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The primary objective of this research is to comprehensively investigate fluoride 

concentration in the Maku-Bazargan-Poldasht area, located in the north of West 

Azerbaijan province. In October 2021, 60 samples were collected from various 

water resources in the region. The fluoride concentration ranged from 0.39 to 

9.89 mg/L, with more than 50% of the samples exceeding the World Health 

Organization's standard. This study investigated into the correlation between 

fluoride and other elements, assessed various processes influencing fluoride 

levels, investigated its effects on humans and plants, and utilized multivariate 

statistical techniques to determine contributing processes and factors. Moreover, 

it examined fluoride concentration fluctuations over the past 15 years across 

different water resources (Deep wells, Shalow well, Springs, Qanats, and Surface 

water) for the first time. The assessment of fluoride included multiple dimensions 

related to this element. Comparing fluoride levels across various water sources 

revealed that Deep wells exhibited the highest fluoride concentrations due to the 

long residence time of water within the aquifer matrix. This study also 

highlighted, for the first time, the correlation between high fluoride 

concentrations and plant diseases such as necrosis and chlorosis in specific parts 

of the study area. Bivariate plots indicated that processes involving carbonate 

dissolution and ion exchange contributed to increased fluoride and carbonate 

concentrations in the area. Furthermore, an analysis of changes in fluoride 

concentration in 12 sampling stations indicated an eightfold average increase in 

anomaly intensity over the past 15 years in these stations. Employing Principal 

Component Analysis (PCA) and Factor Analysis (FA), the research identified 

three groups and three factors, confirming that fluoride anomalies are natural, 

while nitrate anomalies originate from human activities within the study area. 
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  ها: واژهکلید
‎فلوراید

‎فرایندهای‎هیدروژئوشیمیایی
‎کلروز‎و‎نکروز

‎فلوئورزیس‎اسکلتی‎و‎دندانی

‎پژوهش‎اصلی‎همههدف‎توجه‎موردنظر‎ماکو‎محدوده‎در‎فلوراید‎بالای‎غلظت‎مختلف‎ابعاد‎بر‎جانبه-‎بازرگان-‎
‎بدین‎منظورپلدشت‎واقع‎در‎شمال‎استان‎آذربایجان ‎منابع‎آبی‎مختلفاز1400‎‎ماه‎سال‎‎در‎آبان‎غربی‎است.

گرم‎میلی89/9‎-39/0آوری‎و‎آنالیز‎شده‎است‎که‎غلظت‎یون‎فلوراید‎از‎جمع‎نمونه‎60‎محدوده‎مورد‎پژوهش،
‎از‎بیش‎در‎آن‎غلظت‎و‎دارد‎نوسان‎لیتر‎50بر‎نمونه‎درصد‎.است‎جهانی‎بهداشت‎سازمان‎استاندارد‎از‎بالاتر‎ها

های‎مختلف‎بر‎این‎عنصر‎و‎آثار‎آن‎بر‎انسان‎در‎این‎پژوهش‎ارتباط‎فلوراید‎با‎عناصر‎دیگر‎و‎تأثیرگذاری‎فرایند
‎ادامه‎از ‎در ‎و ‎نباتات‎ارزیابی‎شده ‎برای‎درک‎فرایندتکنیک‎و رسان‎به‎این‎های‎یاریهای‎آماری‎چندمتغیره

چنین‎نوسانات‎این‎عنصر‎در‎منابع‎آبی‎‎ها‎و‎شناسایی‎عوامل‎مؤثر‎بر‎غلظت‎فلوراید‎استفاده‎شده‎است‎و‎هممتغیر
رسی‎سال‎اخیر‎موردبر15‎عمیق،‎چشمه،‎قنات‎و‎آب‎سطحی(‎با‎تغییرات‎غلظت‎آن‎در‎‎مختلف‎)چاه‎عمیق،‎نیمه

‎عنصر‎این‎با‎مرتبط‎مختلف‎ابعاد‎بر‎تمرکز‎و‎فلوراید‎جامع‎ارزیابی‎به‎پژوهش‎این‎در‎بار‎اولین‎که‎شده‎واقع
‎.است‎شده‎باپرداخته‎سهیمقا‎ریمقاد‎دیفلورا‎یبرا‎منابع‎مختلف‎یآب‎شدمشخص‎که‎غلظت‎دیفلورا‎چاه‎در‎های

بار‎‎نیاول‎یپژوهش‎برا‎نیدر‎ا‎و‎آبخوان‎بالاترین‎استتر‎منابع‎آبی‎در‎ماتریکس‎‎دلیل‎ماندگاری‎بیش‎عمیق‎به
از‎محدوده‎مورد‎‎هاییدر‎قسمت‎دیفلورا‎ی)نکروز‎و‎کلروز(‎که‎در‎اثر‎غلظت‎بالا‎اهانیمرتبط‎با‎گ‎یماریبه‎ب

‎است‎انیپژوهش‎نما ‎شده ‎اشاره ‎نمودار‎.شده، ‎از ‎استفاده ‎متغ‎یهابا ‎م‎زین‎رهیدو ‎عین‎شد ‎انحلال‎فرایندکه
‎تعو‎هاکربنات ‎باتوجه‎به‎‎است‎تأثیرگذارمنطقه‎‎یو‎کربنات‎منابع‎آب‎دیفلوراغلظت‎‎شیافزابر‎‎یونی‎ضیو و

‎در‎قلوراید‎یون‎غلطت‎تغییرات‎12مقایسه‎نمونه‎ایستگاه‎طی‎در‎آنومالی‎شدت‎که‎شد‎مشخص‎نیز‎15برداری‎
‎در‎گذشته‎12سال‎به‎مشابه‎ایستگاه‎‎میانگین‎10طور‎‎و‎است‎داشته‎افزایش‎همبرابر‎چنین‎با‎استفاده‎از‎زیآنال‎

‎یآنومال‎بودنزادنیبر‎زم‎یدیمو‎،جینتا‎که‎شد‎نییتع‎فاکتور‎سه‎و‎گروه‎سه‎یعامل‎لیتحل‎و‎یاخوشه‎لیتحل
‎در‎محدوده‎موردمطالعه‎است.‎‎تراتیبودن‎نزادانسان‎و‎دیفلورا
‎
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 585  و همکاران زهرا صدقی/  پلدشت -بازرگان -ماکو محدوده در دیفلورا جامع یابیارز

 . مقدمه1
های‎در‎کشور.‎(WHO, 2008)‎آب‎است‎یآلودگ‎در‎حال‎توسعه‎مرتبط‎با‎یهاکشوری‎بروز‎یافته‎در‎هایماریدرصد‎ب‎80‎حدود

‎توسعه‎حال‎بهدر‎آب‎منابع‎فعال‎توسط‎مداوم‎تیطور‎یها‎انسان‎یمختلف‎بهره‎یبردارمورد‎شیب‎م‎قرار‎حد‎رندیگیاز.‎ن،یبنابرا‎
.‎است‎یصنعت‎و‎کشاورز‎شرب،اهداف‎‎یبودن‎آن‎برا‎نظارت‎بر‎مناسب‎یبرا‎یاتیح‎سمیمکان‎کیآب‎‎و‎کمیت‎تیفیک‎یابیارز

در‎‎لوگرمیگرم‎بر‎کیلیم611‎بر‎گرم‎و‎‎کروگرمیم‎285‎نیب‎یبا‎فراوان‎که‎استجزو‎گروه‎هالوژن‎جدول‎تناوبی‎عناصر‎‎دیفلورا
بر‎گرم(،‎‎کروگرمیم360‎بر‎گرم(،‎بازالت‎)‎کروگرمیم810‎)‎تیسنگ‎مانند‎گران‎نیچنین‎خاک‎وجود‎دارد.‎چند‎و‎هم‎ییپوسته‎بالا

(‎سنگ‎180ماسه‎کروگرمیم‎(‎آهک‎سنگ‎ ‎و‎ش‎کروگرمیم220‎بر‎گرم(، ‎حاو‎کروگرمیم‎(800‎لیبر‎گرم( ‎ریمقاد‎یبر‎گرم(
را‎به‎‎این‎عنصر‎تیوتیو‎ب‎تیپاتآتوپاز،‎هورنبلند،‎فلور‎ت،یمسکو‎ت،یمانند‎فلور‎داررایدفلو‎یمواد‎معدن‎هستند.‎دیفلورا‎یتوجه‎قابل

،‎تبادل‎pH‎،تغییرات‎دماییدلیل‎‎بهفلوراید‎‎یحاو‎یمواد‎معدن‎تیحلال(.Kisku and Saha, 2019‎کنند‎)ی‎اضافه‎میدنیآب‎آشام
 ,.Yousefi et alاست‎(‎کننده‎کمک‎ینیرزمیز‎یهادر‎آب‎دیفلورا‎یسازیبه‎غنق‎تعر‎،ریتبخ‎،ی،‎شورگاریها،‎زمان‎ماندونیآن

2018‎.)‎دیفلوراوجود‎استاندارد‎مجاز‎حد‎از‎یهافراتر‎WHO‎آشام‎آب‎یدنیدر‎(5/1‎یلیم‎برگرم‎شدتریل‎مضرات‎)یدی‎به‎را‎‎همراه
‎پژوهش‎(Narsimha and Sadarshan, 2017دارد .)‎‎است‎ ‎شده ‎انجام ‎جهان ‎سراسر ‎در ‎آنومالی‎فلوراید های‎متعددی‎درباره
(Aravinthasamy et al., 2019.)‎پژوهش‎‎مرتبط‎باهای‎در‎انسان‎بر‎فلوراید‎اثرات‎سال‎یها‎اخیر‎مطالعات‎فراوانی‎در‎را‎‎سراسر

(،‎یکی‎از‎مناطقی‎که‎در‎جهان‎مقادیر‎بالای‎فلوراید‎در‎آن‎گزارش‎شدهNadiri et al., 2021‎به‎خود‎اختصاص‎داده‎است‎)‎جهان
محدوده‎مورد‎پژوهش‎از‎مشکلات‎اساسی‎آب‎پلدشت‎است‎که‎غلظت‎بیش‎از‎حد‎فلوراید‎در‎منابع‎آب‎‎-بازرگان-محدوده‎ماکو

(‎است‎آن‎ساکنین‎شربAsghari Moghaddam and Fijani, 2009; Nadiri et al., 2022‎.)مهم‎نیتر‎برا‎یگام‎تیریمد‎داریپا‎
از‎‎ینیرزمیخاک‎و‎سنگ‎که‎آب‎ز‎بی)ترک‎ییایمیژئوش‎یهاشامل‎فرایند‎یعیگردش‎طب‎یهافرایند‎سمیمنابع‎آب،‎درک‎مکان

‎مهبآن‎جا‎قیطر ‎زمان‎تماس‎و‎سطح‎تماس‎بیجا ‎تبادل‎‎،ینیرزمیز‎یهاآب‎نیشود، است.‎‎یمیعوامل‎اقل‎و‎(یونیاختلاط،
در‎‎ینیرزمیآب‎ز‎تیفیبر‎کنیز‎(‎یو‎خانگ‎یفاضلاب‎صنعت‎هیو‎تخل‎یاریآب‎آب‎برگشتی)‎یعیرطبیو‎منابع‎غ‎ریتبخ‎ی،نزولات‎جو

