنیک تا 

10 برابر بیش از زمینه طبیعی است.

اهمیت ارسنیک

 1 گروه  در  و  است  محیط زیست  سمی  ماده  عادی ترین  ارسنیک 
ارسنیک  قرار دارد. مهم  ترین جنبه های سمناکی  عوامل سرطان زا 
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نظر  از  ارسنیک  امروزه  می باشند.  آن  جهش زایی  و  سرطان زایی 
تغییر و تبدیلات طبیعی، جابجایی در محیط زیست و چرخه آن در 
طبیعت جزء موضوعات داغ پژوهشی است. غلظت آن در بعضی از 
سنگ های آذرین و رسوبی )به ویژه شیل و زغال سنگ( زیاد است. 
جذب آن توسط بعضی از مواد غذایی )نظیر برنج( هم یک تهدید 
مهم است. ارسنیک از طریق معدن کاری و ذوب کانسارهای دارای 

این عنصر هم وارد محیط می شود. 
بهداشتی  مشکلات  می تواند  ارسنیک  با  مدت  طولانی  مواجهه 
متعددی از تحریک معده و روده تا کاهش تولید گلبول های سفید و 

سرخ، تحریک ریه، آسیب پوستی تا آسیب به DNA و سرطان های 
فراوان  اطلاعات  شود.  باعث  را  لنفاوی  غدد  و  کبد  ریه،  پوست، 
موجود حاکی از این می باشند که مواجهه طولانی مدت با آب حاوی 
بیش از ppb 150 ارسنیک مشکلات شدیدی؛ نظیر سرطان  های 
بیماری های دیگری را ایجاد می کند )2(. تمام  ریه، مثانه و پوست و 
درحالیکه  است  بدن  توسط  جذب  قابل  آب،  در  موجود  ارسنیک 
مقداری از ارسنیک غذا که قابل جذب است، بستگی به نوع غذا، 
داده  نشان   1 شکل  در  ارسنیک  دریافت  راه های   .)2( دارد  تفاوت 

شده اند.

غذا  از طریق  ارسنیک  کم  نسبتاًً  مقادیر  با  مدت  مواجهه طولانی 
که  می شود  بیماری ها  و  مشکلات  از  مجموعه ای  باعث  آب  و 
ارسنیکوزیز1 نامیده می شوند. علائم اولیه این بیماری خیلی خاص 
نبوده و شامل مواردی نظیر ضعف ماهیچه ها و سستی می باشند. 
رنگ  تغییر  نظیر  آن  پوستی  شاخص  بیماری های  آن ها  متعاقب 
دردناک ظاهر می شوند که کراتوزیس2  پوستی  پوست و ضایعات 
نام دارد. همراه با آن، ارسنیک باعث بروز بیماری های دیگرِِ کبدی، 
و  قلبی-عروقی، عروق محیطی3، عصب شناختی، دیابت  کلیوی، 

بیماری های حاد و مزمن ریوی می شود. ادامه مواجهه و دریافت این 
ماده سمی باعث گانگرن و سرطان های پوست، ریه، کبد، کلیه و 

مثانه، و در نهایت، مرگ می شود )3(.
از آنجا که اثرات ارسنیک تابع مواجهه تجمعی نسبت به آن هستند، 
افراد مسن ظاهر می شوند  در  بیشتر  آن  به  نشانه های مسمومیت 
که با توسعه اثرات آن، توانایی فرد برای یک زندگی عادی کاهش 
می یابد. پیدایش خطوط میس در ناخن ها می تواند یکی از نشانه های 

مسمومیت به آن باشد )شکل 2(.

شکل 1. راه های دریافت ارسنیک

شکل 2. خطوط میس در ناخن  ها به عنوان یکی از نشانه  های 
مسمومیت با ارسنیک 

1. Arsenicosis
2. Keratosis

3. Peripheral vascular
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شکل 2. تصویر دو مورد از معروف ترین کانی های ارسنیک: ارپیمنت )سمت چپ( و رالگار )سمت راست(

در  زیاد  مقدار  به  و  است  کانی  از 245  بیش  اصلی  ارسنیک جزء 
 12 ارسنیدی،  کانی  در 27  و  دیده می شود  نهشته های سولفیدی 
 .)1 )جدول  دارد  وجود  سولفوسالت  کانی   65 و  سولفیدی  کانی 
ارسنیک یک عنصر جزئی در پوسته زمین است. لذا، وجود آب های 
غنی از آن یک امر غیر متعارف است. اگرچه ارسنیک در ساختمان 
ولی  می شود،  دیده  بیوتیت(  )نظیر  سیلیکاتی  کانی های  از  بعضی 
غلظت های بالای آن در دو گروه از کانی ها که عبارتند از سولفیدها 
و اکسیدها یافت می شوند )جدول 2(. ارسنیک می تواند کانی های 
سولفیدی نظیر ارپیمنت، رآلگار )شکل 3( و ارسنوپیریت را بسازد و، 
همچنین، در ساختمان سولفیدها جانشین گوگرد شود. نمونه های 

از جانشینی در ساختمان پیریت، کالکوپیریت، گالن و  آن عبارتند 
هیدروترمال  فعالیت  با  مناطق  در  معمولًاً  کانی ها  این  اسفالریت. 
می  باشند.  همراه  فلزی  کانسارهای  با  اغلب  و  می شوند  تشکیل 
البته، پیریت که فراوان ترین سولفید است در باتلاق ها، حوضه های 
توربی، در رسوبات بستر دریاچه ها و دریاها و در بعضی از آبخوان ها 
هم تشکیل می شود. نکته مهم این است که تا مادام که اکسیژن 
وجود نداشته باشد سولفیدها پایدار خواهند بود، ولی در اثر تماس 
با اکسیژن به راحتی اکسید می شوند. کانی های اکسیدی حاصله، 
ولی  نمی دهند  قرار  داخل ساختمان خود  در  به خوبی  را  ارسنیک 

توانایی آن ها در جذب ارسنیک در سطح خود زیاد است.

