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چکیده

تواند یک نگرانیی بیگر    های زیاد آن در منابع آب میزا شناسایی شده است و غلظتسرطاندر میان عناصر سنگین، آرسنیک به عنوان یک عنصر 
 کرمان ازجمله در برخی نواحی استانو ایران،  لودگی منابع آب به آرسنیک در بسیاری از نقاط جهانبرای سلامتی عمومی و محیط زیست ایجاد نماید. آ

بینیی تییییراغ غلظیت آن در منیابع آب زیرزمینیی دشیت       مکانسیم حاکم بر رهاسازی آرسنیک و پیی  . در تحقیق حاضر، به بررسی گگارش شده است
هیای  چیاه سیرجان، واقع در استان کرمان پرداخته شده است. بدین منظور، پس از انجام مطالعاغ اولیه میدانی و با در نظر گرفتن موقعیت لا  حفیاری  

برداری از منیابع  ها پرداخته شد. سپس، اقدام به نمونههای رس موجود در آنت انتخاب و به بررسی لایهحلقه چاه پیگومتری در سطح دش 21پیگومتری، 
های پیگومتری، با هدف بررسی رابطه میان میگان ضخامت لایه رس و غلظت های کشاورزی و شرب در نگدیکی چاهآب زیرزمینی بصورغ فصلی از چاه

هیای زمیین دارد. بطوریکیه بیالا بیودن غلظیت       ، نشان داد که غلظت آرسنیک ارتباط مستقیم با بافت رسی لایهآرسنیک در منطقه گردید. نتایج حاصله
احیاء یکی از  -آرسنیک، مربوط به تخلیه آب زیرزمینی از لایه رسی و اکسید شدن و انحلال آرسنیک در آب زیرزمینی است. بنابراین چرخه اکسیداسیون 

سال آتی، اقدام به مدلسازی کمی دشت،  5بینی تیییراغ غلظت آرسنیک طی باشد. سپس، با هدف پی سنیک در منطقه میعوامل مؤثر بر آزاد سازی آر
های پیگومتری که با توجه به افت سطح آب و وجود لایه رسی، احتمال افگای  ضیخامت رس  گردید و تمرکگ بر روی چاه GMSبا استفاده از نرم افگار 

ود داشت، قرار گرفت. بر پایه نتایج حاصل از مدلسازی و بر اساس روابط بدست آمده بین تیییراغ غلظت آرسنیک و تیییراغ تیراز  ها وجغیر اشباع در آن
یابید.  برداری، مشخص گردید که با گذشت زمان و افگای  برداشت از منابع آب زیرزمینی، غلظت آرسینیک افیگای  میی   آب زیرزمینی طی دوران نمونه

د. از این رو در صورغ اعمال مدیریت مصرف آب و کاه  یابکمیت و کیفیت آب زیرزمینی کاه  میبردای از آبخوان، بهره موجود دامه روندبا ا بنابراین
 یابد. برداشت از منابع آب زیرزمینی، غلظت آرسنیک با شدغ کمتری افگای  می

 
 GMS، های پیگومتریآب زیرزمینی، آرسنیک، سیرجان، لا : کلیدی‌های‌واژه

 

‌1مقدمه

های طبیعیی و سیلامت   خطراتی که اکوسیستمترین یکی از مهم
کند، آلودگی منابع آب به فلگاغ سنگین و سیمی  ها را تهدید میانسان

ها شده ها سبب ایجاد تیییراغ بنیادی در اکوسیستماست که وجود آن
تواند اثراغ مخرب زیست محیطی را به و با ورود به چرخه زیستی می

 (.Ravenscroft et al, 2009دنبال داشته باشد )
 زاسیرطان  عنصیر  ییک  عنیوان  به آرسنیک عناصرسنگین، دربین
ییک   توانید می در منابع آب آن زیاد هایغلظت و است شده شناسایی

                                                           
 های آبی دانشگاه شهید باهنر کرماندانشجوی دکتری سازه -1
 دانشگاه شهید باهنر کرمان ،دانشیار بخ  مهندسی آب -2
‌دانشگاه شهید باهنر کرمان ،دانشیار بخ  مهندسی آب -3
 (‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Email: mbr@uk.ac.ir:نویسنده مسئول -)*

ایجیاد نمایید.    زیسیت  محییط  و عمیومی  سلامتی برای بگر  نگرانی
در همه جای پوسته زمین یافیت   آرسنیک شبه فلگی است که معمولاً

از طریق مصیرف آب شیربی    اًآرسنیک، عمدت شود. مواجه انسان بامی
 & Smedly) است که بصورغ طبیعی با آرسنیک آلیوده شیده باشید   

Kinniburgh.,2002  .) 