تحلیل‎‎گران‎از‎تکنیک‎.‎بسیاری‎از‎پژوهش‎(Li et al., 2017)تأثیرگذار‎است‎هیبه‎مناطق‎تخل‎هیطول‎حرکت‎آن‎از‎محل‎تغذ
‎برای‎پژوهش ‎آلودگی‎آبعاملی‎برای‎ارزیابی‎ژئوشیمیایی‎منابع‎آب‎استفاده‎و‎تحلیل‎عاملی‎را های‎زیرزمینی‎های‎مرتبط‎با

دلیل‎وجود‎مقادیر‎‎زیرزمینی‎مصارف‎شرب‎دارد‎و‎به‎های‎(.‎در‎محدوده‎موردپژوهش‎عموما‎ًآبLiu et al., 2003اند‎)کار‎برده‎به
‎بیماری ‎انواع ‎ایجاد ‎و ‎فلوراید ‎بالای ‎مطالعات‎‎فلوئوروزیسهای ‎در ‎خاصی ‎جایگاه ‎از ‎آن ‎بررسی ‎اسکلتی(، ‎و )دندانی

(‎است‎بوده‎برخوردار‎منطقه‎این‎هیدروژئوشیمیاییAsghari Moghaddam and Fijani, 2009‎با‎که‎نیز‎پژوهش‎این‎در‎.)‎توجه
و‎مشهودبودن‎تأثیر‎سوء‎این‎یون‎بر‎سلامت‎اهالی‎‎گیری‎غلظت‎فلوراید‎و‎وجود‎آنومالی‎بالای‎آن‎در‎منطقة‎مطالعاتیبه‎اندازه
(‎منطقهNadiri et al., 2022‎با‎بار‎اولین‎برای‎که‎است‎پژوهش‎مورد‎محدوده‎آبی‎منابع‎ضروریات‎از‎فلوراید‎جامع‎ارزیابی‎،)

بی‎مختلف‎)چاه،‎چشمه،‎قنات‎و‎آب‎سطحی(‎مورد‎بحث‎واقع‎شده‎و‎تأثیر‎پارامترهای‎دیگر‎بر‎غلظت‎رویکرد‎جامع‎در‎منابع‎آ
‎ ‎)سال ‎آن ‎غلظت ‎تغییرات ‎مقایسه ‎و ‎یون ‎اندازه1400این ‎مقادیر ‎با ‎‎گیری( 15‎‎شده ‎)سال ‎گذشته ‎تعیین1385‎سال ‎و )

د‎با‎عناصر‎دیگر‎و‎تأثیر‎مخرب‎آن‎بر‎گیاهان‎و‎درختان‎و‎ترمنشأ‎منشأ‎این‎آنومالی‎با‎بررسی‎ارتباط‎هیدروژئوشیمیایی‎فلورای‎دقیق
‎های‎هیدروژئوشیمیایی‎بر‎منابع‎آبی‎منطقه‎انجام‎شده‎است.‎ارزیابی‎تأثیر‎فرایند

‎

 ها  مواد و روش. 2

 موردمطالعهمحدوده . 1. 2

‎پژوهش‎محدوده ‎باختر‎پلدشت‎-بازرگان‎-ماکو‎مورد ‎شمال ‎تقس‎یجا‎رانیا‎یدر ‎به ‎توجه ‎با ‎و ‎یهاواحد‎میدارد
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‎ریا‎رسوبی‎-یساختمان ‎دگرگون‎یبخش‎هیناح‎نیاان، ‎کمربند ‎اف‎یاز ‎است.‎‎معرفی‎رجانسی‎-زون‎سنندج‎یتیولیو شده
متعلق‎‎یها‎آهک‎اس،یو‎تر‎فریکربون-نیمتعلق‎به‎دون‎یلیش‎-یآهک‎لاتیشامل‎تشک‎‎منطقهاین‎‎شناسینیزم‎یهاسازند
‎پرم ‎بازالت‎لاتیتشک‎ن،یبه ‎‎است‎یکواترنر‎هایقم‎و ‎ت‎توان‎یم‎یکل‎طور‎بهو ‎سازند‎پیگفت‎دو ‎شناسینیزم‎یهااز
بوده‎و‎آبخوان‎کمپلکس‎منطقه‎را‎است‎که‎با‎هم‎در‎ارتباط‎‎ییدر‎منطقه‎قابل‎شناسا‎آبرفتی(‎-)آهکییربازالتیو‎غ‎یبازالت

‎می ‎تشکیل ‎‎یبازالت‎یها‎گدازهدهند، ‎مس‎یها‎نیزمکه ‎و ‎م‎یمیقد‎یها‎رودخانه‎ریپست ‎فوران‎‎پوشانند‎یرا ‎به مربوط
سازند‎روته‎هستند‎که‎‎هایتیو‎دولوم‎یا‎توده‎یها‎سازند‎قم‎و‎آهک‎یها‎آهک‎یگریدو‎‎آرارات‎است‎هایکوه‎یآتشفشان
‎،یکواترنر‎یها‎بازالت‎تر‎بیشآبدار‎منطقه‎را‎‎یهاذکر‎است‎که‎سازند‎انیاند.‎شا‎ها‎را‎احاطه‎کرده‎مناطق‎بازالت‎یدر‎بعض

54‎از‎‎شیبازالت‎ب‎یدشت،‎ستبرا‎نیدر‎دو‎حلقه‎چاه‎آب‎شرب‎حفر‎شده‎در‎ا‎و‎دده‎یم‎لیو‎سازند‎قم‎تشک‎نیآهک‎پرم
‎شده‎گزارش‎متر‎پلدشتو‎دشت‎در‎نیز‎بیش‎نیتر‎بازالتستبرا‎ی‎ها‎حدود‎40‎متر‎و‎آبرفت‎ستبرای‎قرار‎گرفته‎در‎زیر‎

‎در‎شکل‎(Nadiri et al., 2013)است‎شده‎گزارشمتر‎100‎‎از‎بیش‎نقاط‎بعضی‎در‎ها‎بازالت .‎های‎(1(‎و‎ )2‎ ‎ترتیب‎به(
‎پلدشت‎ارائه‎شده‎است.‎-بازرگان‎-کوشناسی‎ماو‎نقشه‎زمین‎برداریو‎نقاط‎نمونه‎موقعیت‎جغرافیایی

‎

 
Figure 1. The basic map of the Maku-Bazargan-Poldasht and the location of the sampling points 

 



 587  و همکاران زهرا صدقی/  پلدشت -بازرگان -ماکو محدوده در دیفلورا جامع یابیارز

 
Figure 2. Geological map of Maku-Bazargan-Poldasht 

‎

 هاو آنالیز داده برداری نمونه. 2. 2

،‎از‎منابع‎آب‎منطقه‎موردمطالعه‎)چشمه،‎چاه1400‎ماه‎سال‎ریزی‎قبلی‎در‎آبانمنظور‎بررسی‎هیدروژئوشیمی‎و‎با‎برنامه‎به
‎نیمه‎-)عمیق ‎آب‎سطحی‎و‎قنات( ‎پراکندگی‎مناسب‎برداشته‎شده‎است‎که‎در‎هنگام‎نمونهنمونه60‎‎عمیق(، برداری‎با
ها‎گیری‎شده‎و‎سایر‎پارامترحمل‎اندازه‎های‎قابلبرداری‎توسط‎دستگاهو‎درجه‎حرارت‎در‎محل‎نمونهpH،EC ‎های‎پارامتر

‎پارامت ‎دوباره ‎ادامه ‎در ‎است، ‎گرفته ‎قرار ‎آنالیز ‎مورد ‎تبریز ‎مرکزی‎دانشگاه ‎آزمایشگاه ‎در pH‎‎های‎رنیز ‎شرایطEC‎‎و در
(‎25آزمایشگاهی‎سانتی‎درجه‎اندازه‎نیز‎)گراد‎تعادل‎از‎استفاده‎با‎دیگر‎پارامترهای‎برای‎آنالیز‎نتایج‎صحت‎و‎شده‎گیری

‎به ‎جهانی ‎بهداشت ‎سازمان ‎است. ‎گردیده ‎تأیید ‎بین‎یونی ‎نهاد ‎بالاترین ‎شرب،‎‎عنوان ‎آب ‎کیفیت ‎کنترل ‎در المللی
‎برای‎آلایندهاستانداردی(‎است‎داده‎ارائه‎آشامیدنی‎آب‎مختلف‎هایWHO, 2008آنالیز‎نتایج‎به‎توجه‎با‎.)‎محدوده‎های

‎نیترات‎برای‎نمونه-بازرگان-ماکو ‎و ‎غلظت‎فلوراید ‎بیش‎های‎برداشتپلدشت، ‎سازمان‎بهداشت‎‎شده ‎استاندارد ‎حد ‎از تر
(‎است‎ ‎روشWHO, 2008جهانی‎ثبت‎شده ‎اندازه(. ‎ارزیابی‎کیفیت‎آب‎ری‎برای‎پارامترگیهای‎استاندارد های‎دخیل‎در

(‎جدول‎ ‎موردمطالعه‎در ‎نوع‎منبع‎آب‎نمونه1محدوده ‎موقعیت‎جغرافیایی‎و ‎و های‎برداری‎و‎خصوصیات‎آماری‎پارامتر(
‎به ‎نیز ‎جدول‎هیدروشیمیایی ‎در ‎(‎ترتیب ‎)2های ‎و )3(‎ ‎جدول ‎است. ‎شده ‎ارائه ‎غلظت3( ‎آماری ‎خلاصه ‎اندازه(، -های

‎انحراف11‎‎ده‎ش‎گیری ‎میانگین، ‎حداکثر، ‎ارائه‎میزان‎حداقل، ‎با ‎موردمطالعه ‎ارزیابی‎منابع‎آبی‎محدوده پارامتر‎دخیل‎در
های‎آستانه‎نیز‎برحسب‎استاندارد‎سازمان‎بهداشت‎جهانی‎بیان‎شده‎است.‎غلظت‎معیار‎و‎حد‎استاندارد‎آورده‎شده‎و‎غلظت

متر‎است،‎بر‎سانتی‎کروموسیمرائه‎شده‎و‎هدایت‎الکتریکی‎برحسب‎گرم‎بر‎لیتر‎اهای‎اصلی‎و‎فرعی‎برحسب‎میلییون
‎یهاپارامتردرواقع‎یفیک‎ماکو‎ ‎استاندارد‎پلدشت‎-بازرگان‎-منابع‎آب‎محدوده بودن‎مناسب‎یابیارز‎یبرا‎WHO‎یهابا

‎آبی‎یبرامنابع‎مقا‎شرب‎سهیاهداف‎است.شد‎ه‎
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Table 1. Standard methods of measuring parameters 
Parameters Unit Standard Methods Reference (APHA, 2005) 

pH - pH meter Orion Star A121 Thermoscientific  
EC (µS/cm) Portable EC meter HI8730 Hanna  
Na+ mg/L ICP-MS Standard Methods 

K+ mg/L ICP-MS Standard Methods 
Ca+2 mg/L ICP-MS Standard Methods 
Mg+2 mg/L ICP-MS Standard Methods 
HCO3

- mg/L - Standard Methods 
Cl- mg/L Argentometric titration Standard Methods 
SO4

-2 mg/L Turbidimetric titration Standard Methods 
NO3

- mg/L Acid treatment followed by spectrophotometry Standard Methods 
F- mg/L SPANDS methods Standard Methods 

 
Table 2. Location of points and type of sampling source in Maku-Bazargan-Poldasht 