ارسنیک در آب زیرزمینی

از  بیش  زیرزمینی  آب های  در  ارسنیک  غلظت  بودن  بالا  احتمال 
معمولًاً  ارسنیک  ورود  منابع  که  زیرا  است،  آب  منابع  انواع  سایر 
زیرزمینی  آب  وارد  را  آن  و  داشته  قرار  و سنگ  در خاک، رسوب 
می کنند. در ایران نیز بسیاری از موارد گزارش شده مبنی بر غلظت 
بالای ارسنیک به آب زیرزمینی مربوط می شوند. در موارد نادری که 
آب های سطحی )مثل رودخانه های کوچک( آلوده بوده اند، به دلیل 

تخلیه آب های زیرزمینی آلوده به داخل آن ها بوده است. 

غلظت ارسنیک در آب های زیرزمینی اغلب کمتر از 10 میکروگرم 
از  غنی  طبیعیِِ  زیرزمینی  آب های  از  بعضی  ولی،  است.  لیتر  در 
ارسنیک در نقاطی از دنیا دیده می شوند که غلظت ارسنیک در آن ها 
می تواند در حد میلی  گرم در لیتر هم باشد. آب های زیرزمینی که 
به طور صنعتی از ارسنیک آلوده شده باشند معمولًاً در وسعت های 

موضعی و محلی دیده می شوند. 

فرآیند  چند  به  جهان  سراسر  زیرزمینیِِ  آب  در  ارسنیک  آلودگی 
اکسایش سولفیدهای  ژئوشیمیایی نسبت داده می شود که شامل 
از اکسیدها و هیدرواکسیدهای آهن  ارسنیک دار، واجذب ارسنیک 
و منگنز، انحلال احیایی ارسنیک از اکسید و هیدرواکسیدها، آزاد 

در  تبخیر  از  ناشی  )غلظت(  تمرکز  و  ژئوترمال  آب  های  از  شدن 
افزایش  باعث  می  توانند  نیز  میکروب  ها  می  باشد.  خشک  مناطق 
اکسایش  شوند.  ارسنیک  دار  فریک  اکسیدهای  احیایی  انحلال 
آزاد  برای  ژئوشیمیایی  فرآیندهای  از  یکی  ارسنیک دار  سولفیدهای 

شدن ارسنیک است )جدول 3(. 

زون  در  احیایی  ترکیبات  اکسید کننده  مهم  ترین  محلول  اکسیژن 
واجذب  شدن  می باشد.  عمق  کم  زیرزمینی  آب  در  و  غیراشباع 
8/5 صورت  بالای   pH در  منگنز  و  آهن  اکسیدهای  از  ارسنیک 
می  گیرد. حضور آنیون رقیب؛ مثل فسفات، بی  کربنات یا سیلیکات 
می  تواند واجذب ارسنیک را افزایش دهد. ممکن است توسعه شرایط 
انحلال احیایی در pH نزدیک به خنثی باعث واجذب ارسنیک از 
و  آهن  اکسیدهای  از  ارسنیک  احیایی  انحلال  یا  و  اکسیدها  این 
غلظت  افزایش  باعث  احیا  شرایط  ایجاد  شود.  ارسنیک  دار  منگنز 

ارسنیک و آهن می  شود، ولی سولفات افزایش نمی  یابد )6(.

تبخیر زیاد در مناطق خشک منجر به افزایش تمرکز املاح در آب 
زیرزمینی می  شود. ارسنیک در چنین آبخوان  هایی متحرک می شود. 
علت آن pH بالا )< 8.5( است که توسط غلظت فلزات قلیایی و 

قلیایی خاکی در محلول ایجاد می  گردد )7 و 8(. 
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شرایط تشکیلگروه کانیفرمول کانی
محصول هوازدگیارسناتAdamite)4AsOOH)((2Zn آدامیت

محصول هوازدگیارسناتAnnabergite(Ni,Co)3(AsO4)2·8H2O آنابرژیت
Arsenic (rhombohedral)As(0)هیدروترمالهای  نهشتهعنصری

زغال سنگهای  رگههوازدگی، آتش سوزی در معادن یا ارسنیتArsenolite3O2Asارسنولیت
ArsenolampriteAs(0)هیدروترمالهای  نهشتهعنصری

مختلفهای  سنگهیدروترمال، های  نهشتهفیدارسنوسولArsenopyriteFeAsS ارسنوپیریت
هیدروترمالهای  نهشتهارسنیدChloanthite(Ni,Co)As3−x کلوانتیت
محصول هوازدگیارسنیتClaudetite3O2As کلودتیت
هیدروترمالهای  نهشتهدگرگونی، های  سنگفیدارسنوسولCobaltite(Co,Fe)AsS کبالتیت

محصول هوازدگیارسناتConichalciteOH))(4AsO(CaCu کانچالسیت
هیدروترمالهای  نهشتهفیدارسنوسولEnargite4AsS3Cu انارژیت
محصول هوازدگیارسناتErythriteO2H8·2)4AsO(3Co اریتریت

هیدروترمالهای  نهشتهدگرگونی، های  سنگفیدارسنوسولGersdorffiteNiAsS ژرسدورفیت
هیدروترمالهای  نهشتهفیدارسنوسولGlaucodot(Co,Fe)AsS گلوکودوت
محصول هوازدگیارسناتHaematolite(Mn,Mg)4Al(AsO4)(OH)8 هماتولیت
محصول هوازدگیارسناتHoernesiteO2H8·2)4AsO(3Mg هورنسیت
دگرگونیهای  سنگارسناتJohnbaumiteOH)(3)4AsO(5Ca جانبومیت
هیدروترمالهای  نهشتهارسنیدLoellingite2FeAs لولینژیت
هیدروترمالهای  نهشتهفیدارسنوسولLuzonite4AsS3Cu لوزونیت

