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چکیده
منطقه کوهستانی کوهسرخ در 35 کیلومتری شمال شرق شهرستان کاشمر - استان خراسان رضوی واقع شده است. 
کانی​سازی​های پلی​متال در منطقه منجر به ظهور غلظت بالای فلزات سنگین به ویژه آرسنیک در آب و خاک منطقه شده است. بر اساس آنالیز رسوبات رودخانه​ای غلظت آرسنیک در این رسوبات از  ppm2/4 تا ppm 2/268 متغیر 
می​باشد. محاسبه دو ضریب آلودگی و ضریب زمین​ا​نباشت نشان می​دهد که رسوبات منطقه دارای آلودگی شدید برای سه عنصرAu، Hg وAs  می​باشند.
کلیدواژه: کوهسرخ، آرسنیک، ضریب آلودگی، ضریب زمین​انباشت
Geochemical and environmental evaluation of the stream sediments of the Kuohsorkh area, NE Iran

Somayh, Tabasi; Samira, Tabasi; Arezoo, Abedi
Abstract
Kuohsorkh area is located at 35 km of North Kashmar, Khorasan province, NE Iran. In Kohsorkh area was observed many hydrothermal ore deposits and mineralization which are the main natural source for arsenic pollution at this area. The results of ICP-MS analyses have shown the concentration of arsenic are between 4.2 to 268.2 ppm in stream samples. High contaminations of As, Au and Hg in this area were detected by means of calculation of Contamination Factor and Geoaccumulation Index.
Keywords: Kuohsorkh, arsenic, Contamination Factor, Geoaccumulation Index.
مقدمه
مشکلات، چالش ها و مسائل زيست محیطي همواره در حال گسترش هستند. محیط زيست را مي توان به عنوان خاستگاه اثرات متقابل زمین​شناسي و زيست​محیطي در نظر گرفت. عناصر اصلي و غیر اصلي سنگ يا خاک ممکن است تحت شرايط خاصي به تهديدي مستقیم براي سلامتي انسان ها يا حیوانات تبديل شوند و دلیل اساسي ناهنجاري ارگانیسم​ها و مسمومیت​ها باشند. وجود عناصر سمي نظیر As ، Cd ، Hg ، Pb و ... در خاک و سنگ، چه بر اثر واکنش​هاي ژئوشیمیايي طبیعي چه بر اثر فعالیت​هاي انساني، معمولاً به طور غیرمستقیم بر سلامتي انسان اثر 
می​گذارد. 
تعیین تغییرات غلظت عناصر در نمونه​های آب و رسوبات آبراهه​ای و بررسی نتایج آن می​تواند ارتباط ماگماتیسم با 
کانه​زایی​های منطقه و نقش آن در آلودگی​های منطقه را مشخص نماید. از آنجا که کیفیت آبهای زیرزمینی توسط ژئوشیمی لیتوسفر و هیدروسفر کنترل می​شود (WHO, 1996) لذا بررسی ژئوشیمی سنگ، خاک و رسوبات حوضه آبریز برای مطالعات آلودگی منابع آب حائز اهمیت می​باشد.
مطالعه حاضر به ​منظور تعیین رفتار ژئوشیمیایی عناصر در محیط و تمرکز آن​ها در رسوبات آبراهه​ای منطقه کوهسرخ در شمال شرق شهرستان کاشمر انجام گرفته است. تعداد 20 نمونه از رسوبات آبراهه​ای برای انجام آنالیز ICP-MS در آزمايشگاه ACML کانادا، از محل منابع آبی انتخاب شده است که طبق گزارش پرورش (1386) میزان آرسنیک در آن​ها بالاتر از حد استاندارد جهانی می​باشد. 
دو فاکتور ضریب آلودگی
 و ضریب زمین انباشت
، جهت ارزیابی​های زیست​محیطی رسوبات آبراهه​ای مورد استفاده قرار می​گیرند. بررسی​های زیست​محیطی انجام شده در منطقه کوهسرخ بیانگر مقادیر بالاتر از حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت جهانی در خصوص عناصر سمی نظیر آرسنیک در اکثر منابع خاک و بالا بودن آلودگی به فلزات سنگین نظیر جیوه، مس و طلا در برخی نمونه​ها می​باشد.
بحث
1- زمین​شناسی اقتصادی منطقه
منطقه مورد مطالعه در 35 کیلومتري شمال کاشمر و در 95 کیلومتري جنوب نیشابور واقع گرديده است. محدوده مورد مطالعه شامل چندين روستا از بخش کوهسرخ شهرستان کاشمر مي​باشد. اين محدوده پهنه​اي به مختصات جغرافیایی با عرض​های΄28 ̊˚35 تا ΄38 ̊˚35 شمالی و طول​های ΄18 ˚58 تا ΄33 ˚58 شرقی را شامل می​شود. از لحاظ زمین​شناسي داراي سنگ​هاي آتشفشاني دوران سوم با ترکیب آندزيت تا داسیت مي​باشد. واحد​هاي نفوذي منطقه تنوعي از ديوريت مونزونیت و گابرو گابروديوريت مي​باشند (پرورش، 1386).