 در آلی و معدنی صورغ به نیگ و مختلف هایظرفیتا ب عنصر این
. بیشترین مقدار آرسنیک داخل آب، از آزاد شدن شودمی یافت طبیعت

هیای  از نظر مقدار آرسینیک، کیانی   ها و رسوباغ است.آرسنیک سنگ
(. در آب طبیعیی،  Ahuja,F., 2008سولفیدی در رده اول قرار دارنید ) 
ASآرسنیک به دو شکل ارسناغ )

H2AsO( بیه فیرم   5+
و ارسینیت   4-

(As
H2AsO( به فرم 3+

AS وجود دارد.3
، گونیه غالیب آرسینیک در    5+

Asآب سطحی است. در حالی که 
ASتیر از ، که سیمی 3+

اسیت، در   5+
(. آژانیس  Kelly, et al.,2005شیود ) آب زیرزمینی بیشیتر دییده میی   
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حفاظت محیط زیست آمریکا، حداکثر مجیاز غلظیت آرسینیک در آب    
میکروگرم در لیتر کاه  داده  10به  50را از  1993آشامیدنی در سال 

 (.Kartinen&Martin,.1995است )
آرسنیک و فلوراید را هیومینگ و همکاران، تیییراغ مکانی غلظت 

واقع در میولستان داخلی بررسیی   1های زیرزمینی شهر شاهاییدر آب
بیرداری آب زیرزمینیی انتخیاب    چیاه را بیرای نمونیه    29ها کردند. آن

ای در کردند. نتایج نشان داد که آرسینیک، تییییراغ مکیانی گسیترده    
درصد  71میکروگرم در لیتر، در منطقه دارد و  720تا  96محدوده بین 

 WHO (μg/l ها بی  از حد مجاز اسیتانداردهای آب آشیامیدنی  نمونه
میکروگیرم در   57/2تا  3/0باشند. محدوده غلظت فلوراید بین ( می10

های آرسنیک و فلورایید  داری بین غلظتلیتر است و هیچ ارتباط معنی
وجود ندارد. همچنین مشاهده گردید که با افگای  عمق چیاه، غلطیت   

ها نشان داد که در اعماق یابد. نتایج تحقیقاغ آنافگای  میآرسنیک 
متر، آب زیرزمینی دارای غلظت بیالای فلورایید و غلظیت     10کمتر از 

پایین آرسنیک است و ترکیب رسوب، عامل مهمی در تعییین غلظیت   
ی آرسنیک محلول است. بطوریکه در آکیفرهای تشکیل شده از ماسیه 

های متر، به طور کلی آب 10ر عمق حدود ای، دریگ زرد مایل به قهوه
تیوان بیه توانیایی    زیر زمینی حاوی غلظت کم آرسنیک هستند که می

ای به جذب آرسینیک نسیبت   قهوه-بالای اکسی هیدروکسید آهن زرد
 (.Huaming, et al., 2012) داد

رحمییان و همکییاران، جییذب و حرکییت آرسیینیک را در رسییوباغ  
ب غربیی بینگلادش، بیه منظیور     در جنیو 2هولوسن منطقیه سیاتخیرا   

شناسایی آبخوان سالم مورد بررسی قرار دادنید. نتیایج نشیان داد کیه     
 متییر(، حییاوی  40قسییمت فوقییانی آبخییوان کییم عمییق )حییدود     

μg/g25شود که غلظت آرسنیک آرسنیک است. این رسوباغ باعث می
برسد. در مقابیل، رسیوباغ    μg/l 240های زیرزمینی به بی  از در آب
هیای متوسیط   متیر( کیه متشیکل از ماسیه    130)عمق حدود  ترعمیق
هستند و غلظت  μg/g 1ای رنگ هستند، حاوی آرسنیک کمتر از قهوه

اسیت. بیا محاسیبه مییگان      μg/l 4آرسنیک در آب زیرزمینی منطقیه  
آوری شده از آبخیوان کیم عمیق و    رهاسازی آرسنیک از رسوباغ جمع

هیای بیالاتر و   آبخوانعمیق نتیجه گیری شد که آبشویی آرسنیک در 
افتد. نویسیندگان بیر   تر اتفاق میهای عمیقجذب آرسنیک در آبخوان

ای از آرسینیک محلیول، بسیته بیه     این باور بودند کیه بخی  عمیده   
تواند به موجودیت فازهای جذب مانند اکسیدهای آهن و آلومینیوم، می

 ,.Rahman et al) تیر کیاه  یابید   طور طبیعیی در آبخیوان عمییق   

2010). 
ای در میورد نوسیاناغ فصیلی و تحیر      لیآن و همکاران، مطالعه

حلقیه   8آرسنیک در منابع آب زیرزمینی انکوریج آلاسکا انجام دادنید.  

                                                           
1- Shahai 

2-Satkhira 

های غیر آلی برای تعیین گونه 2007چاه آب آشامیدنی از می تا اکتبر 
Asآرسینیک ) 

Asو 3+
( و دیگیر پارامترهییای فیگیکیی شیییمیایی آب   5+

نه گیری شد. همبستگی مثبت غلظت آرسنیک با سیطح  زیرزمینی نمو
آب نشان داد که بیشترین غلظت آرسنیک، در طی مدغ تیذیه آبخوان 

دهد. علاوه بر این، رابطه مثبت آرسنیک با آهن محلیول و بیه   رخ می
هیای زیرزمینیی منطقیه نشیان داد کیه      میگان کمتر با سولفاغ در آب

نوییه و سیولفید آهین و ییا     آرسنیک ممکن است از اکسیدهای آهن ثا
 ,.LeeAnn, et alآهن در آبخوان منتشر شود ) -سولفیدهای آرسنیک

2011.) 
چی گوا و همکاران، تحقیقاتی را در مورد ارزیابی توزیع آرسینیک  
ای، و فرآیندهای ژئوشیمیایی حرکت آرسنیک، در سه منطقه کوهپاییه 
انجیام   ،3مگارع خشک و مگارع شیالیکاری در حوضیه یینچیوان چیین    

نمونیه آب   4نمونیه آب زیرزمینیی،    29دادند. آنها برای ایین منظیور،   
نمونه رسوب جمع آوری و آنها را میورد تجگییه تحلییل     66سطحی و 