محصول هوازدگیارسناتMansfielditeO2H2·4AlAsO منسفیلدیت
محصول هوازدگیارسناتMimetiteCl3)4AsO(5Pb میمتیت
یکآذرین نفوذی میفهای  سنگهیدروترمال، های  نهشتهارسنیدNiccolite NiAsنیکولیت

هیدروترمالهای  نهشتهارسنیدskutterudite(Ni,Co)As3 اسکوترودیت
محصول هوازدگیارسناتOlivenite4OHAsO2Cu الونیت

یآتشفشانهای آذرین،  سنگهیدروترمال، های  نهشتهفیدارسنوسولOrpiment3S2As ارپیمنت
در معرض نور آفتاب قرار گرفتن رالگارفیدارسنوسولPararealgar)4S4As(AsS پارارالگار

PararsenolampriteAs(0)هیدروترمالهای  نهشتهعنصری
PharmacosideriteO2H5·3OH)(2)4AsO(3Feمحصول هوازدگیارسنات

هیدروترمال های نهشتهفیدارسنوسولProustite3AsS3Ag پروستیت
هیدروترمال های نهشتهارسنیدammelsbergite2NiAs راملسبرژیت

  ها آتشفشان آذرین، های سنگ هیدروترمال،فیدارسنوسولRealgar)4S4As(AsS رالگار
هیدروترمال های نهشتهارسنیدSafflorite(Co,Fe)As2 سافلوریت

هوازدگی محصولارسناتScoroditeO2H2·4FeAsO اسکرودیت
هیدروترمال های نهشتهفیدارسنوسولSeligmannite3PbCuAsS سلیگمانیت

هیدروترمال های نهشتهارسنید),Skutterudite3As)NiCo اسکوترودیت
هیدروترمال های نهشتهارسنید),Smaltitex−3As)NiCo اسمالتیت
اولترامیفیک و میفیک نفوذی آذرین های سنگارسنیدSperrylite2PtAs اسپریلیت

هیدروترمال های نهشتهفیدارسنوسول),Tennantite13S4As12)FeCu تنانتیت
هیدروترمال ای هنهشتهارسنیدWestervelditeFeAs وسترولدیت

جدول 1. رایج ترین کانی  های ارسنیک  دار )4(.
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جدول 2. غلظت ارسنیک در بعضی از کانی ها )5(

جدول 3. مشخصات شیمیایی کلی آب های زیرزمینی غنی از ارسنیک )3(

(mg/kg)غلظت ارسنیک نام کانی
 سولفیدیهای  کانی

وزنی% 46ارسنوپیریت
77000تا  100پیریت

100تا  5پیروتیت
12600تا  20مارکاسیت

10000تا  5گالن
17000تا  5اسفالریت

5000تا  10کالکوپیریت
 اکسیدیهای  کانی

160تا هماتیت
2000تا آهن اکسیدهای تفکیک نشده

76000تاکاکسی هیدروکسیدهای فری
41تا  7/2مگنتیت
1کمتر از ایلمنیت

 سیلیکاتیهای  کانی
3/1تا  4/0کوارتز

1/2تا  1/0کمتر از فلدسپات
17/1تا  08/0پیروکسن
 ها کربنات
8تا  1کلسیت
3کمتر از دلومیت

3کمتر از سیدریت
 ها کانیسایر 
1000تا  1کمتر از آپاتیت

2کمتر از فلوریت

پارامتر
نوع آب

ژئوترمالسولفات-اسیداکسیک-قلیاییاحیاء نزدیک به خنثی
ژئوترمالداکسید شدن سولفیواجذب قلیاییانحلال احیایینحوه متحرک شدن

ها مثال
 حوضه بنگال، آبخوان های

یکادرآمریخچالی  -آبرفتی
دشت های برامیایی 

آمریکا،جنوب آرژانتین
، (اآمریک)ویسکانسین 

دشیلی، تبت و نیوزیلن(استرالیا)پرت 

ppm 120تا ppmتا چند ده ppm 10تا حدود ppmتا چند غلظت ارسنیک آب

As( III)بیشتر As(V )As(V )As( III)گونه ارسنیک
c85 تاهر عددیهر عددیهر عددیدمای آب

pH (6معمولاً کمتر از )متغیر اسیدی≤  0/70/8حدود
کممتغیر(ppmچند )زیاد فاقدمحلولن ژاکسی

نیکهمبستگی مثبت با ارسمتغیرمتغیرکمکلرید
3HCOکم تا متوسطکم تا متوسطمتوسطزیاد
4SO خیلی کم(ppm 5 <) متوسط تا زیاد(ppm 5 >)متغیرزیاد تا خیلی زیاد

4PO زیاد(ppm 1 >)کممتغیرمتغیر

3NO خیلی کم(ppm 1 <)کممتغیرکم تا متوسط

4NH زیاد(ppm 5- 5/0)کمفاقدفاقد
کمخیلی کممتغیر(< ppm 2)زیاد موادآلی محلول

متغیرکم تا زیاد(> ppm 1)کم تا متوسط (ppm 10- 1)زیاد آهن
متغیرمتغیرکم تا متوسطزیاد تا کممنگنز

کم تا متوسطکم تا متوسط(< ppm 5/1)متوسط تا زیاد کم تا متوسطفلوراید
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توسط  ارسنیک  جذب  از  ناشی  را  مس  و  آهن  با  ارسنیک  بالای 
اکسیدها و هیدروکسیدهای آن ها دانسته اند. با افزایش pH، غلظت 
ارسنیک هم زیاد شده است. منشاء ارسنیک زمین  زاد اعلام شده و 
انحلال کانی  های موجود در سازند های میوسن )مارن، شیل، ماسه 
لایه  های  میان  با  )کنگلومرا  پلیوسن  و  رنگ(  قرمز  کنگلومرای  و 

مارن و ماسه( بر ارسنیک تاثیر داشته  است.