NO. Type Sampling Point UTMx UTMy NO. Type Sampling Point UTMx UTMy 
1 SP Avajig(Atlar) 426546 4353876 31 SW Zangmar river 451548 4351421 
2 D Keshmeshtapeh 447951 4354506 32 SW Chaldoran chay 448448 4352269 
3 SP Milan 451328 4355206 33 D Keshmeshtapeh 447739 4354607 
4 SP Bazargan 449713 4356287 34 SP Chesme Bazargan-Basalti 450140 4359522 
5 S Jangtapeh 430854 4348114 35 SW Sari Su-Basalti 450942 4362224 
6 D Shadloye Sofla 434097 4347891 36 S Yarim ghaya-olya 450327 4368643 
7 S Keshmeshtapeh-Kamarbandi 447631 4355623 37 S Tikmekord 461367 4371471 
8 S Agbolagh 430043 4354269 38 Q Kahriz Tikmekord 461848 4370640 
9 S Halhal Sofla 431177 4351002 39 S Khalaj Aghasi 463128 4368779 
10 SP Avajig-Garbedizaj 437970 4351937 40 Q Ghanat Isakhan 464905 4369776 
11 S Sangar 450825 4353088 41 SP Hasulazgi-Mirzakhalil 471852 4368226 
12 S Azimkandi1 480138 4346649 42 Q Injaolia 472259 4364467 
13 D Gajvat 446358 4355579 43 SP Hasonkochak 469316 4359873 
14 S Jadeh Maku 448830 4353074 44 S Danaloyebozorg 459371 4356365 
15 S Khalaj Ajam-Mikaiel Nabavi 479280 4348268 45 S Takhtadozi 455637 4356037 
16 S Azizkandi 516498 4323840 46 S Hendovar 467362 4347400 
17 S Shahrak Aras 526190 4330381 47 SP Cheshme Shot-karsti 473696 4333146 
18 S Gizkandi 511100 4341129 48 S Gaday-Ahmadabad-Basalti 477450 4344941 
19 S Gargologh sofla 512203 4340752 49 SP Khalajkord-karsti-Basalti 476905 4347097 
20 S Poldasht 505601 4355214 50 SP Khalaj Ajam-Basalti 476460 4348168 
21 S Panahkandi 498437 4362653 51 SP Kinkur-Basalti 490996 4355075 
22 S Orojmohammad-parvareshmahi 501127 4345456 52 D Eshgabad-Basalti 491814 4350561 
23 S Gharakhojalu 498437 4362653 53 S Marganlar 496020 4333368 
24 SP Cheshme pazi-Basalti 496164 4364346 54 S Khook-karsti 482870 4345690 
25 S Bahlulkandi 494409 4367014 55 S Azimkandi2 480138 4346649 
26 S Shot 494835 4366577 56 D Biancholi 483340 4342518 
27 S Zalakeolia 483566 4383622 57 S Chavgon 479375 4340370 
28 S Kolik 481477 4385546 58 S Yolagedi 484591 4348532 
29 SP Cheshme Sorayya 466874 4403510 59 SP Kulus 493123 4357974 
30 SP Cheshme garakhaj 453476 4345648 60 Q Qanat Duz Aghl 494881 4324695 

D‎)عمیق‎چاه(-‎S‎کم‎چاه(‎)عمق-‎ SP)چشمه(-‎ SW)سطحی‎آب(-‎ Q)قنات(‎

 
Table 3. Statistical information of groundwater quality parameters and comparison with WHO standard threshold values 

 

-شده در محدوده ماکوگیریها و عناصر فرعی اندازهآنیون-هانگاه اجمالی به تغییرات کاتون. 1. 2. 2

 پلدشت-بازرگان

‎طبقه‎میزیو‎من‎میکلس‎یهاونی ‎بی‎یهاتیقابل‎بندیبا ‎با ‎درجه‎کربنات‎آب‎همراه ‎و‎با ‎کلرتر‎پایینها ‎سولفات‎و مرتبط‎‎دایبا
گرم‎در‎میلی‎244‎-5/10و‎مقدار‎منیزیم‎نیز‎از‎‎تریل‎برگرم‎یلیم517‎-5/32از‎‎ها،‎غلظت‎کلسیمبا‎توجه‎به‎نتایج‎آنالیز‎.هستند

گرم‎بر‎لیتر‎متغیر‎است.‎میلی‎ 8/69-8/2و1001‎‎-7/15ترتیب‎برابر‎با‎‎پتاسیم‎بهشده‎برای‎سدیم‎و‎‎لیتر‎و‎مقادیر‎اندازه‎گیری
منابع‎آبی‎در‎پتاسیم‎منابع‎مهم‎نیز‎از‎ها‎در‎سنگ‎تیوتیارتوکلاز‎و‎ب‎ن،یکروکلیدار‎مانند‎ممیپتاس‎یمواد‎معدن‎یهوازدگ

Parameters Unit Minimum Maximum Mean Std. Deviation WHO(2008) 
EC μs/cm 525 5530 1503.9 1099.27 1000 
pH - 6.7 8.37 7.36 0.37 7.5 
Na+ mg/L 15.71 1001.48 221.39 217.63 200 
K+ mg/L 2.83 69.87 12.43 10.15 12 
Ca+2 mg/L 32.49 517.73 102.69 82.68 200 
Mg+2 mg/L 10.54 244.62 65.68 51.56 30 
HCO3

- mg/L 107.36 536.8 265.59 109.48 300 
SO4

-2 mg/L 5.51 9079 479.20 1263.94 250 
Cl- mg/L 4.36 769.55 132.01 162.25 250 
F- mg/L 0.39 9.89 2.93 2.43 1.5 
NO3

- mg/L 0.23 168.76 32.23 39.05 10 
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‎غلظت‎بی ‎هستند. ‎موردمطالعه ‎محدوده ‎تمیلی‎536‎-107کربنات ‎و ‎لیتر ‎بر ‎نیز‎گرم ‎سولفات ‎و ‎کلراید ‎غلظت غییرات
از‎‎یخاک‎در‎مناطق‎خشک‎و‎غن‎ییبالا‎هیتواند‎از‎لایم‎دایکلرگرم‎بر‎لیتر‎است.‎میلی‎9079‎-5/5و5/769‎‎-36/4ترتیب‎‎به
‎هم‎آزاد‎ریتبخ ‎و ‎ایچنین‎م‎شود ‎اثر ‎در ‎‎یخانگ‎هایفعالیتتواند ‎نیز ‎(Srinivasamoorthy et al., 2008‎ابدیتجمع .)‎غلظت

بالاترین‎مقادیر‎سولفات‎در‎(Rui  and Ricardo, 2017).‎‎دهد‎شیخاک‎را‎افزا‎یممکن‎است‎شور‎ینیرزمیز‎یهاسولفات‎در‎آب
‎افزایش‎غلظت،‎موجب‎میلی9000‎پلدشت‎بالای‎‎-بازرگان‎-محدوده‎ماکو گرم‎بر‎لیتر‎ثبت‎شده‎و‎ممکن‎است‎در‎آینده‎با

‎براساس‎مطاآسیب ‎همبستگی‎بالایی‎با‎یون‎لعات‎انجامهایی‎به‎گیاهان‎و‎خاک‎شود. های‎گرفته‎غلظت‎بالای‎فلوراید‎عموماً
شناسی‎بر‎افزایش‎کربنات‎و‎همبستگی‎معکوس‎با‎غلظت‎یون‎کلیسم‎دارد‎که‎شواهد‎موجود‎تأثیر‎سازندهای‎زمین‎سدیم،‎و‎بی

شده‎های‎برداشتید‎در‎برابر‎موقعیت‎نمونهکربنات‎و‎فلوراهای‎سدیم،‎بیکند.‎مقادیر‎یونمقادیر‎فلوراید‎منابع‎آب‎را‎تقویت‎می
(‎شکل‎به3در‎.است‎شده‎داده‎نشان‎)نمودار‎از‎که‎همانگونه‎کلی‎یونطور‎مقادیر‎پیداست‎بیها‎و‎سدیم‎،فلوراید‎های‎در‎کربنات
مورد‎پژوهش‎تحت‎‎کنند‎که‎بیانگر‎این‎است‎که‎منابع‎آبی‎محدودهبرداری‎روند‎تقریبا‎ًمشابهی‎را‎دنبال‎میهای‎نمونه‎ایستگاه

‎Fیبالا‎با‎محتوا‎دیبا‎فلورا‎درواقع‎منابع‎آب‎های‎آهکی‎یا‎بازالتی‎منطقه‎قرار‎دارند.تأثیر‎ترکیبات‎سازند
-‎بیش‎‎از‎5/1تر‎یلیم‎گرم‎

‎Fیبا‎محتوا‎دیکم‎فلورا‎ینیرزمیز‎یها‎با‎آب‎سهیدر‎مقا‎تر،یدر‎ل
- ‎کم‎‎از‎5/1تر‎یلیم‎گرم‎ل‎تریدر‎،حاوی‎مقادیر‎با‎HCO3

-
 ‎و‎Na

+‎
‎ینیرزمیز‎یها‎در‎آب‎دیفلورا‎یدهد‎که‎محتوا‎یمنشان‎‎روند‎مشابه‎این‎سه‎عنصر‎لیو‎تحل‎هیتجزچنین‎‎هم.‎شوند‎یمشخص‎م
‎HCO3یبا‎محتوا

-
 ‎وNa

+
 ‎یهمبستگ‎دارد‎مثبت،‎‎مطلوبکه‎بیانگر‎طیشرابودن‎شده‎فراهم‎یبرا‎ینیگزیجاF

-
 ‎تعو‎ضیقابل‎‎در

OHتوسط‎دیاز‎فلورا‎یغن‎یمواد‎معدن
-
 ‎ها‎آب‎یدر‎ینیرزمیز‎ا‎بر‎علاوه‎.ن،یاست‎یهاآب‎ینیرزمیز‎‎بالایمبا‎قادیر‎HCO3

-
 ‎‎و

Na
+‎لیتانسپ‎بیش‎یتر‎یبرا‎‎ ‎معدنانحلال ‎فلورا‎یغن‎یمواد ‎فلور‎د،یاز ‎حلال‎ت،یمانند ‎کنترل ‎دارد‎CaF2‎تیتحت
(Appelo and Postma 1993).‎اندازه‎فرعی‎عناصر‎غلظت‎گیریمقادیر‎به‎نیترات‎و‎فلوراید‎یعنی‎پژوهش‎این‎در‎شده‎‎در‎ترتیب

‎89/9-39/0بازه‎‎168-7/26و‎‎‎.دارد‎نوسان‎
 

 ها بر غلظت فلورایدو تأثیر آن پلدشت-بازرگان-محدوده ماکو کننده شیمی منابع آبهای تنظیمفرایند. 2. 2. 2

‎‎یمختلف‎هایفاکتور ‎زمینمانند ‎‎،زادعوامل ‎‎،یونیتبادل ‎انسانعوامل ‎زاد ‎و ‎‎ییوهوا‎آبشرایط تغییرات‎مسئول
‎وجود‎فرایندهستنمنابع‎آب‎زیرزمینی‎‎در‎هیدروژئوشیمی ‎استفاده‎از‎نمودارد. های‎ترکیبی‎های‎تبادل‎یونی‎در‎آبخوان‎با