ای، مقیدار آرسینیک   قراردادند. نتایج نشان داد که در مناطق کوهپاییه 
هیای زیرزمینیی   های زیرزمینی کم است. در مقابیل، آب موجود در آب
یکاری که با شرایط کاه  همراه هستند، حاوی آرسنیک با مگارع شال

باشیند. همبسیتگی مثبیت بیین     (، میی μg/l150غلظت زیاد )بیی  از  
هیای زیرزمینیی از   آرسنیک و آهن محلول نشان داد که آرسینیک آب 

شیوند. محققیان بیه ایین     کاه  انحلال اکسیدهای آهن حاصل میی 
اصلی انتشار آرسنیک بیه  نتیجه رسیدند که انحلال مواد معدنی، عامل 

 (.,.et al,2014Qi Guoباشد )های زیرزمینی مگارع خشک میآب
های گذشته به در ایران نیگ آلودگی منابع آبی به آرسنیک در سال

( بیر روی  1387ای بررسی شده است. بابایی و همکاران )طور گسترده
آلییودگی رودخانییه چپلییو منطقییه کاشییمر مطالعییاتی را انجییام دادنیید.  

بیرداری در  ایسیتگاه نمونیه   9ها نشان داد که در تمیام  های آن ررسیب
طول رودخانه، آلودگی به آرسنیک وجود دارد. دامنه غلظیت آرسینیک   

میکروگیرم در لیتیر بیود و مییانگین غلظیت       10-8/28در فصل پاییگ 
ها این احتمیال  آرسنیک در فصل زمستان بی  از فصول دیگر بود. آن

هیای  اناغ متاثر از میگان بارش و نفوذ آب از لاییه را دادند که این نوس
هیای  زمین باشد. منشاء آلودگی، هوازدگی و تیییراغ حاصیل از کیانی  

هییای آرسیینیک در باشیید. اییین لایییهحییاوی آرسیینیک در منطقییه مییی
های بالای پوسته زمین بیوده و آب بیا عبیور از ایین منیاطق،       قسمت

شویم، بع آلودگی دورتر میکند. هرچه از منآرسنیک را در خود حل می
با تیییر شرایط، مقداری از آرسنیک محلول به شکل نامحلول درآمیده  

 کند.و رسوب می
هیای  های اخیر، حاکی از آلیودگی آب مطالعاغ انجام شده در سال

باشید  های استان کرمیان بیه آرسینیک میی    زیرزمینی تعدادی از دشت
 (. اسیتان 1394نژاد،  ،محمدی زاده کرمانی1389)دهقانی و همکاران، 

                                                           
3-Yinchuan Basin 
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 اییران،  شرق جنوب در کیلومتر مربع 182726 معادل وسعتی با کرمان
 بارنیدگی  متوسیط  ریگی اسیتان کرمیان( بیا   )سازمان مدیریت و برنامه

 سالیانه،در میلیمتر 250بارندگی متوسط به نسبت میلیمتر، 129ه سالیان
 هایآب از استفاده میگان .شودمی محسوب کشور مناطق خشک زمره

 شیرایط  گویای که رسدمی رصدد 115 به کرمان استان در تجدیدپذیر
(. 1394اسیت )نیرگس آذری و همکیاران،     استان این در بحرانی فوق
 سیطح  افگای  جمعیت، رشد خشکسالی، وتداوم جوی نگولاغ کاه 
 کیفیی  و کمیی  افیت  موجیب  بر،آب صنایع احداث باغاغ و کشت زیر
 ایین  در هیا دشیت  از بسییاری  شدن بحرانی و زمین نشست آب، منابع

محیدوده   37محیدوده مطالعیاتی،    41بطوریکیه از   .اسیت  استان شده
محدوده آن درحالت بحرانی قرار دارد )وزارغ  12باشد که ممنوعه می

 (. 1397نیرو، 
گیری شیده غلظیت آرسینیک از    نمونه اندازه 68های اولیه بررسی

هیای آن از  کیه داده  92ال منابع آب زیرزمینیی اسیتان کرمیان درسی    
اخذ گردید، حاکی از آلودگی منابع آب زیرزمینی تعدادی از  آبفا شرکت
هیای  باشد. بطوریکیه، دشیت  های استان کرمان به آرسنیک میدشت

بردسیر، سیرجان، رفسنجان، جیرفت و بیم، حیاوی بیشیترین مقیادیر     
بیه  های مذکور، دشت سییرجان  اند. درمیان دشتغلظت آرسنیک بوده

ای از دلیل اهمییت منیابع آب زیرزمینیی آن در تی مین بخی  عمیده      
مصارف شرب و کشاورزی، به عنیوان پیایلوغ انتخیاب و بیه بررسیی      
مکانسیییم حییاکم بییر آزاد سییازی آرسیینیک در منییابع آب زیرزمینییی و 

 بینی تیییراغ غلظت آن پرداخته شد. پی 
 

‌هامواد‌و‌روش

د که بیا وسیعتی حیدود    باشمحدوده مطالعاتی، دشت سیرجان می
دقیقییه   15درجییه و   55جیرافیایی  هایبین طولکیلومتر مربع 7921
درجییه و   28جیرافیایی  هایعرضو دقیقه شرقی  26درجه و  56تیا 
، در غرب استان کرمیان  دقیقیه شمالی 57درجیه و  29دقیقیه تیا  52

 جهیت شیرب،   موردنییاز،  واقع شده اسیت. درایین منطقیه، عمیده آب    
شیود. در ایین   میی  آب زیرزمینیی تی مین   صنعت از منیابع  و کشاورزی