نوروزی و همکاران )12( اقدام به مطالعه ارسنیک در آب زیرزمینی 
دشت ملکان کرده  اند. همبستگی مثبت بین نیترات و ارسنیک به 
قسمت  آلودگی  ولی  گرفته ‏شده،  نظر  در  انسان  زاد  منشاء   عنوان 
سولفید های  از  )ناشی  زمین  زاد  نوع  از  را  آبخوان  شرقی  جنوب 
اعلام  میوسن(  مارن  های  داخل  شکستگی  های  درون  ارسنیک 

کرده   اند.

ارسنیک در  به سنجش غلظت  اقدام  توزندجانی و همکاران )13( 
94 نمونه آب زیرزمینی دشت بهار همدان نموده  اند و با استفاده از 
مدل های نشانگر کریجینگ نقشه احتمال آلودگی را تهیه کرده اند. 
است.  شده  گزارش  مجاز  حد  از  بالاتر  ارسنیک  غلظت  میانگین 
در حدود 11% از محدوده مورد مطالعه احتمال آلودگی بالا است. 
شده  مشاهده  کشاورزی  محیط های  در  ارسنیک  غلظت  بالاترین 
فعالیت های  ارسنیک  منشاء  که  شده  گیری  نتیجه  آن  براساس  و 

کشاورزی است.

پازند و سروستانی )14(  مطالعات هیدروژئوشیمیایی منطقه طبس را 
انجام داده اند. در این منطقه، غلظت کاتیون و آنیون های اصلی و 
ارسنیک هم تعیین شده است. آن ها منشاء ارسنیک آب زیرزمینی را 
هوازدگی کانی های سولفیدی، نظیر ارسنوپیریت، در نظر گرفته اند. 
ولی  است،  نشده  دیده   Mn و   Fe با  ارسنیک  بین  همبستگی 
که  است  مشاهده شده  بی کربنات  و  سولفات  با  خوبی  همبستگی 
براساس آن نتیجه گرفته اند ارسنیک محصول هوازدگی سولفیدها 

است. 

منطقه  زیرزمینی  آب  هیدروژئوشیمیایی  ویژگی های   )15( پازند 
این  در  است.  کرده  مطالعه  را  جنوبی  خراسان  استان  در  فردوس 
منطقه، مقدار ارسنیک در محدوده 0/38 تا 26 میکروگرم در لیتر 
متفاوت بوده است. در آن، آب زیرزمینی حاوی مقدار Fe بالا )نسبت 
به Mn( دارای مقادیر ارسنیک بالا است. همچنین، پیشنهاد شده 
که ارسنیک از طریق انحلال احیایی اکسی/ هیدروکسیدهای آهن 

وارد آب زیرزمینی شده است. 

را  بافق  دشت  زیرزمینی  آب‌های  در  ارسنیک  غلظت   )16( پازند 
در  است.  اعلام کرده  لیتر  در  میکروگرم  تا 74/7  درمحدوده 0/9 
35 درصد از نمونه های برداشت شده غلظت ارسنیک بالاتر از حد 
مجاز بوده است. نامبرده، منشاء ارسنیک را انحلال احیایی دانسته 

شرایط احیا مناسب برای متحرک شدن ارسنیک، اغلب در رسوبات 
به  رسوبات  آنجا  در  که  دیده می شود  دلتایی  آبرفت  نوع  از  جوان 
ضخیم  توالی های  شده اند.  دفن  تازه  آلی  مواد  با  همراه   سرعت 
اغلب مهم ترین مکان های حاوی  آلی،  رسوبات جوان حاوی مواد 
بارز آن در بنگلادش  غلظت بالای ارسنیک می باشند. نمونه های 
وسیع  دشت  در  دیگر  نمونه های  می شوند.  دیده  غربی  بنگال  و 
مجارستان و رومانی، در دلتای رود قرمز در ویتنام و در بخش هایی 
از غرب ایالات متحده وجود دارند. استخراج آب زیرزمینی از این 

مناطق با مشکل بالا بودن غلظت ارسنیک مواجه است.

ارسنیک در منابع آب زیرزمینی ایران

حضور  مورد  در  خارجی  و  داخلی  منابع  در  زیادی  گزارش های 
ارسنیک به میزان بالاتر از حد مجاز در منابع آب زیرزمینی ایران 
منتشر شده است. در اینجا، این گزارش ها مرور می شوند تا بر اساس 
آن ها جمع بندی کلی در مورد مقادیر و راه های ورود ارسنیک به 

منابع آب ایران صورت گیرد.

در دشت تبریز دو آبخوان )سطحی و عمقی( وجود دارد. میانگین 
غلظت ارسنیک در آبخوان های سطحی و عمقی به ترتیب 25/8 و 
122/5 میکروگرم در لیتر بوده است. در اینجا، غلظت ارسنیک در 
16 نمونه  ی برداشت شده، در حد 3 تا 150 میکروگرم در لیتر بوده 
است. در آبخوان عمقی، واکنش های اکسید- احیا باعث آزادسازی 
اکسی  هیدروکسیدهای آهن شده اند. سازندهایی  از سطح  ارسنیک 
نظیر توف های سهند به عنوان منشاء اصلی آن معرفی شده اند )9(. 
همکاران  و  برزگر  توسط  تبریز  آبخوان دشت  در  ارسنیک  غلظت 
)10( هم مورد مطالعه قرار گرفته است. در اینجا 12 نمونه آب از 
چاه های با عمق 8 تا 150 متر تهیه گردیده و غلظت ارسنیک تا به 
150 میکروگرم در لیتر رسیده است. کم ترین مقدار آن در چاه های 
با عمق کم و بالاترین مقدار در چاه با عمق 120 متر به دست آمده 
از  این محل  زیرزمینی  آب  منابع  در  ارسنیک  آن،  براساس  است. 
گرفته  منشاء  کوه سهند  توف های  نظیر  زمین  شناختی،  سازندهای 
و  هیدروژئولوژیکی  شرایط  با  شدیدی  وابستگی  آن  غلظت  است. 
عوامل احیاکننده، زمان اقامت آب و عمق چاه نشان می دهد )10(. 
با توجه به مجاورت با آتشفشان سهند، ممکن است منشاء ارسنیک 

در این دشت ژئوترمال باشد. 