است.‎‎پلدشت‎با‎محوریت‎فلوراید‎ترسیم‎شده-بازرگان‎-ها‎برای‎آبخوان‎ماکوترین‎آن‎دومتغیره‎قابل‎ارزیابی‎بوده‎که‎مهم
‎تیکلس‎تر‎بیشسهم‎‎بیانگر‎کیاز‎‎شیو‎ب‎تیدهنده‎انحلال‎دولومنشان‎،کیبرابر‎با‎‎نسبت‎مولی‎مقادیر‎کلسیم‎بر‎منیزیم

‎تر‎بیش‎ینسبت‎مول‎ودرواقع‎مجدد‎سفرهتغذیه‎در‎طول‎‎ینیرزمیز‎یهابه‎آب‎ی‎کلسیمهاونکلسیم‎و‎انتشار‎ی‎یو‎آزادساز
‎کیاز‎کلساننش‎انحلال‎غلبه‎تیدهنده‎دول‎انحلال‎تیومبر‎آب‎یهادر‎ینیرزمیز‎‎.است‎نمودار‎به‎باتوجه(a)‎‎شکل‎در
(4)‎،‎یپراکندگبا‎‎یبردارنمونهنقاط‎پا‎و‎بالا‎نییدر‎‎1:1خط‎مؤید‎،کلس‎انحلال‎تیوجود‎دولوم‎تیو‎آب‎یهادر‎ینیرزمیز‎

‎ماکو ‎ازسازند-بازرگان-منطقه ‎متشکل ‎پلدشت‎که ‎از ‎بخشی ‎و ‎بوده ‎کربناته ‎آبخوان‎های ‎نیز ‎کمپلکس‎منطقه آبخوان
‎‎کارستی ‎دولوم‎تی)کلس‎هاسهم‎کربنات‎(Wu et al., 2019a).‎استبوده، ‎تیو ‎ه( ‎موردمطالعهی‎منطقه‎میشژئودرویدر

و‎ژیپس‎است‎که‎‎های‎انحلال‎کلسیت،‎دولومیتفرایند‎بیانگرشده‎و‎شان‎داده‎(‎ن4در‎شکل‎)‎(b)‎رهیمتغتوسط‎نمودار‎دو
نقاط‎‎یپراکندگو‎را‎مشخص‎ساخته‎کربناته‎ترکیبات‎‎یبرترو‎اند‎گرفتهقرار1:1‎‎خط‎‎بالایدر‎‎کثراًی‎موجود‎اهانمونه
‎وجودمؤید‎‎که‎است‎منابع‎آبی‎منطقهدر‎سیلیکات‎انحلال‎‎او‎ی‎تعویض‎یونیدهنده‎سهم‎نشان1:1‎خط‎از‎‎یبردارنمونه
‎‎هایفرایند ‎غالب ‎‎یلیکاتس‎یهوازدگمانند ‎تبادل ‎و ‎و ‎بوده ‎یونی ‎براحتمالاً ‎‎دلیلی ‎بالاتر و‎‎یدفلورا‎یهایونغلظت

‎آب‎کربنات‎در‎یب ‎‎منطقه‎منابع ‎نمودار ‎در 4‎شکل‎(‎(c)است. ‎اکثر ‎پاییننمونه(، ‎در 1:1‎‎خط‎‎ها ‎بیانگر‎و‎اندگرفتهقرار
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‎بیشانحلال‎تر‎کربنات‎ها‎محدوده‎آب‎منابع‎در‎فلوراید‎غلظت‎افزایش‎به‎منجر‎که‎شدهبوده‎موردمطالعه‎است‎(Wu and 

Sun, 2016). بیانگر‎واقع‎در‎و‎نداده‎نشان‎فلوراید‎غلظت‎با‎همبستگی‎کلسیم‎مطالعه‎این‎در‎هنگامی‎که‎است‎این‎‎آب‎که
‎می ‎اشباع ‎کلسیم ‎با ‎کاهش‎غلظت‎زیرزمینی ‎به ‎منجر ‎که ‎یون‎مشترک‎سرکوب‎شده ‎اثر ‎فلوریت‎توسط ‎انحلال شود

(‎شد‎خواهد‎فلورایدHanda, 1975‎،)سو‎یاز‎گر،ید‎‎فلورایدغلظت‎بس‎یاریدر‎نمونه‎برااز‎مجاز‎حد‎از‎یها‎دنیآشام‎‎فراتر
منابع‎از‎‎،یونیتبادل‎‎از‎قبیل‎گرید‎یهافرایند‎یبرخ‎دلیل‎به‎میکلس‎یتوجه‎قابلمقدار‎احتمالا‎ًدهد‎که‎ینشان‎م‎نیا‎بوده‎و

‎در‎نمودارd-4(‎شده‎است‎شکل‎)حذف‎‎آبی‎منطقه .)e‎ شود‎که‎کربنات‎مشاهده‎میفلوراید‎و‎بی‎نیمثبت‎ب‎بیش‎کی(
‎تدریجی‎ ‎رخداد ‎معدن‎یهوازدگبیانگر ‎بر‎کاتیلیس‎یمواد ‎که‎علاوه ‎بوده ‎مواد‎انحلال‎،کربنات‎بی‎یهاونی‎شدنآزاددار

با‎استفاده‎از‎رابطه‎‎که‎این‎همبستگی‎مثبت‎فلوراید‎شدهغلظت‎‎نیز‎موجب‎افزایشکربنات‎موجود‎در‎سنگ‎بستر‎‎یمعدن
 ‎(.Handa, 1975ل‎توضیح‎است‎)(‎قاب1)

 

 
 

 
 

 
Figure 3. Graphs of trends of Sodium (a), Fluoride (b) and Bicarbonate (c) ions in the sampling stations of Maku-

Bazargan-Poldasht 
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‎1)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝐶𝑎𝐹2 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 رابطه + 𝐻𝐶𝑂3
− ⟷ 𝐶𝑎𝐶𝑂3 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 + 𝐻+ + 2𝐹−‎

کربنات‎های‎زیرزمینی‎غنی‎از‎بیدهد‎که‎در‎آن‎آبسنگ‎رخ‎می‎-(‎هنگام‎واکنش‎آب1الذکر‎در‎رابطه‎)واکنش‎فوق
‎انحلال‎سدیمCaF2‎بیش‎فلوراید‎درنتیجه‎و‎داده‎افزایش‎را‎می‎آزاد‎زیرزمینی‎آب‎سیستم‎به‎اتری‎بر‎علاوه‎و‎شود‎به‎،ین

HCO3ظت‎کاهش‎غل‎ای‎شیهر‎افزا‎گرفتن‎را‎از‎کلسیم‎و‎کربنات‎داده‎و‎درواقعکلسیت‎اجازه‎شکل
-‎ت‎راتییغبا‎‎در‎مربوطه

Naدار‎(‎(‎نیز‎به‎وجود‎همبستگی‎معنیfنمودار‎)‎ همراه‎است.‎دیغلظت‎فلورا
+
+K

+‎وجود‎بیانگر‎که‎داشته‎اشاره‎فلوراید‎با‎)
‎باعث‎و‎بوده‎یونی‎تبادل‎ماکوفرایند‎آب‎منابع‎در‎فلوراید‎غلظت‎است.-بازرگان-افزایش‎شده‎پلدشت‎

‎

  

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
Figure 4. Bivariate Plots. a) Ca+2 and Mg+2, b) (Ca+2 + Mg+2) and (HCO3

-‎+‎SO4
-2), c) (Ca+2 +Mg+2) and HCO3

-, 

d) F-  and Ca+2, e) F- and HCO3
-, f) F- and (Na+ + K+) 
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 و تأثیر این آنومالی بر انسان و گیاهمقایسه غلظت فلوراید در منابع آبی مختلف . 3. 2. 2

‎نیز‎اشاره‎شد‎-بازرگان-در‎محدوده‎ماکو ‎بازه‎تغییر‎غلظت‎فلوراید‎همانگونه‎که‎قبلاً است‎و‎  89/9-39/0پلدشت،
‎طبق‎نتایج‎آنالیز ‎حدود ‎نمونه50‎ها ‎سازدرصد ‎استاندارد ‎از مان‎بهداست‎جهانی‎داشته‎های‎برداشتی‎غلظت‎بالاتر

(‎شکل‎به‎باتوجه‎و‎5است‎رودخانه‎واردشدن‎محل‎یعنی‎غرب‎سمت‎از‎عنصر‎این‎بالاتر‎غلظت‎که‎است‎مشخص‎)
‎با‎محدوده‎این‎که‎بوده‎ارس‎رود‎و‎پلدشت‎سمت‎به‎زنگمار‎رودخانه‎امتداد‎ ساری‎سو‎از‎مرز‎ترکیه‎به‎ایران‎و‎در

سو‎آرارات‎نیز‎پوشانده‎شده‎است‎و‎نمونه‎برداشته‎شده‎از‎رودخانه‎ساریهای‎خروجی‎از‎فوران‎آتشفشان‎کوه‎بازالت
دارد‎که‎درواقع‎فلوراید‎وارد‎شده‎از‎کشور‎ترکیه‎نیز‎از02/8‎‎ترکیه‎نیز‎غلظت‎فلوراید‎بالایی‎معادل‎با‎‎-در‎مرز‎ایران

‎ منابع‎آبی‎در‎‎تریگرم‎در‎لیلیم5/1‎از‎‎شیب‎دیفلورادلایل‎بالابودن‎غلظت‎فلوراید‎در‎محدوده‎مورد‎پژوهش‎است.
‎موردمطالعه ‎به‎منطقه ‎احتمالاً ‎مستقیم‎که ‎‎طور ‎انسان ‎بدن ‎وارد ‎آب ‎ریسک‎غیرسرطاناز ‎بروز ‎موجب زایی‎‎شده

(‎است‎ ‎شده ‎اسکلتی( ‎اثرات‎درک‎وقوع‎ن،یبنابرا‎.(Nadiri et al., 2022)فلوئوروزیس‎دندانی‎و ‎مد‎و ‎تیریآن‎در
‎فلورا‎کیولوژیدمیمسائل‎اپ ‎یمنبع‎مهم‎های‎موجود‎در‎محدوده‎موردمطالعه‎نیزو‎نوع‎سنگ‎مهم‎است‎دیمرتبط‎با

تر‎از‎استاندارد‎این‎عنصر‎در‎منابع‎آبی‎محدوده‎‎بوده‎که‎غلظت‎بیش‎منابع‎آبی‎منطقه‎مورد‎پژوهش‎در‎دیفلورا‎یبرا
(.Asghari Moghaddam et al., 2007‎هاست‎)هایی‎مانند‎بازالتشدن‎سنگموردمطالعه‎ناشی‎از‎هوازگی‎و‎شسته

-یلیم‎5/0‎نیشود‎و‎غلظت‎آن‎بیدندان‎م‎یدگی(‎باعث‎پوستریل‎برگرم‎یلیم6/0‎>)‎یدنیدر‎آب‎آشام‎دیکمبود‎فلورا
های‎بالای‎این‎عنصر‎در‎،‎با‎توجه‎به‎غلظتاست‎کافیها‎سلامت‎دندان‎یبرا‎تریگرم‎در‎لیلیم‎5/1‎تا‎تریگرم‎در‎ل