تحقیق، با هدف بررسی مکانسیم حاکم بر آزاد سیازی آرسینیک، و بیا    
های رسی، آرسینیک بیشیتری نسیبت بیه     توجه به این نکته که خا 

 مطالعاغ اولییه  انجام از ها دارند، پسای و دیگر خا های ماسهخا 
هیای پیگومتیری،   موقعیت لا  حفاری چاه تنگرف نظر در با و میدانی
هیای  حلقه چاه پیگومتری در سطح دشت انتخاب و به بررسی لایه 21

ها پرداخته شد. پس از بررسی منطقه مورد مطالعه از رس موجود در آن
بیه   بیرداری های زمین، اقدام بیه نمونیه  نظر میگان ضخامت رس لایه
منبیع آب زیرزمینییی   22از  (،96بهیار   -94صیورغ فصیلی )زمسیتان    

های پیگومتری(، بیا هیدف   های کشاورزی و شرب در نگدیکی چاه )چاه
بررسی رابطه میان میگان ضیخامت لاییه رس و غلظیت آرسینیک در     

ICP-MMSها به روشاین نمونه منطقه گردید.
ورد تجگیه شیمیایی م1

 که قبیل  اتیلن پلی لیتری، از جنس5/0ها درظروف قرار گرفتند. نمونه
شییدند،  نیگشسیته  مقطییر آب بیا  اسیدشیویی شییده و  بییردارینمونیه  از

 میوردنظر،  آب بیا  بیار  سه نیگ برداریدر هنگام نمونه نگهداری گردید.
 pHازاسید نیتریک غلیظ تیا  ها، بااستفادهشستوشوصورغ گرفت. نمونه

 هیا میکروارگانیسیم  رشید  و احتمیالی  رسیوب  از تیا  سیدی شید ا 2 زیر
 ظرف هایی دیوارهوسیله به سطحی جذب همچنین و شود جلوگیری

بیرداری آب زیرزمینیی آژانیس    برسید )دسیتورالعمل نمونیه    حیداقل  به
ها تا ارسال پس از اسیدی شدن، نمونه حفاظت محیط زیست آمریکا(.
گراد نگهداری شدند. بعد درجه سانتی 4به آزمایشگاه در دمای کمتر از 

گییری شیده آرسینیک،    اندازههای برداری و بررسی نتایج دادهاز نمونه
بنیدی تهییه گردیید.    وارد و نقشه پهنه ARCGISها در نرم افگار داده
های شناسی، لا  حفاری چاهموقعیت جیرافیایی، نقشه زمین 1شکل 

 دهد.برداری را نشان میپیگومتری در سطح دشت و نقاط نمونه
 

‌نتایج‌و‌بحث

‌های‌پیزومتری‌بررسی‌لاگ‌حفاری‌چاه
های پیگومتری منطقیه از لحیاض ضیخامت    حاضر، لا  در تحقیق

کل لایه رسی و ضخامت رس غیر اشیباع )افیت سیطح آب در لاییه     
(، میورد  84-94رس( طی دوره آماری مشتر  ده ساله )فروردین میاه  

، برای نمونه تعدادی لا  9تا  2بررسی قرار گرفت. در اشکال شماره 
و و جنوب دشیت نشیان    های واقع در شمال شرق، مرکگ، شمالاز چاه

داده شده است. در این اشکال، سیطح آب در زمیان حفیر پیگومتیر بیا      
(W.T)    بیه ترتییب بیا،     1394و  1384هیای  و درفیروردین میاه سیال
(W'.T) ( وW".T     نمای  داده شده اسیت. همیانطور کیه در شیکل )

 94که تیا عمیق    3شود، در لا  پیگومتری شماره مذکور مشاهده می
مین، حفر گردییده اسیت، جینس لاییه تمامیاً از رس و      متر از سطح ز

ضخامت لایه رس غییر اشیباع در ایین منطقیه بیشیتر نیواحی دیگیر        
واقع در شمال و جنوب دشت،  20و  15های شماره باشد و در لا  می

از شن و ماسه تشکیل  120و  90جنس لایه زمین به ترتیب تا اعماق 
وط بیه مییگان ضیخامت    ، اطلاعاغ مرب1شده است. در جدول شماره 

ها آورده شیده اسیت. سیپس بیا     رس و ضخامت رس غیر اشباع لا 
بنیدی  پهنیه  توجه به اطلاعاغ جدول مذکور، نسیبت بیه تهییه نقشیه    

دهیی عکیس   های پیگومتری به روشوزنضخامت رس غیر اشباع چاه
نشیان داده شیده    10( اقدام گردید که در شکل شیماره  IDWفاصله )

تیا   0د که ضخامت رس غیر اشباع در منطقه، از شواست. مشاهده می
باشد. بطوریکه، بیشترین ضخامت در نواحی شیمال  متر متییر می 1/5

هیای جنیوبی و شیمال    شرق و مرکگ دشت و کمترین مقدار در قسمت
 دشت وجود دارد.

