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1-Introduction 
 

Fluorine is the lightest member of the halogen family and the most electronegative and reactive of all elements. 

Fluorite (CaF2) is the principal mineral of fluorine in nature, primarily as accessory minerals in granitic and 

occasionally alkalic rocks (syenite and nepheline syenite). Other fluoride-bearing minerals include fluorapatite 

(Ca5(PO4)3F), cryolite (Na3AlF6), villiaumite (NaF), topaz (Al2SiO4(F, OH)2) and silicates such as the 

phyllosilicates of mica, illite and amphibole group minerals (Kundu et al., 2001). The fluorine concentrations in 

groundwater can be high where the subsurface mineralogy and geochemical conditions are appropriate 

(Carrillo-Rivera et al., 2002; Frencken, 1992; Frengstad et al., 2001; Gizaw, 1996). Factors responsible for 

fluoride enrichment in groundwater include the size and type of geological formations through which 

groundwater permeates, climate condition, groundwater flow velocity, temperature and pH as well as 

geochemical conditions such as availability and solubility of fluoride-bearing minerals and the presence or 

absence of other precipitating or complexing ions (Chae et al., 2007; Gomez et al., 2009; Kim et al., 2012). 

High fluoride groundwater commonly has low Ca2+, alkaline pH and usually represents HCO3/Na type (Chae et 

al., 2007; Gomez et al., 2009; Wang et al., 2009). Fluoride is an essential micronutrient needed in trace 

quantities to strengthen the hydroxyapatite matrix of the skeletal tissues and teeth, and dental caries. This is a 

common problem among populations with insufficient fluoride intake. Prolonged exposure to fluoride at higher 

levels leads to fluorosis (WHO, 2006). Ahar town is one of the East Azarbayjan Province towns that the 

groundwater is an essential source of water in this region. According to the reports, fluorosis disease was shown 

among inhabitants in the north and east north of this town, and primary measurements have shown its 

concentration is higher than the recommended limit of 1.5 mg/L in the waters (WHO, 2011; Geological 

organization of Iran, 2008). Since drinking of high F– is the main factor of fluorosis, in this paper, main 

geochemical parameters that control fluoride concentration in the water resources with risk assessment for the 

residents in villages of north and east north of Ahar town were investigated. 

 

2-Methodology 
 

The study area covers approximately 160 km2 in the north and northeast of east Azarbayjan province in 

northwest of Iran and included Galandar, Mazrae, Gavdel, Zakik Olya and Sofla, Javanshikh, Kordlegan, 

Pestebigloo, Mostafa Chay, and Arpazan villages. Water samples (N =21) were collected from wells, qanats, 

and springs in the study area. For a reliable evaluation of the hydrogeochemical behavior and health risk 

assessment of fluoride, water sample stations were distributed over the area and chosen from water resources of 

population. The samples were collected, preserved, and transported to the laboratory. In situ measurements 

included temperature, pH, conductivity, and TDS were determined using a portable water meter.  

Bicarbonate was measured using the acid titration method, chloride concentration by the ion-selective electrode, 

and sulfate concentration by acetone method, calcium and magnesium concentrations were determined by 

titration with EDTA, sodium and potassium concentrations were measured using a flame photometer, and 

fluoride concentration was determined using colourimetry method (Klute et al., 1986). 
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Fluoride exposure dose for infants, children, and adults is calculated using the following equation (Brindha et 

al., 2016): 
 

ED = C × WI / BW 
 

Where C is the fluoride concentration in water (mg/L), WI is the water intake (L/d), and BW is the body weight 

(kg). This study assumes that people rely on surface or groundwater as their drinking water sources. 

 

3-Results and discussion 
 

The fluoride concentration in groundwater samples differed from 0.1 to 2.8 mg/L. Of the groundwater 

samples, approximately half of them showed F concentration higher than the WHO recommended 

limit of 1.5 mg/L for drinking water (WHO, 2011), and 20.0% displayed concentrations lower than the 

recommended limit of 0.6 mg/L, which causes dental caries (Apambire et al., 1997). Assuming the 

optimal range of fluoride in drinking water (1 mg/L) (Edmunds and Smedley, 2013), the samples were 

divided into two groups of low F (<1 mg/L) and high F (>1 mg/L) concentrations, respectively.  

Hydrochemical characteristics of groundwater in the study area are summarized in Table 1. The pH 

values of water samples indicate normal pH to weakly alkaline conditions. The major cations in 

groundwater are Na+, Ca2+, and Mg2+, and the major anions are HCO3
−, SO4

2−, and Cl−. Na+ and 

HCO3
− are predominant ions in both low F− and high F− concentration of samples in the central part of 

the study area. Compared to the low F− water, the value of Ca2+ is lower, and those of Cl− and SO4
2− is 

a little higher than those in high F− water. 
 

 

Table 1. The result of hydrochemistry parameters of water samples (n=21) with different F – contents in study 

area. 
 