‎ماکو ‎بررسی‎-بازرگان-محدوده ‎پژوهشپلدشت‎و ‎مرور ‎میدانی‎و ‎برای‎مصرف‎‎های‎قبلیشواهد منابع‎آبی‎منطقه
‎شرب ‎افزا‎اهداف ‎دندان‎شیباعث ‎)فلوئوروزیس ‎است ‎شده Yousefi et al., 2018‎ی ‎طب‎به‎دیفلورا(. در‎‎یعیطور

هوا،‎آب‎و‎خاک‎در‎‎قیاز‎طر‎اهانیگو‎‎و‎جانوران‎وجود‎دارد‎اهانیها،‎خاک،‎آب،‎هوا،‎گمختلف‎در‎سنگ‎یهاغلظت
‎م‎دیمعرض‎فلورا ‎گرندیگیقرار ‎چندیم‎اهانی. ‎بیش‎نیتوانند ‎مح‎برابر ‎در ‎آنچه ‎از ‎فلورا‎طیتر ‎دارد انباشته‎‎دیوجود

(‎ ‎گونهانباشت‎آن‎به‎عوامل‎مختلف‎درواقع‎وTylenda, 2011)‎سازند ‎انواع ‎غلظت‎و ‎ماهیت‎خاک، ‎جمله های‎ی‎از
‎است‎(‎گیاهی Hong et al., 2016‎وابسته ‎م(. ‎اجزا‎انیدر ‎غلظت‎گرفتههای‎انجامارزیابی‎،یطیمح‎یتمام ‎درباره
زنی‎بذر،‎‎جوانه‎،یجذب‎کم‎مواد‎مغذ‎اه،یگ‎کیمتابول‎تیبر‎فعال‎فلوراید‎تیسمنادر‎است.‎مختلف‎‎اهانیدر‎گ‎دیفلورا

‎بهره ‎‎فتوسنتز‎ی‎ووررشد‎و را‎‎یکیولوژیزیف‎یهافرایند‎ریبه‎شدت‎فتوسنتز‎و‎سا‎دیفلوراتأثیر‎منفی‎داشته‎است‎و
نکروز‎و‎کلروز‎هر‎‎که‎نکروز‎و‎کلروز‎است‎اهانیبر‎گ‎دیفلورا‎یاثرات‎سمموجود‎درباره‎‎از‎شواهد‎یکند.‎برخیمهار‎م

‎نها ‎در ‎مرگ‎گ‎تیدو ‎به ‎(Miller, 1993‎شوند‎یم‎اهیمنجر ‎بنابراین، ‎تجمع‎کی‎دیفلورا(. ‎برگ‎سم ‎و ‎شاخ ی‎در
‎هافرایند‎ریفتوسنتز‎و‎ساانباشته‎شود‎و‎موجب‎مهار‎‎یجیطول‎زمان‎تدراست‎که‎ممکن‎است‎در‎‎گیاهان‎و‎درختان

‎.فلوراشود‎دیحرکت‎گ‎اهانیدر‎جر‎انیبا‎ر‎از‎شهیتعرق‎ای‎طر‎قیاز‎م‎اتفاق‎حاشیروزنه‎در‎و‎هیافتد‎‎برگ‎نیز‎تجمع
قیه‎واقع‎در‎روستای‎یارمبرداری‎مربوط‎به‎این‎پژوهش‎برای‎چاه‎شده‎در‎نمونهبالاترین‎مقدار‎فلوراید‎ثبت‎.ابدییم

گرم‎بر‎لیتر‎است‎که‎با‎توجه‎به‎مشاهدات‎فیلدی‎از‎این‎روستا‎و‎به‎میلی89/9‎سو‎با‎غلظت‎مجاورت‎رودخانه‎ساری
‎بیش ‎درخت‎گفته‎اهالی‎آن، ‎کاشتهتر ‎کاشت‎خشک‎میهای‎میوه ‎طی‎زمان‎کمی‎پس‎از ‎در شوند‎که‎احتمالا‎ًشده

هاست‎شدن‎این‎گیاهان‎و‎درخت‎این‎علت‎صادق‎باشد‎که‎فلوراید‎موجب‎خشکقیه‎نیز‎برای‎درختان‎روستای‎یاریم
ترین‎مقدار‎فلوراید‎ثبت‎شده‎‎سو‎با‎بیشکه‎ساکنین‎منطقه‎یاریم‎قیه‎در‎مجاورت‎رودخانه‎ساری‎و‎درواقع‎احتمال‎این

های‎مبسوط‎رسیدلیل‎سمیت‎عنصر‎فلوراید‎باشد‎که‎البته‎نیاز‎به‎بر‎شدن‎درختان‎مواجه‎هستند‎بهبا‎مشکل‎خشک
‎.دارد‎وجود‎
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‎
Figure 5. Spatial distribution of fluoride concentration - Maku Bazargan-Poldasht 

 

 
Figure 6.  Fluoride concentration according to the depth of the groundwater level in Maku-Bazargan-Poldasht (D, S, 

SP,SW, R, Q is  Deep well, Shallow well, Spring, Surface Water, River and Qanat respectively). 
 

 عمیقهای عمیق و نیمهغلظت فلوراید در چانوسان . 4. 2. 2

‎چندین‎از‎موردمطالعه‎منطقه‎در‎عمیق‎وچاه‎نیمه‎عمیق‎انجامنمونه‎برداری‎‎چاهشده‎در‎شده‎ثبت‎فلوراید‎که‎عمیق‎های
و‎همانگونه‎که‎از‎شکل‎شده‎‎ارائه(6‎)ها‎در‎شکل‎و‎عمق‎چاه‎دیغلظت‎فلورا‎راتییتغیق‎است.‎عمهای‎نیمهاز‎چاه‎تر‎بیش

‎پیداست ‎چاه‎دیفلورا‎غلظت‎اکثرا‎ًنمودار ‎‎یهادر ‎با ‎(S)‎‎تر‎کمعمق 20‎‎از ‎متر ‎‎است‎پاییننسبتاً بی‎آ‎یهانمونهو
درواقع‎باتوجه‎به‎شکل‎.‎اندبالاتری‎ثبت‎کرده‎دیفلورامقادیر‎متر30‎‎تا‎20‎‎با‎عمق‎(D)‎عمیق‎یهاشده‎از‎چاه‎یآور‎جمع

(6‎ ‎‎دیغلظت‎فلورا(، ‎‎شیعمق‎افزاافزایش‎با ‎با‎‎(Residence time)ماندگاری‎آن‎زمان‎‎لیدل‎احتمالاًیافته‎و ‎برخورد و
‎سنگ ‎ماترهای‎فلورایددار ‎نمونه‎آبخوان‎است.‎یکسدر ‎حالت‎کلی ‎چاه‎های‎برداشتدر ‎از عمق‎نسبت‎به‎های‎کمشده
‎‎چاه ‎نشانتر‎کمهای‎عمیق‎میزان‎فلوراید ‎شدداده‎ی‎را ‎غلظت‎بالاتری‎هم‎مشاهده ‎چندین‎مورد ‎ولی‎در ‎اند ‎این‎ه که

‎نمونهایستگاه ‎ساریهای ‎رودخانه ‎که ‎مناطقی ‎در ‎بازالت‎سوبرداری ‎بستر ‎واقعبر ‎دارد ‎جریان ‎به‎شدهها ‎توجه ‎با ‎و اند
‎نیست.‎عمق‎های‎کمبرای‎چاه‎ایرهشده‎این‎غلظت‎بالا‎نتایج‎غیر‎منتظ‎توضیحات‎ارائه

‎

 ها چشمهغلظت فلوراید در نوسان . 5. 2. 2

‎نمونه ‎به ‎توجه ‎چشمه‎های‎برداشتبا ‎از ‎ماکوشده ‎آب‎-بازرگان-های‎محدوده ‎در ‎میزان‎فلوراید متغیر‎‎ها‎چشمهپلدشت،
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‎بهاست‎یطور‎‎کمکه‎تر‎در‎فلوراید‎مقدار‎چشمهین‎ها‎41/0‎میلی‎و‎لیتر‎بر‎بیشگرم‎نیتر‎‎فلوراید‎78/6مقدار‎میلی‎بر‎گرم
‎از‎چندینهای‎قبلی‎نتایج‎پژوهشتأیید‎‎و‎با‎(5)شکل‎.‎‎با‎توجه‎به‎نقشه‎توزیع‎مکانی‎عنصر‎فلوراید(6)شکل‎‎لیتر‎است

‎محدوده‎موردمطالعه،چشمه‎‎بازرگان‎مجاورتچشمه‎در‎واقع‎ساری‎باروخانه‎سو‎7/5‎برمیلی‎گرم‎‎کنیکور‎چشمه‎و‎لیتر
‎وکه‎بازالتی‎منطقه‎در‎ساری‎رودخانه‎انتهای‎در‎دارد‎قرار‎دشت‎خروجی‎در‎غلظتسو‎با‎برابر‎فلوراید‎7/6‎‎داده‎نشان‎را

آبی‎واقع‎در‎امتداد‎این‎رودخانه،‎سو‎به‎منابع‎شدن‎غلظت‎فلوراید‎از‎رودخانه‎ساری‎توان‎گفت‎علاوه‎بر‎اضافهاست‎که‎می
‎شدگی‎رخ‎داده‎است.بر‎میزان‎فلوراید‎افزوده‎شده‎و‎درواقع‎غنیکوه‎آتشفشانی‎آرارات‎نیز‎های‎با‎بازالت‎کنش‎از‎برهم

‎

 غلظت فلوراید در قناتنوسان . 6. 2. 2

برداری‎صورت‎گرفته‎که‎مقادیر‎فلوراید‎در‎پلدشت‎نیز‎نمونه‎-بازرگان‎-ماکو‎‎منطقهقنات‎‎رشته‎در‎این‎پژوهش‎از‎چند
ها‎این‎تر‎از‎استاندارد‎عنصر‎فلوراید‎در‎قناتو‎درباره‎غلظت‎پایین‎رسد‎یمبر‎لیتر‎‎گرم‎یلیم2‎تا‎حدود‎‎ندرت‎بهها‎این‎نمونه

سو‎قرار‎گرفته‎های‎جریان‎رودخانه‎ساریها‎با‎فاصله‎از‎مناطق‎بازالتی‎و‎مسیراستدلال‎منطقی‎است‎که‎موقعیت‎این‎قنات
‎با‎برخوردی‎زیاد‎احتمال‎به‎و‎فلورایدمنشأاست‎ژئوژنیک‎های‎‎منطقه‎موردمطالعهدر‎اند.نداشته‎

‎

 آنالیز همبستگی. 3. 2

دهنده‎‎نشان5/0‎تر‎از‎‎کم‎یهمبستگ‎بیشود.‎ضریدو‎عامل‎استفاده‎م‎نیارتباط‎ب‎میو‎تنظ‎تیکم‎نییتع‎یبرا‎یهمبستگ‎لیتحل
‎‎یهمبستگ ‎کم، ‎همبستگنشان5/0‎معادل ‎‎فوق‎یهمبستگ‎بیانگر5/0‎از‎شیب‎و‎بالا‎یدهنده ‎والعاده ‎بیبراساس‎ضر‎بوده
‎نیب‎یارتباط‎اساس‎رسونیپ‎یهمبستگ‎بیضر(.Kazakis et al., 2017‎قابل‎تشخیص‎است‎)دو‎پارامتر‎‎نیرابطه‎ب‎یهمبستگ