                                                           
1- Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry 
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‌برداری‌دشت‌سیرجانهای‌پیزومتری‌و‌نقاط‌نمونهیت‌لاگ‌حفاری‌چاهموقعیت‌جغرافیایی،‌نقشه‌زمین‌شناسی،‌موقع‌-1شکل‌

 

2تغییرات‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌چاه‌پیزومتری‌شماره‌‌-3شکل 1تغییرات‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌چاه‌پیزومتری‌شماره‌‌-2شکل‌   
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5تغییرات‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌چاه‌پیزومتری‌شماره‌‌-5شکل  

 

3زیرزمینی‌در‌چاه‌پیزومتری‌شماره‌تغییرات‌سطح‌آب‌‌-4شکل‌  

 
 

9تغییرات‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌چاه‌پیزومتری‌شماره‌‌-7شکل‌  

 

8تغییرات‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌چاه‌پیزومتری‌شماره‌‌-6شکل‌  
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1‌
20تغییرات‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌چاه‌پیزومتری‌شماره‌‌-9شکل‌  15پیزومتری‌شماره‌تغییرات‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌چاه‌‌-8شکل‌ 

‌های‌پیزومتری‌دشت‌سیرجان‌اطلاعات‌لایه‌رس‌چاه‌-1جدول‌

‌شماره‌لاگ‌پیزومتری X Y )ضخامت‌کل‌رس‌)متر‌
‌افت‌سطح‌آب)متر(

1394-1384 

‌ضخامت‌رس‌غیر‌اشباع‌)متر(‌

 1384-1394های‌سال

1 391256 3284434 131 68/2 68/2 

2 366250 3281540 42 18/10 1/5 

3 362188 3269650 94 81/4 81/4 

4 363145 3274350 3/23 48/12 3 

5 363014 3265579 31 62/8 2/3 

6 366126 3267250 21 47/3 09/2 

7 375945 3289150 20 39/6 3/2 

8 366250 3281546 5/44 17/9 3 

9 377916 3250437 3/55 7/2 7/2 

10 374342 3254176 5/48 67/3 22/1 

11 356450 3271964 6/34 59/6 6/1 

12 361650 3280750 19 14/18 5/1 

13 369652 3259750 80 32/4 2/1 

14 367726 3297945 0 06/11 0 

15 364298 3299632 0 53/11 0 

16 358750 3285936 0 68/0 0 

17 381620 3253450 0 38/14 0 

18 390541 3241235 0 07/12 0 

19 396176 3227486 0 28/18 0 

20 401284 3209648 0 37/15 0 

21 389050 3228946 0 46/4 0 

‌
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‌(1384-1394های‌پیزومتری‌دشت‌سیرجان،‌طی‌دوره‌ده‌ساله‌)بندی‌ضخامت‌رس‌غیر‌اشباع‌لاگپهنه‌-‌10شکل

 

‌برداری‌از‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌سیرجاننمونه
مطالعیه از نظیر مییگان ضیخامت رس     پس از بررسیی منطقیه میورد    

 -94برداری به صورغ فصلی )زمسیتان  های زمین، اقدام به نمونه لایه
هییای کشییاورزی و شییرب در (، از منییابع آب زیرزمینییی )چییاه96بهییار 

، نقشییه 11هیای پیگومتییری( گردیید. در شییکل شیماره    نگدیکیی چییاه 
دشیت سییرجان طیی فصیول      بندی آرسنیک منابع آب زیرزمینی پهنه
، مقیادیر  2برداری آورده شده است. همچنیین در جیدول شیماره    نمونه

های پیگومتیری نشیان داده شیده اسیت.     غلظت آرسنیک در محل چاه
لازم به ذکر است که در جیدول میذکور، غلظیت آرسینیک در محیل      

بنیدی آرسینیک   پهنیه  ییابی نقشیه  های پیگومتری، از طریق درون چاه
ل به نقطه )پیکسل( در محیط ( و تبدیل نقشه رستری حاص11)شکل 

ARCGISهای میذکور بیا نقشیه    ، بدست آمده است. با مقایسه نقشه
گردد که در (، مشاهده می2بندی ضخامت رس غیر اشباع )شکل پهنه

نواحی که ضخامت رس غیر اشباع بیشیتر اسیت، در همیان منیاطق،     
غلظت آرسنیک بیشتر و چنیدین برابیر حید مجیاز اسیتاندارد سیازمان       

های رسی، آرسنیک شت جهانی است. علت آن این است در خا بهدا
شیود. تحیت شیرایط    به صورغ قوی جذب هیدروکسیدهای آهن میی 

هوازی و احیایی، آرسنیک متصل به هیدروکسیدهای آهن متلاشی  بی
شود. بنابراین در شیرایط احییایی آرسینیت در    و وارد آب زیرزمینی می

آب زیرزمینی، شرایط اکسییدی   محیط وجود دارد. با پایین رفتن سطح
شیود. از آنجیایی کیه،    شود و آرسنیت تبدیل به آرسناغ میی ایجاد می

حلالیت آرسناغ بیشتر از آرسنیت اسیت، منجیر بیه افیگای  غلظیت      
شیود. بیه عبیارتی، بیالا بیودن غلظیت       آرسنیک در آب زیرزمینی میی 

و  آرسنیک، مربوط به تخلیه لایه رسی از آب زیرزمینی و اکسید شدن
 -انحلال آرسنیک در آب زیرزمینی است. بنابراین چرخه اکسیداسیون 
باشید.  احیاء یکی از عوامل مؤثر بر آزاد سازی آرسنیک در منطقه میی 

هاا  یزومترار  نایاش  لا ا   م     چاا   بنابراین از آنجاای  ها   
فاقا  ییا     20م  15جنیب  دلت، از ج ل  یزومتررها  ل ار  

رمد ه  در ایان  (، بنابراین انرظار ت 9م  8بال  )الکال رس ت 
رغم بردالت از تنااب  آ  زیرزتزنا  م افات  ا       نیاش ، عل 

آ ، باگذلت زتان یرانساز  افاوایغ غلظات آر انزو مجاید      
 ن الر  بال .