اصغری مقدم و جلالی )11( غلظت ارسنیک در منابع آب زیرزمینی 
یون های  غلظت  مطالعه،  این  در  کرده اند.  مطالعه  را  خوی  دشت 
اصلی، فلورید، نیترات و مقدار EC و pH مورد سنجش قرار گرفته 
آب های  در  ارسنیک  غلظت  که  داده  نشان  آن ها  مطالعه  است. 
همچنین،  است.  بالاتر  دشت  این  شرقی  قسمت های  زیرزمینی 
بین غلظت ارسنیک با مقدار آهن، مس، سدیم، کلرید، سولفات و 
pH آب همبستگی مثبت دیده شده است. نامبردگان، همبستگی 
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داشته  وجود  بی  کربنات  با  ارسنیک  غلظت  بین  معکوس  رابطه  و 
است که علت آن را جذب و هم  رسوبی ارسنیک با کلسیت دانسته 
 است. نامبرده، یکی از منابع ارسنیک آب را معدن سنگ آهن بافق 

دانسته است.

در یک مطالعه توسط عباس نژاد و همکاران )17(، تعداد 63 نمونه 
میانگین  شد.  برداشت  کرمان  بردسیر  دشت  زیرزمینی  آب های  از 
غلظت ارسنیک در آن ها 134/2 میکروگرم در لیتر بوده است. در 
تا بازیک باعث  این منطقه، شرایط اکسیدان و pH در حد خنثی 
رها شدن ارسنیک جذب شده از سطح اکسیدهای آهن موجود در 
رسوبات شده اند. بنابراین، هرچه غلظت ارسنیک در رسوبات زیادتر 
باشد مقدار آن در آب زیرزمینی موجود در آن رسوبات هم بالاتر 
ارسنیک  غلظت  تغییرات  نقشه  با   pH نقشه  مقایسه  بود.  خواهد 
معرف هماهنگی خوب بین این دو است و به ویژه غلظت ارسنیک 
هر جا که pH بالای 8 باشد خیلی زیاد است. ولی همبستگی بین 
نقشه TDS و غلظت آهن با ارسنیک دیده نمی شود. چشمه های 
لیتر  در  میکروگرم   30500 تا   15900 کرمان  بردسیر  در  آبگرم 
ارسنیک دارند )18(. این منطقه در زون آتشفشانی ارومیه- دختر 

قرار دارد.

دهقانی و عباس نژاد )19( و عباس نژاد )20( غلظت نیترات، سرب 
و ارسنیک در آب  های زیرزمینی دشت انار کرمان را تعیین کرده اند. 
)مجاور  دشت  این  جنوب شرق  آب های  نمونه  در  ارسنیک  غلظت 
معادن مس( و حوالی بیاض بیش از مقدار مجاز برای شرب بوده 
و  ارسنیک  کادمیوم،  احتمالی  منشاء  نامبردگان،  به  عقیده  است. 
سرب در نمونه های جنوب شرق این دشت اکسید شدن سولفیدهای 

معادن مس منطقه است.

پازند و جوانشیر )21( غلظت ارسنیک در آب زیرزمینی دشت راین 
کرمان را مورد مطالعه قرار داده اند. در این دشت غلظت ارسنیک 
در  است.  متغیر  لیتر  در  میکروگرم   25000 تا   0/5 از  کمتر  بین 
و  بی کربنات  با  ارسنیک  غلظت  بین  مثبت  این محل، همبستگی 
ارسنیک  نتیجه گرفته اند که  نامبردگان  لذا،  است.  دیده شده   pH
از دو طریق اصلی وارد منابع آب شده است که اولی احیا اکسید/ 
هیدروکسیدهای آهن حاوی ارسنیک است. در این حالت، ممکن 
است آهن به  صورت سولفید رسوب کرده باشد. عامل دوم انتقال 
ارسنیک به‏ داخل سیستم آب در اثر تماس با سنگ های آتشفشانی 
اسیدی در نظر گرفته شده است )21(. نظری و عباس نژاد )22( هم 
غلظت ارسنیک در منابع آب زیرزمینی دشت راین کرمان را مورد 
مطالعه قرار داده اند. آن ها 29 نمونه آب از چشمه ها، قنات ها و چاه ها 
گرفته اند و غلظت ارسنیک را در حد 0/1 تا 204/8 میکروگرم در 
لیتر به  دست آورده اند. نامبردگان، واجذب ارسنیک از سطح اکسید 
و هیدروکسیدهای آهن و نفوذ آب های هیدروترمال را عامل اصلی 

ارسنیک دانسته اند. در مطالعه آن ها، همبستگی  بالا بودن غلظت 
مثبت بین ارسنیک و pH دیده شده است.

آب  منابع  در  ارسنیک  مطالعه  به  اقدام   )23( همکاران  و  صفری 
زیرزمینی دشت چهار دولی استان کردستان کرده  اند. براساس آن، 
غلظت ارسنیک تا به 270 میکروگرم در لیتر رسیده است. همچنین، 
و  داشته  مثبت  و سیلیس همبستگی  پتاسیم  با سدیم،  این عنصر 
شده  اعلام  منطقه(  آتشفشانی  سنگ  های  )از  زمین  زاد  آن  منشاء 
است. نحوه آزاد سازی آن را به رقابت سیلیس محلول با ارسنیک 
برای جذب شدن در مکان های جذب )اکسیدهای آهن، آلومینیوم 

و منگنز( دانسته  اند.