افیولیت​های موجود در منطقه منجر به وقوع کانی​زایی کرومیت در بین رخساره​های پریدوتیت و هارزبورزیت شده است. در حاشیه گسل ریوش آنومالی کرومیت در روستای خرو نمایان می​باشد (نادری، 1-1377). اندیس آنتیموان – طلا در مجاورت کوه زرنیخ (جنوب شرق منطقه)، اندیس​های آنتیموان در جنوب توندر، شرق دهنو، جنوب داغی و جنوب شرق خضربیگ، مس و طلا درگوشه شمال شرق محدوده ورقه شامکان که ادامه واحدهای سنگی آن به سمت شرق (ورقه کدکن)، کانسار طلای ارغش و اندیس​های آنتیموان و بعضاً مس را در خود جای داده است، از جمله ذخایر فلزی موجود در منطقه می​باشند (نادری،2-1377).
2- مطالعات ژئوشیمیایی
غلظت آرسنیک در رسوبات با استفاده از ICP-MS با دقت ppm 1/0 اندازه​گیری شده است. غلظت این عنصر در رسوبات منطقه کوهسرخ از  ppm2/4 تا ppm 2/268 با میانگین ppm 72/38 و میانه ppm 3/9 متغیر می​باشد. با توجه به این​که غلظت آرسنیک در پوسته زمین ppm 5/0 تاppm  5/2 است (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007)، در تمامی نمونه​ها غلظت آرسنیک بالاتر از حد متوسط پوسته زمین می​باشد. بر اساس گزارش US EPA (2004)
حد استاندارد آرسنیک در خاک و رسوبات مناطق مسکونی ppm 39/0 و در مناطق صنعتی  ppm6/1 است. بر اساس این استاندارد همان​طور که در نمودار شکل 1 مشاهده می​شود در تمام نمونه​ها غلظت آرسنیک بالاتر از این حد می​باشد و در نتیجه برای مناطق مسکونی مطلوب نمی​باشد.
در منطقه کوهسرخ کانی​سازی آرسنیک همراه آنتیموان می​باشد. غلظت آنتیموان در رسوبات منطقه از ppm 07/0 تا ppm 13/1 متغیر می​باشد. کلارک این عنصر در پوسته زمین ppm 1/0 تاppm  9/0 می​باشد (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007). مطابق نمودار شکل 2 ضریب همبستگی بین آرسنیک و آنتیموان برابر 979/0و نزدیک یک می​باشد که نشان​دهنده همبستگی مثبت و نسبتاً کامل بین این دو عنصر است. بنابر​این تغییرات آرسنیک و آنیموان در رسوبات منطقه، هم​جهت و وابسته به​ هم می​باشد.
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	شکل 1: تغییرات آرسنیک نسبت به استانداردUS EPA
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	شکل 2: تغییرات آرسنیک نسبت به آنتیموان در رسوبات منطقه کوهسرخ


علاوه بر کانی​سازی آرسنیک و آنتیموان در منطقه کوهسرخ، آنومالی طلا، جیوه و مس هم مشاهده می​شود (کریم​پور،1383). غلظت طلا در نمونه رسوبات منطقه بین ppb 2/0> تا ppb 6/47، غلظت جیوه از ppb 5 > تا ppb 53 و غلظت مس از ppm 89/22 تا ppm 43/75 اندازه​گیری شده است.
از دیگر عناصر فلزی مهم موجود در رسوبات می​توان به دو عنصر کبالت و کروم اشاره نمود. در رسوبات رودخانه​ای منطقه کوهسرخ غلظت عناصر کبالت و کروم به ترتیب ppm 12.7 تا 39.8 و ppm 69 تا 217.7 می​باشد. غلظت متوسط این عناصر در پوسته زمین به ترتیب ppm 12-10 و ppm 185- 126 است (Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007). در نتیجه در رسوبات این منطقه غنی​شدگی بالایی از این دو عنصر دیده می​​شود.
3- ارزیابی زیست​محیطی
ضریب آلودگی
برای تعیین میزان آلودگی فلزات در رسوبات از ضریب آلودگی استفاده می​شود. این ضریب از تقسیم غلظت عنصر در نمونه اندازه​گیری شده به غلظت آن در نمونه زمینه ضریب آلودگی حاصل می​شود.
	 (1)
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در این فرمولCF بیانگر ضریب آلودگی، [image: image6.png]:mple