‎(.‎وجودVasanthavigar et al., 2012)‎دهد‎ینشان‎م‎ندیآ‎یبه‎دست‎م‎کیفرد‎را‎که‎به‎شکل‎ناپارامتر‎منحصربه‎ریعوامل‎متغ
دهد‎یآن‎در‎حدود‎صفر‎نشان‎م‎یالقا‎برعکس‎(‎و-‎1ای‎+1به‎‎کیبالا‎)نزد‎یهمبستگ‎بیدو‎عامل‎توسط‎ضر‎نیمحکم‎ب‎وندیپ

‎ارتباطیکه‎نیب‎‎پارامتر‎دو‎جدول‎.ندارد‎وجود(همبستگی4‎ماتریس‎،)‎نیب‎دیفلورا‎سا‎ریو‎یهاپارامتر‎یفیک‎‎محدوده‎آب‎منابع
بالایی‎با‎سدیم،‎کلراید،‎کلسیم‎و‎پتاسیم،‎سدیم‎نیز‎همبستگی‎بالایی‎با‎.‎منیزیم‎همبستگی‎مثبت‎دهدیرا‎نشان‎م‎موردمطالعه

کربنات‎و‎سدیم‎دارد.‎نبود‎همبستگی‎فلوراید‎با‎نیترات‎ترین‎همبستگی‎را‎با‎بی‎پتاسیم،‎منیزیم،‎کلسیم،‎کلر‎و‎فلوراید‎نیز‎بیش
(06/0-rتأثیر‎بیانگر‎نیز‎)‎تیفعال‎یها‎یانسان‎به‎ژهیو‎‎در‎کود‎از‎کشاورزاستفاده‎یمزارع‎نیتراتوارد‎کننده‎‎آبیبه‎منابع‎‎محدوده

زاد‎نداشته‎های‎انسانپلدشت‎ارتباطی‎به‎فعالیت-بازرگان-منابع‎آبی‎منطقه‎ماکودر‎‎دیفلورا‎مورد‎پژوهش‎است‎و‎وجود‎آنومالی
‎ها‎است.بازالت‎ویژه‎های‎محدوده‎مورد‎پژوهش‎بهها‎و‎سازندسو‎و‎جنس‎سنگآن‎متأثر‎از‎رودخانه‎ساریمنشأ‎‎ومنشأ

‎
Table 4. Matrix of Pearson correlation coefficients of physical and chemical parameters of collected water resources 

(Maku-Bazargan-Poldasht) 
 

EC pH Na+ K+ Ca2+ Mg2+ F− Cl− NO3
− SO4

2− HCO3
− 

EC 1 
          

pH −0.27 1 
         

Na+ 0.95 ** −0.29 * 1 
        

K+ 0.66 ** −0.29 * 0.73 ** 1 
       

Ca2+ 0.87 ** −0.31 * 0.76 ** 0.63 ** 1 
      

Mg2+ 0.91 ** −0.25 0.82 ** 0.56 ** 0.85 ** 1 
     

F− 0.38 * −0.16 0.52 ** 0.46 ** 0.18 0.16 1 
    

Cl− 0.75 ** −0.44 ** 0.72 ** 0.44 ** 0.71 * 0.65 ** 0.40 ** 1 
   

NO3
− 0.26 * −0.30 * 0.17 0.22 0.26 * 0.35 * −0.06 0.34 * 1 

  
SO4

2− 0.30 * −0.009 0.25 * 0.19 0.34 * 0.31 * 0.04 0.31 * 0.05 1 
 

HCO3
− 0.25 * −0.35 * 0.37 * 0.36 ** 0.05 0.04 0.71 ** 0.35 * −0.05 −0.07 1 

** Correlation= significant at the level 0.01(2-tailed). 

* Correlation= significant at the level 0.05 (2-tailed). 
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‎پژوهش‎این‎در‎هیتجزاز‎تحل‎لیو‎رهیچندمتغ‎یبرا‎ب‎متقابل‎رابطه‎نیدرک‎پارامتر‎یهاتمام‎ییایمیکوشیزیف‎ستفادها‎شد‎ه
-شفاف‎یبرا‎رهیچندمتغ‎یآمار‎لیو‎تحل‎هیتجز‎.کاربردی‎استدو‎عامل‎‎نیب‎ارتباط‎افتنیو‎‎نیتخم‎یبرا‎است‎که‎عموماً

‎کلبه‎ینیرزمیز‎یهاآب‎ییایمیدروشیه‎یساز ‎‎یطور ‎روش‎با ‎(Kazakis et al., 2017)‎است‎پذیرامکانچند .‎ارزیابی
‎-بازرگان-منطقه‎ماکو ‎روپلدشت‎با ‎تکنیک‎مهم‎کردیدو ‎این‎پژوهش‎برای‎اولینهای‎چند‎متغیره ‎در که‎‎شده‎انجامبار

‎لیتحلاولی‎یاخوشه‎دوم‎یو‎لیتحل‎یعامل‎تکنیکاست‎،‎آماری‎یمهای‎یکیتواند‎ابزار‎یهااز‎برا‎یبرجسته‎میتصم-
که‎دارند‎در‎کنار‎هم‎قرار‎‎ییایمیدروشیه‎یهاتوانند‎با‎شباهتیم‎منابع‎آبی‎منطقه‎یهانمونه‎ایآکه‎‎این‎در‎مورد‎یریگ

‎نه، ‎(Hussin et al., 2016)‎باشد‎گیرند‎یا .‎کیدندروگرام‎درخت‎ینمودار‎‎افتهیسازمان‎برا‎که‎یاست‎یبررس‎‎نیتخمو‎
‎نیبالا‎را‎در‎ب‎یاز‎حد‎و‎ناهمگن‎شیب‎یدندروگرام‎سازگار.‎(Isa et al., 2017)‎شودیاستفاده‎م‎یسلسله‎مراتب‎یبندخوشه
‎خوشه ‎(Surbu and Pop, 2005‎سازدمشخص‎میها .)‎ ‎خوشهدرواقع ‎روشآنالیز ‎مراتبی‎نسبت‎به های‎رایج‎ای‎سلسله
ها‎بندی‎نمونهغلظت‎نیترات‎را‎در‎طبقهتأثیردادن‎های‎گرافیکی(‎در‎ارزیابی‎هیدروژئوشیمی‎منابع‎آبی‎توانایی‎نشان)روش

‎در‎ارزیابی‎منابع‎آبی‎محدوده‎ماکو ‎تیقابل‎نیتخم‎یبرا‎یجداساز‎اریمع‎عنوان‎به‎یدسیفاصله‎اقلپلدشت‎-بازرگان-دارد.
‎خوشهانتخاب‎شد‎بردارینقاط‎نمونه‎نیب‎سهیمقا ‎نتایج‎آنالیز ‎است. ‎مراتبی‎برای‎ه ‎برداشت60‎ای‎سلسله ‎از‎نمونه شده

‎ماکو ‎-بازرگان-محدوده ‎در ‎‎ماه‎آبانپلدشت ‎(‎ 1400سال ‎شکل 7‎در ‎با ‎است. ‎شده ‎داده ‎نشان ‎دندروگرام( ‎به ‎توجه
های‎این‎گروه‎فلوراید‎نیز‎برای‎نمونه‎تر‎از‎استانداردغلظت‎پایین‎بندی‎شده‎کهدستهها‎در‎گروه‎اول‎ین‎تعداد‎نمونهتر‎بیش

‎است. ‎امتداد‎رودخانه‎سارینمونه‎ثبت‎شده ‎دوم‎در ‎گروه ‎های‎واقع‎در ‎با ‎زنگمار ‎برای‎‎ین‎غلظت‎ثبتتر‎بیشسو‎و شده
ی‎نیترات‎بوده‎و‎در‎ین‎آنومالتر‎بیشدارای‎نیز‎شده‎در‎گروه‎سوم‎‎بندیهای‎دستهاند.‎نمونهفلوراید‎در‎این‎خوشه‎جای‎گرفته

‎تخلیه‎منطقه‎آبخوانو‎محدوده‎در‎‎و-بازرگان-ماکوآبرفتی‎دارند‎قرار‎پلدشت‎فعالیت‎گستردگی‎‎آنجا‎در‎نیز‎کشاورزی‎های
‎نمونهمشهود‎این‎موقعیت‎که‎استبوده‎شده‎واقع‎ارس‎رود‎مجاورت‎در‎نیز‎ها.‎

 

‎
Figure 7. Dendrogram of water resources samples in Mako-Bazargan-Poldasht 

‎
(.‎درYidana et al., 2008‎دهد‎)‎مورد‎ارزیابی‎قرار‎میآب‎‎تیفیدرک‎ک‎یمختلف‎را‎برا‎یهااز‎پارامتر‎یبیترک‎ی،عامل‎لیتحل

‎فاکتورهای‎،موردنظر‎تکنیک‎نتایج‎به‎توج‎با‎پژوهش‎1این‎‎2و‎‎فاکتور‎به‎3نسبت‎‎از‎بیش‎اختصاص‎60با‎درصد‎‎واریانس
درصد‎واریانس‎کل40‎‎های‎هیدروژئوشیمیایی‎داشته‎که‎بیش‎از‎ترین‎تأثیر‎را‎بر‎فرایند‎بیش1‎تری‎داشته‎و‎فاکتور‎‎اهمیت‎بیش

‎فاکتور‎ ‎به‎خود‎اختصاص‎داده‎است. ‎دارد‎و‎بی20‎حدود2‎‎را ‎این‎فاکتور‎درصد‎از‎واریانس‎کل‎را ‎کلر‎و‎فلوراید‎در کربنات،
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درصد‎از‎واریانس‎کل،‎نیترات‎را‎در‎خود‎جای‎داده‎که14‎‎را‎دارند‎و‎فاکتور‎سوم‎با‎داشتن‎حدود‎‎ترین‎همبستگی‎مثبت‎بیش
(.‎در‎بین‎ضرایب‎هر‎عامل،‎مقادیر‎پررنگ5‎)جدول‎‎)فاضلاب(‎مرتبط‎است‎یخانگ‎ها(‎وهای‎کشاورزی‎)کودفعالیت‎هاحتمالا‎ًب
ترین‎میزان‎تغییرات‎را‎نشان‎‎توان‎استدلال‎داشت‎که‎فاکتور‎اول‎بیشهای‎تأثیرگذار‎بر‎آن‎عامل‎بوده‎و‎میدهنده‎پارامترنشان

های‎هدایت‎الکتریکی،‎کلسیم،‎سدیم‎و‎منیزیم‎بوده‎و‎احتمالا‎ًبیانگر‎واکنش‎سنگ‎و‎آب‎و‎تر‎پارامتر‎دلیل‎تأثیر‎بیش‎داده‎که‎به
امتیاز‎فاکتوری‎را‎در‎مناطق‎آبرفتی‎که‎‎ترین‎چنین‎شباهت‎ژئوشیمیایی‎رفتار‎این‎عناصر‎به‎یکدیگر‎است.‎فاکتور‎سوم‎بیش‎هم

های‎حیوانی‎و‎شیمیایی‎حاوی‎نیتروژن‎فراوان‎بوده‎نشان‎داده‎تری‎داشته‎و‎استفاده‎از‎کود‎های‎کشاورزی‎گسترش‎بیشفعالیت
ی‎آبخوان‎های‎هیدروژئوشیمیایشناسی‎منطقه‎مورد‎پژوهش‎بر‎فراینداست‎درواقع‎فاکتور‎اول‎و‎دوم‎بیانگر‎تأثیر‎سازندهای‎زمین