دشت  زیرزمینی  آب  های  در  ارسنیک   )24( همکاران  و  دهبندی 
تا   2/4 ارسنیک  مقدار  دامنه  قرارداده  اند.  مطالعه  مورد  را  سیرجان 
لیتر به‏ دست آمده  )با مقدار متوسط 86/6( میکروگرم در   545/8
است و در نیمی از نمونه  ها مقدار ارسنیک بیش از حد مجاز )10 
میکروگرم در لیتر( بوده است. آب زیرزمینی از نوع Na-Cl و قلیایی 
)ناشی از هوازدگی سیلیکات  ها، تبادل یونی و تبخیر( گزارش شده 
است. مقادیر بالای ارسنیک در آب  های با pH بالاتر از 7/5 دیده 
شده  اند. ارسنیک با pH و بی  کربنات در یک گروه قرار گرفته‏ است. 
ارسنیک عامل  از  نفوذ آب  های شور غنی  و  تبخیر  در عین حال، 

مهم معرفی شده  اند. 

رهنما راد و همکاران )25( داده های مربوط به غلظت ارسنیک در 
آب  های زیرزمینی دشت رفسنجان را منتشر ساخته  اند. براساس آن، 
غلظت ارسنیک درحد 4 تا 278 ) با میانگین 59( میکروگرم در لیتر 
بوده است. غلظت در 85/3 درصد نمونه ها بیش از حد مجاز بوده 

است.

ابوالپور و همکاران )26( تغییرات غلظت ارسنیک در منطقه جیرفت 
را مورد سنجش قرار داده و تاثیر عمق چاه، آبدهی، بارش و کاربری 
زمین را روی غلظت ارسنیک تعیین کرده  اند. بر اساس این مطالعه، 
مقدار  داشته اند.  بالاتری  آلودگی  اینسپتی سول  خاک  با  محل  های 
غلظت ارسنیک در محدوده 0/5 تا 153 میکروگرم در لیتر متغیر 
نزدیک  ارسنیک  به  آلوده  آب  با  از چاه های  بسیاری  و  است  بوده 
زمین  های کشاورزی قرار داشته  اند. در این مطالعه ارتباط معنی  داری 
بارش دیده نشده  آبدهی چاه و میزان  با عمق چاه،  ارسنیک  بین 
را  جیرفت  دشت  در  ارسنیک  غلظت  هم   )27( نژاد  عباس  است. 
این شکل، مقدار غلظت  به  .با توجه  تعیین کرده است )شکل 4( 
و جنوبی دشت جیرفت  مرکزی  به‏ سمت قسمت  های  این عنصر 
افزایش یافته است. حداقل مقدار ارسنیک در دشت 3/7 میکروگرم 
در لیتر، میانگین آن 20/9 میکروگرم در لیتر و حداکثر آن 91/25 

میکروگرم در لیتر ثبت شده است.
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چیت سازان و همکاران )28( پیدایش، توزیع و منشاء ارسنیک در 
چاه های آب عمیق در منطقه میداوود خوزستان را مطالعه کرده اند. 
مجاز  مقدار  از  بیش  عمیق  چاه های  از   %81 در  ارسنیک  غلظت 
آسماری  سازند  کانی های  که  کرده اند  پیشنهاد  آن ها  است.  بوده 
ارسنیک  تحرک  اصلی  مکانیسم  و  بوده اند  ارسنیک  اصلی  منبع 
انحلال  و  نفت  با  مرتبط  موادآلی  بیولوژیکی  تجزیه  آبخوان،  در 
احیایی اکسید و هیدروکسیدهای آهن بوده است. در این مطالعه، 
همبستگی مثبت بالایی بین غلظت کل ارسنیک با مقدار کل آهن، 
مقدار کل منگنز، نیکل و وانادیوم و همبستگی منفی نسبتاًً قوی 
 Eh بین ارسنیک و نیترات و نیز، همبستگی منفی بین ارسنیک و

دیده شده است.

شیخی و همکاران )29( اقدام به مطالعه مقدار ارسنیک در آب های 
زیرزمینی هشترود کرده اند. براساس آن، در 60 درصد موارد مقدار 
ارسنیک کمتر از 10 میکروگرم در لیتر بوده است. بالاترین مقدار 

ارسنیک در این منطقه 245 میکرو گرم در لیتر اعلام شده است.

آبخوان  در آب های  ارسنیک  مقدار   )30( اصغری مقدم  و  نوروزی 
و  حداقل  میانگین،  مقادیر  داده اند.  قرار  مطالعه  مورد  را  میاندوآب 
حداکثر ارسنیک در 36 نمونه آبی که در این مطالعه برداشت شده 
به ترتیب 0/0117، 0/001 و 0/0936 میلی  گرم در لیتر بوده است. 

در این آبخوان، منشاء اصلی ارسنیک زمین  زاد اعلام شده است.

و  صحرایی  پارامترهای  در  فصلی  تغییرات   )31( یکتا  و  مدبری 
شیمیایی )EC، pH، Q و کاتیون ها و آنیون ها( و غلظت عناصر 
و  نیر  آبگرم  چشمه های  در  مرطوب  و  خشک  فصل های  در  نادر 
مشکین شهر واقع در استان اردبیل را مطالعه کرده اند. غلظت اکثر 
عناصر نادر به مراتب بیش از استاندارد بوده است. چنین تصور شده 
 As، B، Ba،Br ، Li، Na، Rb، Sr ،EC، K، Cl، HCO3 که
و Vمنشاء ماگمایی- هیدروترمالی داشته و محصول تأثیر سیالات 

هیدروترمال بر سنگ ها در حین عبور از سنگ می باشند. 