 نشان دهنده  غلظت عنصر در نمونه و [image: image8.png]Coackground



 نشان​دهنده غلظت عنصر در نمونه زمینه است. ضریب آلودگی بیانگر میزان آلودگی رسوبات به عناصر سنگین نسبت به حد زمینه آن می​باشد. با توجه به مقدار ضریب آلودگی برای هر فلز در هر نمونه می​توان درجه آلودگی را تعیین نمود (Hakanson, 1980). به طوری که اگر [image: image10.png]CF<1



 ضریب آلودگی پایین، [image: image12.png]1<CF <3



  ضریب آلودگی متوسط، [image: image14.png]3<CF <6



 ضریب آلودگی قابل توجه، [image: image16.png]


 ضریب آلودگی بسیار بالا است.
در محاسبه این ضریب برای فلزات در رسوبات منطقه از غلظت زمینه این فلزات حاصل از تحقیقات کمپانی جیانگسی در نقشه 1:100000 شامکان استفاده شده است. در جدول 1 مقادیر زمینه برای هر فلز، میزان ضریب آلودگی محاسبه شده برای هر فلز در هر نمونه نشان داده شده است. با توجه به بررسی​های انجام شده،  برای فلزات Cr, Cs, Nb, Ag, Ba ضریب آلودگی در تمام نمونه​ها پایین است. ضریب آلودگی برای فلزات Li, Bi, Sr, Mo, Zn, Cu, Co  در بعضی از نمونه​ها پایین و به​ترتیب در تعداد نمونه​های بیشتری ضریب آلودگی متوسط می​باشد. برای سه عنصر Au, Hg, As ضریب آلودگی در چندین نمونه بسیار بالاست. با توجه به ضرایب موجود، تعداد نمونه​های دارای ضریب آلودگی بالا برای فلز طلا نسبت به سایر عناصر بیشتر می​باشد
جدول 1: محاسبه ضریب آلودگی برای هر عنصر در هر نمونه
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غیرقابل تشخیص

	Cu

Co

As

Au

Hg

مقدار زمینه ppm))
39

21

7

0/98

6/80

نمونه
S1

1/29

1/15

18/43

2/24

7/06

S2

1/27

1/05

26/83

2/55

7/79

S3

1/36

1/03

38/31

5/41

5/15

S11

1/47

1/75

1/77

2/45

2/65

S12

1/75

1/39

1/09

48/57

2/06

S13

1/93

1/10

1/33

17/04

4/41

S14

1/00

1/65

0/60

2/45

1/47

S15

1/22

1/52

0/74

3/16

1/32

S16

0/94

1/02

1/01

0/51

0/74

S17

1/12

0/95

1/17

0/82

1/03

S18

0/96

0/75

1/01

1/22

S19

0/75

0/76

1/67

2/35

0/74

S20

0/80

0/88

1/56

1/73

1/03

S21

0/86

1/00

1/60

0/51

S22

0/69

1/03

1/33

S23

0/95

1/14

1/43

0/74

S24

0/95

1/12

1/27

0/20

S26

0/59

0/60

1/91

8/16

1/32

S27

1/00

0/87

2/03

9/08

0/88

27

0/77

0/83

1/79

8/47




ضریب زمین​انباشت
از دیگر معیار​های ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات، ضریب زمین​انباشت می​باشد. این معیار که اولین بار در سال 1979 توسط مولر
 مطرح گردید (و به همین دلیل اندیس مولر نامیده می​شود.) به منظور بررسی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات نسبت به میزان زمینه در منطقه استفاده می​شود. فرمول محاسبه ضریب زمین​انباشت به​صورت زیر می​باشد:
	(2)
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در این فرمول [image: image24.png].