‎زاد‎در‎نظر‎گرفته‎شده‎است.زاد‎و‎سومی‎انسانسازند‎سخت(‎منطقه‎و‎از‎نوع‎زمین-کارست-کمپلکس‎)آبرفت
‎

Table 5. Factor decomposition after varimax rotation 

 EC pH Na+ K+ Ca+2 Mg+2 HCO3
- SO4

-2 Cl- F- NO3
- Value % of 

Variance 

Cumulative 

% 

FA1 0.92 -0.11 0.85 0.63 0.90 0.90 0.02 0.55 0.55 0.23 0.22 4.55 41.41 41.41 

FA2 0.23 -0.29 0.41 0.42 0.02 -0.01 0.91 -0.17 0.87 0.87 -0.21 2.27 20.63 62.05 

FA3 0.17 -0.75 0.11 0.16 0.21 0.22 0.13 -0.26 0.08 -0.08 0.76 1.53 13.99 76.04 

‎

 1400-1385های سالتغییرات غلظت فلوراید در . 5. 2

‎برای8ار‎ستونی‎شکل‎)نمود ،)‎‎ مشاهده‎تغییرات‎و‎امکان1385‎‎شده‎در‎سال‎‎برداریموقعیت‎مشابه‎نمونه12‎مقایسه‎با
‎15برای‎‎،مقادیسال‎افزایش‎با‎سال‎در‎غلظت‎برابر‎چندین‎به‎فلوراید‎1400ر‎‎.است‎شده‎ترسیم‎فلوراید‎مقادیر‎تغییرات

‎انجا ‎مطالعات ‎به ‎استناد ‎نمونهمبا ‎آنالیز ‎نتایج ‎و ‎ماکوشده ‎محدوده ‎آبی ‎منابع ‎-بازرگان-های ،‎1400‎ماه‎آبانپلدشت‎در
‎ ‎طی ‎در ‎این‎عنصر ‎افزایش‎مقادیر ‎به ‎توجه ‎با ‎و15‎ملموس‎و ‎آن‎سال‎گذشته ‎اثرات‎سوء ‎درنظرگرفتن ‎افزایش‎‎با و

‎غلظت‎قابلچندبرابری‎‎تأمل‎همکاران‎و‎مقدم‎اصغری‎ را‎محدوده‎موردمطالعه‎وشیمیایی‎مطالعه‎هیدروژئ‎(1385)است.
‎بهداده‎انجام ‎توجه ‎با ‎و ‎‎این‎اند ‎که ‎از ‎این‎پژوهش‎نیز ‎انتخابی60‎‎در ‎موقعیت12‎نمونه ‎از ‎که‎‎هایی‎برداشتنمونه شده

‎داردوجود1400‎‎و1385‎‎شده‎در‎سال‎ند،‎امکان‎مقایسه‎مقادیر‎فلوراید‎ثبتا‎برداری‎داشتهاصغری‎مقدم‎و‎همکاران‎نمونه
(‎شکل‎8که‎میزان‎بیانگر‎)‎این‎برای‎15تغییرات‎‎است‎گذشته‎وسال‎‎سال‎نتایج‎به‎نسبت‎فلوراید‎1385غلظت‎‎اکثردر‎

‎برابربهنقاط‎هشت‎میانگین‎طور‎‎داشتهافزایش‎‎آنومالیکه‎این‎برابرشدن‎چندین‎و‎اوصاف‎این‎با،‎‎بر‎سیفلوئوروزعلاوه‎
‎مسائل‎به‎توجه‎منطقه‎اهالی‎در‎مشهود‎دندانی‎با‎مرتبط‎پزشکی‎و‎سیفلوئوروزبهداشتی‎.دارد‎ضرورت‎نیز‎اسکلتی‎

 
Figure 8. Fluoride concentration comparison graph (1385-1400) 
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 بحث. 3
‎توجه‎به‎نتایج‎اندازه ‎کاهش‎کلی‎مقدار‎فلوراید‎1400‎ماه‎آبانها‎در‎گیریدر‎این‎پژوهش‎با از‎آب‎سطحی‎به‎‎ترتیب‎به،

‎قنات‎و‎چاه‎،استچشمه‎داده‎رخ‎‎موضوع‎این‎یمکه‎تواند‎‎تأثیربیانگر‎شستفرایند‎مانند‎سطحی‎های‎از‎فلوراید‎وشوی
‎هوازدگی‎ ‎یا ‎‎دارفلورایدی‎سطحی‎ها‎سنگخاک‎و ‎طریق‎‎چنین‎همو ‎زیرزمینی‎از ‎منابع ‎فلوراید ی‎ها‎آبافزایش‎مقدار
‎.باشد‎آلوده‎بیشسطحی‎نیتر‎غلظت‎در‎فلوراید‎سار‎رودخانه‎ایرانیبالادست‎مرز‎در‎سو-‎،ترکیه‎‎رودخانهمسیر‎‎‎،زنگمار

سو‎واقع‎در‎شده‎از‎رودخانه‎ساریاز‎نمونه‎برداشت‎چنین‎همزنگمار‎و‎‎‎رودخانهدر‎امتداد‎غربی‎بازرگان‎و‎‎-در‎مسیر‎پلدشت
‎شده‎ثبت‎ترکیه‎و‎ایران‎بازالتمرز‎بر‎علاوه‎زیادمنشأفلوراید‎احتمال‎به‎کشوکه‎آب‎منابع‎با‎مرتبط‎است.ها‎نیز‎ترکیه‎ر‎

‎روستای‎یاریم‎نیتر‎بیش ‎مربوط‎به ‎چاه ‎در ‎ساریمیزان‎فلوراید ‎مجاورت‎رودخانه ‎در ‎قیه ‎و ‎ورود‎‎چنین‎همسو ‎نقطه در
‎‎ترتیب‎بهسو‎به‎ایران‎ساری 6/8‎‎و8/9‎‎برابر‎با میزان‎‎نیتر‎بیشدر‎بخش‎غربی‎محدوده‎مورد‎پژوهش‎ثبت‎شده‎است.

‎در‎چشمهفلوراید‎ها‎‎نیز‎غلظت‎با‎کنیکور‎بازالتی‎چشمه‎به‎7/6مربوط‎یلیم‎گرم‎‎است‎لیتر‎بر‎که‎منابع‎از‎نیتأمبخشی‎-
‎در‎اکثر‎منابع‎آبیراید‎ها‎بالاترین‎غلظت‎و‎آنومالی‎فلوکه‎با‎توجه‎به‎نتایج‎آنالیزهاست‎‎چشمهزنگمار‎از‎این‎‎‎رودخانه‎‎کننده

‎محدوده‎)سطحی‎آب‎و‎قنات‎،چشمه‎،موردمطالعه)چاه‎رودخانهمنط‎جریان‎بر‎بق‎ساری‎و‎زنگمار‎میزان‎مقایسه‎.است‎سو
که‎دلیل‎آن‎‎داشته‎های‎عمیق‎نیز‎حکایت‎از‎آلودگی‎بالای‎فلوراید‎چاه‎عمق‎کمهای‎عمیق‎و‎شده‎برای‎چاهفلوراید‎ثبت
‎بیشماندگاری‎تر‎غنی‎ ‎و ‎ماتریکس‎آبخوان ‎در ‎آبی ‎استمنابع ‎فلوراید ‎با ‎منابع ‎این ‎شدگی ‎با. ‎مقایسه های‎پژوهش‎در

‎پژوهش‎(‎صورت‎گرفته ‎مورد ‎محدوده Alipour, 2013)‎در ‎مرکزی‎‎توان‎یم، ‎مناطق ‎گرفت‎که ‎نتیجه ‎‎محدودهچنین
کرد،‎عجم،‎خلجتپه،‎میلان،‎سنگر،‎دانالوی‎بزرگ،‎خلجکند،‎کشمشیری،‎تازهقیه،‎خرمنهای‎یاریمیعنی‎روستا‎موردمطالعه
‎شهرستان‎پایین‎مرادلوی‎ ‎بازرگان، ‎پلدشت‎و ‎مسیر ‎ساری‎‎رودخانهدر ‎و ‎آلودگی‎بازنگمار بیش‎از‎‎یعنی‎فلورایدلای‎سو

‎جهانی ‎بهداشت ‎سازمان ‎‎را‎(WHO)‎استاندارد ‎کردهثبت ‎که ‎اند ‎امتداد ‎در ‎آلودگی ‎‎‎رودخانهاین ‎ادامه ‎.ابدی‎یمزنگمار
‎ایستگاه‎یطور‎به ‎اکثر ‎که ‎داراینمونههای ‎آن‎برداری ‎این ‎امتداد ‎در ‎فلوراید ‎‎‎رودخانهومالی ‎ساکنین‎‎شود‎‎یممشاهده و

مدت‎به‎بیماری‎طولانی‎‎دورهفلوراید‎برای‎یک‎دارای‎غلظت‎بالای‎با‎مصرف‎منابع‎آبی‎‎پلدشت-بازرگان-محدوده‎ماکو
تأثیر‎غلظت‎برداری‎نمونههای‎در‎اکثر‎موقعیت‎،شده‎های‎فیلدی‎انجامکه‎در‎طی‎بررسی‎اندمبتلا‎شدهیس‎دندانی‎فلوئوروز

‎بود‎و‎ارائه‎نقشه‎ریسک‎های‎قهوهصورت‎لکه‎های‎اهالی‎منطقه‎بهبالای‎فلوراید‎بر‎دندان ‎و‎سفید‎نمایان‎شده ‎زرد ای،
و‎‎(Nadiri et al., 2022زایی‎نیز‎مؤید‎این‎ادعاست‎که‎برای‎کودکان‎خطر‎بالاتری‎نسبت‎به‎بزرگسالان‎وجود‎دارد‎)‎غیرسرطان

‎‎سیفلوئوروزموجب‎آن‎‎مدتمصرف‎طولانی ‎نیز ‎)اسکلتی‎پیشرفته ‎شد ‎به(Oruc, 2008خواهد ‎باتوجه .‎‎نتایج‎ مقایسه
‎درباره‎که‎نگرانیشدت‎بالا‎رفته‎،‎‎غلظت‎فلوراید‎بهو‎پژوهش‎فعلی1385‎شده‎در‎سال‎‎پژوهش‎انجام ‎را ‎سیفلوئوروزها

‎منطقه‎ساکنین‎برای‎بیشاسکلتی‎تر‎پیش‎از‎است‎درواقعساخته‎،‎‎به‎زیاد‎سیفلوئوروزاحتمال‎اسکلتی‎نوع‎‎محدوده‎در‎نیز
.‎پزشکی‎برای‎این‎منطقه‎لازم‎الاجراست‎-های‎بهداشتیها‎و‎مراقبتشایع‎است‎که‎فوریت‎بررسی‎پلدشت-بازرگان-ماکو

سو‎چاه‎روستای‎یارم‎قیه‎واقع‎در‎مجاورت‎رودخانه‎ساری‎مربوط‎بهشده‎‎بالاترین‎مقدار‎فلوراید‎ثبت‎که‎اشاره‎شد‎همانگونه
شده‎در‎های‎میوه‎کاشتهدرخت‎تر‎بیشهای‎میدانی‎از‎این‎روستا‎و‎به‎گفته‎اهالی‎بوده‎که‎با‎توجه‎به‎مشاهدات‎و‎بررسی

