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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


نشریهمدیریتآب.پلدشت-بازرگان-ماکومحدودهدردیفلوراجامعیابیارز(1403.)هیسم،یاسدوفرانک،یسایت؛عطاالله،یریند؛زهرا،یصدقاستناد:
،14(3،)583-600.DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2023.352593.1038 وآبیاری


 نویسندگان..©انتشاراتدانشگاهتهرانناشر:مؤسسه
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 . 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 
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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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 متغیرههای آماری چندتکنیک. 4. 2

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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