 ضریب زمین​انباشت (اندیس مولر)، [image: image26.png]


 غلظت عنصر در هر نمونه، [image: image28.png]


 غلظت زمینه هر عنصر و ضریب 5/1 جهت حذف تغییرات احتمالی زمینه به علت تاثیرات زمین​شناختی می​باشد (Mullre, 1979). مولر (1981) ضریب زمین​انباشت را به 7 کلاس از کلاس0 (بدون آلودگی) تا کلاس 6 (به شدت آلوده) طبقه​بندی کرده است (Mullre, 1981).
جهت تعیین آلودگی​های موجود در رسوبات منطقه، اندیس زمین​انباشت برای فلزات سنگین در هر نمونه محاسبه شد. غلظت زمینه در این محاسبات از مقدار زمینه تعیین شده توسط تحقیقات شرکت جیانگسی استفاده شد. در جدول 4-5 اندیس زمین​انباشت برای عناصر در هر نمونه محاسبه شده است. بر اساس نتایج به​دست آمده، در رسوبات این منطقه برای عناصر Li, Ba, Bi, Ag, Nb, Cs, Cr, Sr آلودگی وجود ندارد. برای عناصر Mo,Cu, Zn, Ni, Co در برخی از نمونه​ها آلودگی متوسط دیده می​شود. ولی برای سه عنصر As, Hg, Au بیشترین میزان آلودگی در رسوبات دیده می​شود. بر اساس محاسبات انجام شده برای عنصر آرسنیک در سه نمونه S3, S2, S1 و برای عنصر طلا در 27, S27, S13, S12 آلودگی متوسط تا شدید دیده می​شود.
جدول2: محاسبه ضریب زمین انباشت برای هر عنصر در رسوبات منطقه کوهسرخ
	بدون آلودگی
<0

بدون آلودگی تا آلودگی متوسط
0-1

آلودگی متوسط
1,2

آلودگی متوسط تا شدید
2,3

آلودگی شدید
3,4

آلودگی شدید تا وسیع
4,5

آلودگی وسیع
>5

غیر قابل تشخیص

	 

Cu

Co

As

Au

Hg

Sample

I

I

I

I

I

S1

-0/216

-0/386

3/619

0/582

2/234

S2

-0/242

-0/518

4/161

0/766

2/377

S3

-0/144

-0/544

4/675

1/850

1/779

S11

-0/032

0/224

0/240

0/707

0/819

S12

0/226

-0/114

-0/466

5/017

0/457

S13

0/367

-0/441

-0/175

3/506

1/556

S14

-0/578

0/140

-1/322

0/707

-0/029

S15

-0/301

0/018

-1/014

1/076

-0/181

S16

-0/673

-0/558

-0/564

-1/556

-1/029

S17

-0/421

-0/655

-0/357

-0/878

-0/543

S18

-0/640

-1/005

-0/564

-0/293

 

S19

-1/000

-0/986

0/156

0/646

-1/029

S20

-0/899

-0/776

0/054

0/210

-0/543

S21

-0/801

-0/592

0/093

-1/556

 

S22

-1/112

-0/544

-0/175

 

 

S23

-0/659

-0/392

-0/070

 

-1/029

S24

-0/660

-0/417

-0/239

-2/878

 

S26

-1/354

-1/311

0/352

2/444

-0/181

S27

-0/591

-0/784

0/436

2/598

-0/766

27

-0/960

-0/856

0/252

2/497

 




نتيجه گيري
نتایج مطالعات ژئوشیمیایی نمونه​های رسوبات آبراهه​ای منطقه کوهسرخ نشان می​دهد در تمامی نمونه​ها غلظت آرسنیک بالاتر از حد متوسط پوسته زمین می​باشد و تغییرات آرسنیک و آنتیموان در رسوبات منطقه، هم​جهت و وابسته به​ هم می​باشد. با توجه به محاسبه ضریب آلودگی و ضریب زمین​انباشت، رسوبات منطقه دارای آلودگی شدید برای سه عنصرAu، Hg وAs  آلودگی متوسط برای عناصر Co، Ni، Zn و Cu می​باشد. همچنین کلیه نمونه​های رسوب دارای درجه آلودگی متوسط تا بسیار بالا می​باشند. لذا پیشنهاد می​شود که مطالعات لازم در جهت شناسایی روش مناسب برای پاک​سازی آب​های زیر​زمینی و سطحی منطقه (به​ویژه آب آشامیدنی) از آلودگی آرسنیک و سایر فلزات سنگین صورت گیرد. 
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