 
‌پیش‌بینی‌تغییرات‌غلظت‌آرسنیک

از آنجا که تیییراغ تراز آب زیرزمینی یکی از فاکتورهای ت ثیرگذار 
بینی تیییراغ غلظیت  باشد، جهت پی آرسنیک در دشت میبر غلظت 

سازی کمی دشت سیرجان بیا  سال آتی، اقدام به مدل 5آرسنیک طی 
، گردید. بدین منظور، اطلاعاغ میورد نییاز   GMSاستفاده از نرم افگار 

تراز ارتفاعی سطح زمین، تراز سینگ کیف، موقعییت و مییگان      شامل،
هیای   برداری، موقعیت و تراز سطح آب در چاه های بهره برداشت از چاه

بیه   موقعیت مرز آبخوان، لایه هدایت هیدرولیکی و تیذیه ای، مشاهده
پس از تهیه مدل مفهومی و تعیین شرایط مرزی مدل معرفی گردید و 

در شیرایط   در شرایط پایدار انجام و سپس مدلواسنجی مدل و اولیه، 
 دید.ناپایدار اجرا و صحت سنجی انجام گر
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‌
‌برداریطی‌فصول‌نمونه‌دشت‌سیرجان‌زیرزمینی‌بندی‌آرسنیک‌منابع‌آبپهنه‌-11شکل‌
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 ppbبر‌حسب‌برداری‌های‌پیزومتری‌دشت‌سیرجان‌طی‌دوران‌نمونهمقادیر‌غلظت‌آرسنیک‌در‌محل‌چاه‌-2جدول

94زمستان X Y شماره‌چاه‌پیزومتری 95بهار‌  95تابستان  95پاییز‌  96بهار‌   

1 391256 3284434 09/86  88 3/90  6/92  1/96  

2 366250 3281540 6/121  130 138 148 5/156  

3 362188 3269650 96/115  120 129 3/132  8/144  

4 363145 3274350 09/98  6/100  103 6/105  5/109  

5 363014 3265579 09/62  63 5/64  8/65  3/66  

6 366126 3267250 88/65  7/67  68 9/69  6/70  

7 375945 3289150 9/65  3/66  9/67  2/68  69 
8 366250 3281546 98/71  2/73  6/74  75 8/76  

9 377916 3250437 97/41  6/43  45 6/46  7/48  

10 374342 3254176 63/32  35 2/38  3/43  4/45  

11 356450 3271964 49/23  26 5/27  29 32 
12 361650 3280750 34/28  3/30  32 2/33  35 
13 369652 3259750 88/64  3/65  68 8/69  4/71  

14 367726 3297945 8/27  2/30  31 3/32  35 
15 364298 3299632 24 20 21 21 19 
16 358750 3285936 5/8  9/8  3/9  5/10  2/11  

17 381620 3253450 5/10  5 6 5 5 
18 390541 3241235 29/5  6 6 6 6 
19 396176 3227486 94/9  3 4 4 5 
20 401284 3209648 35/5  3 3 3 3 
21 389050 3228946 72/1  1 1 1 1 

 

، پس از بررسی هیدروگراف واحد دشت و با استناد در این پژوه 
در  ایهای مشیاهده های سطح آب چاهداده به آمار و اطلاعاغ موجود،

واسنجی با . به عنوان دوره پایدار در نظر گرفته شد 1389شهریور ماه 
پیس از انجیام    و با روش دستی انجیام گرفیت.   PESTاستفاده از کد 

واسنجی مقدار بار هیدرولیکی تمام پیگومترها در محدوده خطای قابل 

، به منظور اجرای مدل در شرایط (. سپس12)شکل  قبول قرار گرفتند
ا تی  1389 میاه های پیگومتری، از تیاری  مهر  آمار سطح آب چاه ناپایدار،
دوره ییک ماهیه بیه عنیوان دوره      72، بیه صیورغ   1395ماه  شهریور

 . گردیدناپایدار استفاده 

‌

‌
‌واسنجی‌مدل‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌سیرجان‌در‌دوره‌پایدار‌-12شکل‌
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‌دشت‌سیرجان‌1شماره‌‌در‌پیزومتر‌بینیطی‌دوره‌پیش‌تفنمودار‌ا‌-13شکل‌
‌

‌دشت‌سیرجان‌2شماره‌‌در‌پیزومتر‌بینیطی‌دوره‌پیش‌تفنمودار‌ا‌-14شکل‌
 

تیا   95ماهیه از مهیر   12صحت سنجی مدل نیگ طیی ییک دوره   
سازی تحقیق حاضیر،  هدف از مدلاجرا گردید. از آنجا که  96شهریور 
با اطمینیان ییافتن از صیحت میدل      باشد،بینی سطح ایستابی میپی 

در ایین  سازی نمود. شبیهتوان وضعیت آینده آبخوان را تهیه شده، می
به مدل معرفیی شیده اسیت،    بینی پی  تحقیق، دورۀ زمانی که جهت

 14و  13د. اشیکال  باشی  میی  1401تا پایان مهر ماه  1396شروع مهر 
های بینی را در پیگومتر پی  پنج سالهنمودار افت در دوره برای نمونه، 