آتشفشانی  میدان  آبگرم  چشمه های  در  ارسنیک  غلظت  میانگین 
فعالیت های   .)31( است  بوده  لیتر  در  میکروگرم   1600 سبلان 
در  ارسنیک  غلظت  بودن  بالا  مهم  عامل  ژئوترمالی  و  آتشفشانی 

منابع آب شهر اردبیل معرفی شده اند )32 و 33(. 

ارسنیک  منابع  و  زیست  محیطی  ژئوشیمی  دیگر،  مطالعه  یک  در 
طبیعی در چشمه های آبگرم خرقان قزوین توسط یزدی و همکاران 
)34( مورد مطالعه قرار گرفته است. نامبردگان غلظت ارسنیک در 
چشمه های آبگرم خراقان قزوین را 140 تا 950 میکروگرم در لیتر 
گزارش کرده اند. غلظت ارسنیک در این چشمه های آبگرم هم بالا 
است. انتشار ارسنیک موجود در آب این چشمه ها به  داخل آب های 
زیرزمینی کم عمق محل که برای شرب استفاده می شوند می تواند 
معدن کاری  و  ژئوترمال  ارسنیک  منشاء  آن ها شود.  آلودگی  باعث 

اعلام شده است.

کشاورزی و همکاران )35( غلظت ارسنیک در چاه ها و چشمه های 
کرده  اند.  مطالعه  را  غربی  آذربایجان  و  کردستان  روستای  سه 
براساس این مطالعه، آب چشمه های تراورتن ساز از ارسنیک غنی 
که  شده  ثبت  محلی  نزدیکی  در  ارسنیک  مقدار  بالاترین  است. 
به فعالیت  چشمه تراورتن ساز به یک سیستم هیدروترمال وابسته 

آتشفشانی در منطقه متعلق بوده است. 

تغییرات ناحیه ایِِ ریسک کمّّی و خطر ارسنیک در قروه کردستان 
بیدآبادی )36( مورد مطالعه قرار گرفته است.  توسط نصرآبادی و 
غلظت  است.  شده  آنالیز  و  برداشت  آب  نمونه   13 منظور،  بدین 
ارسنیک در آن ها 76 تا 420 میکروگرم در لیتر بوده است. فعالیت 
آتشفشانی در محدوده زمانی میوسن بالایی و پلیستوسن به عنوان 

منبع زمین  شناختی اصلی آلودگی ارسنیک معرفی شده است. 

شکل .4 تغییرات غلظت ارسنیک در آب های زیرزمینی دشت جیرفت )27(
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غلظت ارسنیک در چشمه های تراورتن ساز منطقه قروه- تکاب و 
در حد  و تخت سلیمان(  پیر صالح  امامزاده  باباگرگر-  )نظیر  بیجار 
را عامل  این چشمه ها  لیتر است )37(.  تا 986 میلی گرم در   212
اصلی آلودگی آب های زیرزمینی منطقه به ارسنیک در نظر گرفته اند 
)37(. در این منطقه، همبستگی مثبت و قوی بین ارسنیک و سزیم، 
لیتیوم، روبیدیوم و پتاسیم دیده شده است و از آنجا که این عناصر 
این  و  می شوند  غنی  ماگمایی  تفریق  نهایی  مراحل  سیالات  در 
وجود  با  که  است  آتشفشانی  فعالیت  پسین  شرایط  دارای  منطقه 
چشمه های تراورتن ساز هم تأیید می شود منشاء ارسنیک سیالات 
ماگمایی ذکر شده است. براساس نسبت Br/Cl و B/Cl ،گرمابی‏ 

بودن آب چشمه ها تأیید شده است )37(.

طاهری و همکاران )38( غلظت ارسنیک در منابع آب چلپو واقع در 
استان خراسان رضوی را در حد 16 تا 606 میکروگرم در لیتر اعلام 
صورت  به  جزئی  لیچینگ  از  حاکی  نامبردگان  مطالعات  کرده اند. 
را  ارسنیک  اصلی  منبع  و  است  گرمابی  زون های  در  یونی  تبادل 
رآلگار  ارپیمنت،  نظیر  ارسنیک؛  سولفیدی  کانی های  اکسید شدن 
در  دانسته اند.  پیریتی  آرژیلیک-  دگرسانی  زون  در  ارسنوپیریت  و 
اکسیدشدن  تشدید  برای  نیاز  مورد  قلیاییت   8 بالای   pH اینجا، 

سولفید و رها شدن ارسنیک را فراهم کرده است. 

شاکری )39( کیفیت آب سطحی و زیرزمینی در میدان ژئوترمالی 
تفتان را مورد مطالعه قرار داده است. مطالعه در دو فصل متفاوت 
صورت گرفته است. ارسنیک در 30% نمونه آب های زیرزمینی بیش 
آبگرم  چشمه های  در  آن  مقدار  است.  بوده   WHO استاندارد  از 
غلظت های  لیتر(.  در  میکروگرم   3788 )تا  است  بوده  بالا  خیلی 
بالای عناصر نادر و یون ها در آب چاه ها و چشمه های آبگرم معرف 

واکنش بین آب و سنگ است. 

ارسنیک در آب و رسوبات میدان  شریفی و همکاران )40( مقدار 
ژئوترمالی تکاب را که در آن کانی سازی طلا هم صورت گرفته مورد 
مطالعه قرار داده اند. در این مطالعه، بین غلظت ارسنیک در آب و 
رسوب همبستگی دیده شده است. غلظت ارسنیک در رسوب 20/2 
 194/25 تا   5/22 آب  در  و  بوده  کیلوگرم  در  میلی گرم   210/8 تا 

میکروگرم در لیتر به دست آمده است.