‎که‎شده‎خشک‎،کاشت‎از‎پس‎کمی‎زمان‎احتمالاًطی‎یاریمب‎روستای‎درختان‎رای‎‎دلقیه‎فلوراید‎غلظت‎افزایش‎بر‎یلی
‎یبندگروه‎فاکتور‎سه‎و‎یخوشه‎اصل‎سهها‎در‎پارامترنیز‎‎های‎آماری‎چندمتغیرهشدن‎است.‎با‎استفاده‎از‎روشاین‎خشک

‎نتایج‎خوشه ‎است. ‎اول‎نشانمؤید‎‎بندی‎نیزشده ‎دوم‎این‎مطلب‎است‎که‎گروه ‎فلوراید‎کم‎و‎گروه ‎منابع‎آبی‎با دهنده
‎نمونه ‎رودخبیانگر ‎امتداد ‎در ‎واقع ‎ساریهای ‎انه ‎و ‎بازالت‎تر‎بیشسو ‎با ‎ارتباط ‎از‎در ‎متشکل ‎سوم ‎گروه ‎و ‎دارد ‎قرار ها

شده‎در‎انتهای‎جهت‎جریان‎و‎منطقه‎تخلیه‎محدوده‎مورد‎پژوهش‎و‎واقع‎در‎آبخوان‎آبرفتی‎با‎بالاترین‎های‎برداشت‎نمونه
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‎و‎است‎نیترات‎بیشمقادیر‎ثبتتر‎نیترات‎نمونهین‎موقعیت‎به‎مربوط‎واقشده‎های‎شرقی‎حاشیه‎و‎ارس‎رود‎مجاورت‎در‎ع
‎ ‎‎موردمطالعهمحدوده ‎‎یلدل‎احتمالاًاست‎و ‎‎آنومالیوجود ‎مورداستفاده‎‎یهاکودنیترات، و‎عدم‎‎یکشاورز‎یهاتیفعالدر

-های‎زمینسازند‎تأثیر‎و‎دوم‎اول‎های‎خانگی‎است.‎نتایج‎تحلیل‎عاملی‎نیز‎بیانگر‎این‎است‎که‎فاکتورکنترل‎فاضلاب

‎وشناسی‎از‎منتج‎سوم‎فاکتور‎عالیتف‎یانسانهای‎است.‎منشأ‎آنومالینمونه یاصلمنشأ‎دارای‎بازالت فلوراید، های‎یآبخوان 
‎ایرانمنطقه‎و‎فلوراید‎ورودی‎از‎رودخانه‎ساری در موجود های‎در‎سازند‎یانحلال‎مواد‎معدن‎است‎و ترکیه‎-سو‎در‎مرز
‎فلور‎دیفلورا‎یحاو‎شناسیزمین ‎علت‎‎آپاتیت‎،تیمانند ‎بر ‎مزید ‎نیز ‎و ‎شده ‎این، ‎بر ‎بخش‎‎یونیتبادل‎‎فرایندعلاوه در
‎است.‎منابع‎آبی‎منطقهدر‎‎دیفلورا‎زانیم‎شیافزا‎لیاز‎دلا‎دار‎نیزوشکاف‎درزآبخوان‎‎ستمیو‎س‎یهوازدگ
‎

 گیری نتیجه. 4
در‎شمال‎استان‎‎پلدشت‎واقع‎-بازرگان‎-در‎منطقه‎ماکو‎دیجامع‎غلظت‎فلورا‎لیو‎تحل‎هیبا‎هدف‎تجز‎این‎پژوهش

با‎تثبیت‎روند‎‎دیفلوراعنصر‎بار‎با‎تمرکز‎بر‎ابعاد‎مختلف‎‎نیاول‎یجامع‎برا‎یابیارز‎نیا‎که‎انجام‎شده‎یغرب‎جانیآذربا
،1400‎ماه‎‎آباناست.‎در‎‎انجام‎شده‎در‎منطقه‎موردمطالعه‎افزایشی‎آن‎و‎تأثیرات‎سلامتی‎ناشی‎از‎غلظت‎بالای‎آن

60‎‎مختلف‎منابع‎از‎آب‎آبنمونه‎و‎قنات‎،چشمه‎،چاه‎جمله‎یهااز‎یسطح‎یبرا‎یابیارز‎‎دیفلوراغلظت‎جمع‎یآور‎
‎استشد ‎نتاه ‎‎دیفلورا‎ونی‎غلظتنشان‎داد‎که‎‎جی. ‎لیلیم‎39/0-89/9‎در‎محدوده ‎نوسان‎است‎که‎‎تریگرم‎در در
‎استاندارد‎سازمان‎بهداشت‎جهاندرصد‎نمونه50‎از‎‎شیب ‎از ‎ها ‎نیز‎بالاتر‎گرم‎بر‎میلی5/1‎ی‎که‎معادل‎با لیتر‎بوده

را‎‎دیمختلف‎مؤثر‎بر‎غلظت‎فلورا‎یهاو‎فرایند‎یعناصر‎را‎بررس‎ریو‎سا‎دیفلورا‎نیمطالعه‎روابط‎ب‎نیادرواقع‎.‎است
‎بر‎انسان‎و‎گچنین‎اثرات‎آنومالی‎فلوراید‎‎مشخص‎ساخته‎و‎هم ‎یبرادر‎ادامه‎‎موردبررسی‎قرار‎داده‎است.‎اهانیرا

‎چنین‎تغییرات‎ه‎و‎هماستفاده‎شد‎رهیچندمتغ‎یآمار‎یها‎کیاز‎تکن‎د،یو‎عوامل‎مؤثر‎بر‎غلظت‎فلورا‎هافرایند‎ییشناسا
ی‎و‎مقایسه‎سطح‎یها‎و‎آبقنات‎‎،‎چشمه‎ق،یعممهین‎ق،یعم‎یها‎،‎از‎جمله‎چاهی‎مختلفآب‎ابعدر‎من‎دیغلظت‎فلورا

‎ ‎گرفت‎سال‎اخیر15‎غلظت‎آن‎با ‎استموردبررسی‎قرار ‎تجزه ‎تحل‎هی. ‎ب‎دیفلورا‎ریمقاد‎یاسهیمقا‎لیو ‎نابعم‎نیدر
‎داد‎یمختلف‎آب ‎چاه‎هنشان ‎اقامت‎طولان‎به‎قیعم‎یهاکه ‎ماتر‎یدلیل ‎در ‎آب ‎بالاتر‎سیمدت غلظت‎‎نیآبخوان،

‎‎دیفلورا ‎یونیانحلال‎کربنات‎و‎تبادل‎‎یهاکه‎فرایند‎نیز‎بیانگر‎این‎است‎رهیدو‎متغ‎یهانمودار‎دارند‎و‎توجه‎بهرا
‎فلوراید‎ونیغلظت‎‎سهیمقا‎ن،یعلاوه‎بر‎اگذار‎بوده‎و‎منطقه‎تأثیر‎یدر‎منابع‎آب‎دیبر‎غلظت‎فلورا‎یتوجه‎طور‎قابل‎به
‎12در‎ستگاهیا‎نمونه‎یبردار‎شیافزا‎برابری‎چند‎فلوراید‎غلظت‎‎در‎15را‎داد‎نشان‎گذشته‎استسال‎ه‎.‎از‎استفاده‎با
‎و‎سه‎عامل‎تأثیر‎یعامل‎لیو‎تحل‎یا‎خوشه‎لیو‎تحل‎هیتجز ‎بیانگرکه‎بر‎منابع‎آبی‎تعیین‎شده‎‎گذارسه‎گروه‎مجزا
‎انسان‎دیفلورا‎ژئوژنیک‎منشأ ‎منابع‎آبی‎مختلف‎استو ‎نیترات‎در ‎زاد .‎دیفلوراآنومالی‎‎ منابع‎آب‎شرب‎محدوده‎در

‎پژوهش‎مورد‎فلوئوروزیس‎به‎بررسیمنجر‎با‎ًاحتمالا‎و‎شده‎دندانی‎نیز‎پزشکی‎و‎بهداشتی‎لوئوروزیسفهای‎‎اسکتی
‎همانند ‎تا‎گرید‎یهاکشور‎نیز ‎پاکستان، ‎الجزا‎لند،یمانند ‎ر‎لانکا،یسر‎ر،یژاپن، ‎ه،یترک‎،یشرق‎یقایآفر‎فتیدره

‎کانادا‎وزلندین‎،متحده‎الاتیا‎،یبیل‎،یناویاسکاند ‎شد.‎و ‎خواهد ‎کل‎به‎نمایان ‎بهتر‎‎پژوهش‎نیا‎،یطور ‎درک به
‎پ‎دیفلورا‎کینامید ‎تقو‎یآن‎برا‎یامدهایو ‎برا‎یریگ‎میتصم‎تیمنابع‎مختلف‎آب، آب‎و‎‎داریپا‎تیریمد‎یآگاهانه

‎عموم ‎سلامت ‎‎یحفظ ‎موردپژوهشکیاکولوژ‎پایداریو ‎منطقه ‎استکمک‎ی ‎ی‎.کننده ‎اهمافتهدرواقع ‎بر ‎تیها
‎به‎بالایپرداختن‎غلظت‎دیفلورا‎مح‎و‎انسان‎سلامت‎بر‎آن‎بالقوه‎اثرات‎طیو‎ستیز‎دیتأک‎‎که‎تیاهمداشته‎نظ‎ارت

‎آب‎تیفیک‎تیریمد‎یاقدامات‎مناسب‎برا‎یو‎اجرا‎دیغلظت‎فلورا‎راتییتغ‎ییشناسا‎یبر‎منابع‎آب‎در‎طول‎زمان‎برا
‎.را‎معین‎ساخته‎است
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 پیشنهادات. 5
‎شدهکه‎درختان‎تازه‎کاشته‎آمده‎مبنی‎بر‎ایندست‎باتوجه‎به‎شواهد‎به‎اهانیگ‎فلوراید‎بر‎اثرات‎نامطلوبشود‎ارزیابی‎پیشنهاد‎می
و‎‎یکیزیف‎یهاروش‎.شوند،‎ارزیابی‎و‎تحلیل‎شوندگرم‎بر‎لیتر‎بوده‎خشک‎میمیلی10‎ای‎که‎غلظت‎فلوراید‎حدودا‎در‎منطقه

‎اهیگ‎یبرا‎زین‎یکیولوژیب‎یهافرایند‎،هاعلاوه‎بر‎این‎روش‎شته‎ووجود‎دا‎یدنیآب‎آشام‎ییزدادیفلورا‎یبرا‎یمختلف‎ییایمیش
نیز‎برای‎کاهش‎ها‎کروبیم‎قیاز‎طر‎ییپالاستیو‎ز‎یاهیشده‎از‎مواد‎گ‎هیته‎یستیاز‎جاذب‎ز‎آب‎با‎استفادهو‎‎از‎خاک‎ییپالا

در‎‎دیغلظت‎فلوراسازی‎قیرق‎یمناسب‎را‎برای‎ها‎کیتکنمطالعه‎و‎استفاده‎از‎‎نیا‎ن،یبنابرا‎.غلظت‎فلوراید‎کاربردی‎خواهد‎بود
‎پژوهش‎مورد‎محدوده‎آبی‎منابع‎هدف‎تأمینبا‎سالم‎آب‎می‎پیشنهاد‎را‎ساکنین‎کند.برای‎
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