 .دهد نشان میواقع در شمال شرق و مرکگ دشت  2و  1شماره 
هیای  بینی تیییراغ غلظت آرسنیک طی سالدر ادامه، جهت پی 
های پیگومتری که با توجه به افت سطح آب آتی، تمرکگ بر روی لا 

هیا  ، احتمال افگای  ضخامت رس غیر اشباع در آنو وجود لایه رسی
(. بدین منظیور، بیا فیرض ثابیت     2-4وجود داشت، قرار گرفت )اشکال

، 1بودن سایر پارامترهای مؤثر بر غلظت آرسنیک، پیگومترهای شماره 
ای واقع در شمال شرق، مرکگ و خروجی دشت، انتخاب و رابطه 3و  2

ییراغ غلظت آرسنیک، طی دوران بین تیییراغ تراز سطح ایستابی و تی
بدسیت آمید. در    3با استفاده از اطلاعاغ جیدول شیماره    بردارینمونه

، رابطه بدست آمده به همراه تیییراغ غلظت آرسینیک  4جدول شماره 

-دهد. مشاهده میسال آتی در پیگومترهای مذکور را نشان می 5طی 

تر افیت سیطح   به ازای هر م 3و  2، 1گردد که در پیگومترهای شماره 
میکروگیرم در   54/26و  8/18، 38/24آب غلظت آرسنیک به ترتییب  

بینیی، در پیگومتیر   یابد. همچنین تیا پاییان دوره پیی    لیتر افگای  می
 29متییر و غلظییت آرسیینیک حییدود  2/1، افییت سییطح آب 1شییماره 

متیر، و   2/4، افیت سیطح آب   2میکروگرم بر لیتر، در پیگومتر شیماره  
، افیت  3میکروگرم بر لیتر، در پیگومتیر شیماره    7/79غلظت آرسنیک 

میکروگرم بر لیتر افیگای    6/58متر و غلظت آرسنیک  4/2سطح آب 
 یابد. می

 

‌گیرینتیجه

در تحقیق حاضر، به بررسی مکانسیم حاکم بر رهاسازی آرسنیک 
بینی تیییراغ غلظت آن در منابع آب زیرزمینی دشت سیرجان، و پی 

کرمان پرداخته شد. بدین منظور، پس از انجام مطالعاغ واقع در استان 
هیای  اولیه مییدانی و بیا در نظیر گیرفتن موقعییت لا  حفیاری چیاه       

حلقه چاه پیگومتری در سطح دشت انتخاب و به بررسی  21پیگومتری، 
 ها پرداخته شد.های رس موجود در آنلایه
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 برداریتراز‌سطح‌آب‌و‌غلظت‌آرسنیک‌در‌تعدادی‌پیزومتر‌دشت‌سیرجان‌طی‌دوران‌نمونهاطلاعات‌‌-3جدول‌

شماره‌

‌پیزومتر

‌برداریزمان‌نمونه

‌96بهار‌‌95پاییز‌‌95تابستان‌‌95بهار‌‌94زمستان

تراز‌سطح‌

‌بآ
(m) 

‌آرسنیک
(ppb) 

تراز‌سطح‌

‌بآ
(m) 

‌آرسنیک
(ppb) 

تراز‌سطح‌

‌بآ
(m) 

‌آرسنیک
(ppb) 

تراز‌سطح‌

‌بآ
(m) 

‌آرسنیک
(ppb) 

تراز‌سطح‌

‌بآ
(m) 

‌آرسنیک
(ppb) 

1‌54/1215  09/86  5/1215  88 3/1215  3/90  2/1215  6/92  08/1215  1/96  

2‌99/1677  6/121  7/1677  130 2/1677  138 8/1676  148 02/1676  5/156  

3‌4/1646  96/115  33/1646  120 2/1646  129 03/1646  3/132  91/1645  8/144  

 
‌رابطه‌بین‌تغییرات‌سطح‌ایستابی‌و‌غلظت‌آرسنیک‌در‌منابع‌آب‌زیر‌زمینی‌دشت‌سیرجان‌-4جدول‌

شماره‌

‌پیزومتر
 ‌R2رابطه

افزایش‌غلظت‌آرسنیک‌به‌ازای‌

 (ppb)یک‌متر‌افت‌سطح‌آب

تغییرات‌سطح‌ایستابی‌

 (m)سازیدرپایان‌دوره‌شبیه

تغییرات‌غظت‌آرسنیک‌در‌

 (ppb) سازیپایان‌دوره‌شبیه

1‌011/0-x4/24- =y 88/0 38/24 2/1 2/29 

2‌254/0-x06/19- =y 93/0 8/18 2/4 7/79 

3‌599/3+x95/22- =y 90/0 5/26 4/2 6/58 

 باشد.می(ppb)تیییراغ غلظت آرسنیک Yو (m)تیییراغ تراز آب زیر زمینی ، xدر جدول فوق 
 

آب زیرزمینیی بصیورغ   بیرداری از منیابع   سپس، اقدام بیه نمونیه  
فصلی، با هدف بررسی رابطه میان میگان ضخامت لایه رس و غلظت 
آرسنیک در منطقه گردید. نتایج حاصله، نشان داد که در نواحی شمال 
شرقی به سمت مرکگ دشت که ضخامت رس غیر اشباع بیشتر اسیت،  
در همان مناطق، غلظت آرسینیک بیشیتر و چنیدین برابیر حید مجیاز       