تراورتن  های  در  ارسنیک  غلظت   )41( همکاران  و  محمدی 
در  ارسنیک  غلظت  کرده اند.  مطالعه  را  قروه  تراورتنی  چشمه  های 
این  در  است.  آمده  دست  به  کیلوگرم  در  گرم   10 تا  تراورتن  ها 
با  تراورتن های  است.  شده  داد  تشخیص  تراورتن  نوع  دو  منطقه 
منشا شکافی با سنگ بستر کربناته، ارسنیک کمی داشته  اند و آب 
تراورتن های  دارد.  ارسنیک  لیتر  در  میکروگرم   150 از  بیش  آن ها 
تپه  ایِِ غنی از ناخالصیِِ غیرکربناته با بستر آتشفشانی از ارسنیک 

غنی بوده  اند )با میانگین حدود 150 میلی گرم در کیلوگرم(. ظرفیت 
رهاسازی ارسنیک این تراورتن  ها می  تواند بالا باشد.

مقدار ارسنیک در دشت نوق در حد 0/5 تا 135/9 با متوسط 20/1 
میکروگرم در لیتر گزارش شده است )42(. همبستگی مثبت آن با 
pH آب به عنوان نقش واجذب در رهاسازی آن بیان شده است. در 
عین حال، رهاسازی از کنگلومراهای میوسن و شیل های ژوراسیک 

هم به عنوان عوامل دیگر بیان شده است.

بر اساس مطالعات غلامی گودیزی )43(، مقدار ارسنیک در منابع 
)با  لیتر  در  میکروگرم   26 تا   0/75 محدوده  در  شهداد  دشت  آب 
میانگین 8/5( متغیر بوده است. همبستگی خوب آن با مقدار املاح 
محلول مبین تاثیر شدید تبخیر در افزایش غلظت ارسنیک در نظر 

گرفته شده است.

سلطانی نژاد )44( دامنه غلظت ارسنیک در دشت شهربابک را در 
حد 0/5 تا 621 میکروگرم در لیتر )با میانگین 152/2( اعلام کرده 
است. در این دشت نیز همبستگی مثبت ارسنیک با املاح محلول 
اصلی به عنوان تاثیر شدید تبخیر در افزایش غلظت ارسنیک بیان 
طریق  از  اصل  در  ارسنیک  است  معتقد  نامبرده  ولی،  است.  شده 
تجزیه سولفیدهای موجود در سنگ های آتشفشانی منطقه و فعالیت 
ژئوترمالی منتسب به گسل فعال دهشیر- بافت وارد منابع آب شده 
است. جهت اطلاع در مورد مقدار ارسنیک در منابع آب سطحی و 

غذای ایران به عباس نژاد و عباس نژاد )45( مراجعه شود. 

خلاصه و نتیجه گیری

در  ارسنیک  منشاء  به  مربوط  گزارش های  خلاصه   4 جدول  در 
آب های زیرزمینی ایران درج شده است. با توجه به آن، طیف نسبتاًً 
و  آتشفشانی  فعالیت های  احیایی،  انحلال  نظیر  از عوامل؛  وسیعی 
ژئوترمالی، تجزیه سولفیدها، واجذب قلیایی، معدن کاری، کشاورزی 
و تبخیر در افزایش مقدار ارسنیک در منابع آب ایران نقش دارند 
هیدروژئولوژیکی،  شرایط  محل،  زمین شناختی  موقعیت  تابع  که 
آب و هوا و نوع فعالیت های بشر است. به نظر می رسد که نقش 
فعالیت های ژئوترمال، واجذب و تجزیه سولفیدها بیش از سایرین 
زیرزمینی  آب های  در  ارسنیک  غلظت  دلیل  همین  به  و  است 
دشت های داخل و حاشیه کمربند ارومیه- دختر ایران بیش از سایر 
نقاط است. در مجموع، پراکندگی عوامل موثر موید این نکته است 
که آب های زیرزمینی هر محل از ایران می توانند دارای ارسنیک به 
مقدار بیش از مقدار مجاز باشند. پس، لازم است سنجش غلظت 
این عنصر در تمام منابع آب زیرزمینی ایران مورد توجه قرار گیرد. 
در صورتیکه غلظت ارسنیک در آب شرب بیش از حد مجاز باشد 
راه های مختلفی برای ارسنیک زدایی از آب وجود دارد که در منابع 

مختلف توضیح داده شده اند.
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انسانزاد2021 همکاران، و ابولپورجیرفت دشت
احیایی انحلال2009 همکاران، و سازان چیتمیداوود منطقه

زاد زمین2022 مقدم، اصغری و نوروزیمیاندوآب
ژئوترمال2014 یکتا، و مدبریهرش مشکین و نیر آبگرن چشمه
ژئوترمال2017 همکاران، و صادقی 2014 همکاران، و مسافریسبلان گرم آب های چشمه
معدنکاری و ژئوترمال2015 همکاران، و یزدی  خرقان آبگرم های چشمه

هیدروترمال فعالیت2011 همکاران، و کشاورزیغربی  آذربایجان
ژئوترمال(2013) بیدآبادی و نصرآبادیکردستان قروه

ژئوترمال1390 کشاورزی،بیجار و تکاب قروه،
زاد زمین و ژئوترمال2014 همکاران، و مسافریاردبیل
سولفیدها شدن اکسید2017 همکاران، و طاهریچلپو منطقه
ژئوترمال2016 همکاران، و طاهریچلپو منطقه
ژئوترمال2020 همکاران، و قریشی ؛2015 شاکری،تفتان
ژئوترمال2022 همکاران، و دشاییبزمان
ژئوترمال2016 همکاران، و شریفیتکاب

واجذب2024 نژاد، عباس و زاده حسننوق
تبخیر1401 گودیزی، غلامیشهداد

ژئوترمال و سولفیدها تجزیه تبخیر،1403 نژاد، سلطانیشهربابک
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