سازمان بهداشت جهانی است. بطوریکه بیالا بیودن غلظیت    استاندارد 
آرسنیک، مربوط به تخلیه آب زیرزمینی از لایه رسی و اکسید شدن و 
 -انحلال آرسنیک در آب زیرزمینی است. بنابراین چرخه اکسیداسیون 
باشید.  احیاء یکی از عوامل مؤثر بر آزاد سازی آرسنیک در منطقه میی 

ها  یزومترر  ماق  در نیاش  ل ا    چا بنابراین از آنجای  ه 
، فاق  یی  20م  15م جنیب  دلت، ازج ل  یزومتررها  ل ار  

رغم بردالت رمد ه  در این نیاش ، عل بال ، انرظار ت رس ت 
از تناب  آ  زیرزتزن  م افت     آ ، باگذلت زتان یرانسز  

- در ادامه، جهت پیافوایغ غلظت آر نزو مجید ن الر  بال .
هیای آتیی، تمرکیگ بیر روی     بینی تیییراغ غلظت آرسنیک طی سیال 

های پیگومتری که با توجه به افت سطح آب و وجود لایه رسیی،  لا 
ها وجیود داشیت، قیرار    احتمال افگای  ضخامت رس غیر اشباع در آن

گرفت. بدین منظور، با فرض ثابت بودن سیایر پارامترهیای میؤثر بیر     
واقیع در شیمال شیرق،     3و  2، 1شماره غلظت آرسنیک، پیگومترهای 

ای بیین تییییراغ تیراز سیطح     مرکگ و خروجی دشت، انتخاب و رابطه
بدسیت   بیرداری ایستابی و تیییراغ غلظت آرسنیک، طی دوران نمونیه 

، بیه   3و  2، 1آمد. روابط مذکور، نشان داد که در پیگومترهای شیماره  
و  8/18، 38/24ازای هر متر افت سطح آب غلظت آرسنیک به ترتیب 

بینیی  یابد. سپس، با هدف پیی  میکروگرم در لیتر افگای  می 54/26
سال آتی، اقیدام بیه مدلسیازی کمیی      5تیییراغ غلظت آرسنیک طی 
گردید. بیر پاییه نتیایج حاصیل از      GMSدشت، با استفاده از نرم افگار 

 5مدلسازی و بر اساس روابط بدست آمده، مشخص گردیید کیه طیی    
واقع در شمال شرق دشت، افت سیطح   1پیگومتر شماره  سال آتی، در

میکیرو گیرم بیر لیتیر، در      29متر و غلظت آرسینیک حیدود    2/1آب 
واقع در مرکگ دشت، افیت سیطح آب تیا پاییان دوره      2پیگومتر شماره 

میکرو گرم بیر لیتیر و در    7/79متر و غلظت آرسنیک،  2/4بینی، پی 
 6/58ر و غلظیت آرسینیک   متی  4/2، افت سیطح آب  3پیگومتر شماره 

 بهیره  موجود با ادامه روند یابد. بنابراینمیکرو گرم بر لیتر، افگای  می
د. از این یابکمیت و کیفیت آب زیرزمینی کاه  میبردای از آبخوان، 

رو در صورغ اعمال مدیریت مصرف آب و کیاه  برداشیت از منیابع    
 یابد. آب زیرزمینی، غلظت آرسنیک با شدغ کمتری افگای  می
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Abstract 

Among heavymetals, arsenic has been identified as a carcinogenic element. High concentrations of arsenic in 
waterresources can be a major concern for public health and the environment.Arsenic pollution in the 
groundwater resources has been reported in many parts of the world and Iran, especially in some parts of 
Kerman province.In the present study, Arsenic release mechanismand prediction of its concentrationvariations 
ingroundwater resources were investigated in Sirjan Plain, in Kerman Province. For this purpose,after 
conducting primary field studies and taking into account the position of the piezometric wells, 21 piezometric 
wells were selected across the plain surface and the layers of clay in them were examined. Then, sampling of 
groundwater resources was conducted seasonally from agricultural and drinking wells near piezometric wells. 
The results showed that the concentration of arsenic was directly related to the clay textureof the earth's layers. 
The high concentration of arsenic was related to the discharge of groundwater from the clay layer and the 
oxidation and dissolution of arsenic in groundwater.Therefore, the Oxidation-Reduction cycle is one of the 
effectivefactors on releasing of arsenic in the region.In order to the prediction of arsenicconcentration variations 
in the next 5 years,Quantitative Modeling was done using GMS software with a focus on the piezometer wells 
that had a potential for the increase in the unsaturated clay thickness due to the reducing level of groundwater 
and the presence of clay layers in them. Based on the results of modeling and relationships between arsenic 
concentration variationsand groundwater level variations during the sampling period, it was determined that 
arsenic concentrations increase with groundwater resources discharge.Therefore, the quantity and quality of 
groundwater will decreased with the continued of exploitation of aquifers. According to these results, water 
management and reduced harvesting of groundwater resources can be effective on the reduction of arsenic 
concentration increasing rate. 

 
keywords: Arsenic,Groundwater, GMS, Piezometric logs, Sirjan 

 

                                                           
1- Ph.D. Candidate of Water Structures, Shahid Bahonar University of Kerman 

2- Department of Water Engineering, Shahid Bahonar University, Kerman, Iran 

3- Department of Water Engineering, Shahid Bahonar University, Kerman, Iran 

(*- Corresponding Author Email: mbr@uk.ac.ir) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 881-893. ص ،1398آبان  -، مهر 13جلد ، 4شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 4, Vol. 13, Oct.-Nov. 2019, p. 881-893 

mailto:mbr@uk.ac.ir