F – content < 1mg/L                                       F – content > 1 mg/L Characteristics 

SD Mean  Range SD Mean Range   

0.3 7.8  7.0-8.6 0.3 8.0    7.2-8.8   pH 

0.85 1.2  0.3-1.6 0.3 0.49   0.2-.7  EC(μs/cm) 

990 1340  110-1850 210 460 98-00  TDS (mg/L) 

91 49  25-155 7 13 9-23  Na+ (mg/L) 

23 241.5  68-424 11 96 76-50  Ca++ (mg/L) 

32 170  21-210 11 21 2.5-58  Mg++ (mg/L) 

76 720  136-980 43 307 93-20  HCO3
- (mg/L) 

1.7 2.1  1.2-2.8 0.3 0.6 0.1-.9  F − (mg/L) 

67 640  21-950 11 23 14-49  Cl- (mg/L) 

9 670  8.9-3200 9 210 1.2-770   SO4
-- (mg/L) 

112 416  108-410 112 386 87-240  Alkalinity (mg/L) 
 

 

3-1-Factors influencing F− levels 
 

Due to the similar ionic radii of F− and OH−, OH− ions can displace F− ions adsorbed by the clay minerals in the 

groundwater at high pH, which are then released to groundwater (Sreedevi et al., 2006). In the study area, high 

F− groundwater tends to have lower pH, ranging from 7.2 to 8.2, although the correlation is not apparent. 

Although the relationship between F− concentration and pH needs to be clarified in more details, pH alone does 

not seem to be a dominant factor controlling F− enrichment. The concentration of F− generally increases with 

TDS and EC. A higher concentration of TDS can enhance the ionic strength, leading to an increase in the 

solubility of F− ions in the groundwater. In the study area, high fluoride concentrations (>1 mg/L) are associated 

with samples that have high TDS and EC values, indicating a positive correlation between F− content and 

salinity. There is a strong positive correlation between Na+ and Cl− with F−, and a moderately positive 

correlation of F− with SO4
2− and alkalinity. The positive correlation between Na+, Cl−, SO4

2− and alkalinity with 

F− is consistent with the correlation between F− and TDS, resulting from evapotranspiration. Fluoride contents 

higher than one mg/L occurred mainly in groundwater samples with Na+ higher than 40 mg/L Cl− and SO4
2− 

higher than 20 mg/L, and alkalinity higher than 220 mg/L.  
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The correlations of F− with Ca2+ and Mg2+ are pretty weak and complex. Low F− content mainly occurred in 

groundwater samples with Ca2+ and Mg2+ 220 and 100 mg/L, respectively. High F− content mainly occurred in 

groundwater samples with various Ca2+ and Mg2+, ranging from 150 to 450 mg/L and from 57 to 210 mg/L, 

respectively. 

 

3-2-Health risk assessment of fluoride 
 

Fluoride exposure dose from its primary source, drinking water, for the high and low fluoride contents are 

presented in Table 2. For the low fluoride region, only for infants, the fluoride daily exposure dose is higher 

than its health limit (0.05 mg/kg.d). Hence, inhabitants in the study area are exposed to high levels of fluoride 

intake solely through drinking water, and other fluoride sources were not considered in this study. 

 
 

Table 2. Fluoride exposure dose of water samples with different F− contents in study area.  
 

 
 
 

4-Conclusions 
 

 

The fluoride concentration in groundwater samples is variable, so that differed from 0.1 to 2.8 mg/L. Na+ and 

HCO3
− are predominant ions in both low F− and high F− concentration of the samples, and Ca2+ has a low 

concentration. Inhabitants in the study area are exposed to high levels of fluoride intake through drinking water, 

and other fluoride sources were not considered in this study. 
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 چکیده
های ویژگیدر این نوشتار،  است.توابع شهرستان اهر واقع در استان آذربایجان شرقی گزارش شدهدر بین اهالی  فلوئوروزیسعامل بیماری به عنوان کیفیت آب 

این شود. بهارزیابی میمت آن برای ساکنان این مطالعه ی سلاارزیابی مخاطرهکند همراه با را در منابع آب منطقه اداره می فلوئوراید که غلظتشیمیایی ی زمینپایه

در های آب نمونههای ها و یونشهرستان اهر، برخی ویژگی شرقهای شمال و شمالبخشهای واقع در بیست و یک نمونه آب از منابع آبی آبادیمنظور بعد از برداشت 

-ی مورد مطالعه دیده شد. برای ارزیابی بهتر، نمونهگرم بر لیتر در قسمت مرکزی منطقهمیلی 1/5یانگین با م فلوئورگیری گردید. بیشترین غلظت یون آزمایشگاه اندازه

 مورد هاینمونه موقعیت قرارگیری اساس برشدند. قرار داده ( فلوئورایدگرم بر لیترمیلی 3ی دارای غلظت بالا و پایین )کمتر و بیشتر از های آب منطقه در دو دسته

شناسی واحدهای های سنگسدیمی قرار گرفتند. بررسی - کربناتهای بیی آبی مورد مطالعه در دستههای آب منطقهبیشتر نمونه پایپر، نمودار روی رب مطالعه

باشند. رابطه بین غلظت ت میبیوتیت، هورنبلند و آپاتیهای ی کانیوآپاتیتی دربرگیرندههای آذرین فلوئورسنگی منطقه نشان داد خاستگاه فلوئور بالا، وجود سنگ

 فلوئورایددست آمده از ارزیابی خطر سلامتی های بههای آب تحلیل گردید. یافتههای اساسی نمونه، جامدهای محلول کل، رسانایی الکتریکی و یونpHبا  فلوئوراید

ی با باشد. برای منطقهی دریافت آن میسنی بالاتر از حد سالم دریافت روزانههای گرم بر لیتر، برای تمام گروهمیلی 3ی دارای غلظت بیشتر از نشان داد برای منطقه

 .دست آمدغلظت کمتر از این اندازه، تنها برای گروه نوزادان مقدار دریافت روزانه بالاتر از حد سالم دریافت به

 قلندر روستای سنگ، – آب برهمکنش ها،کانی هوازدگی فلوئور،: کلمات کلیدی

 

 

 دمهمق

باشد و ها میی هالوژنترین عضو خانوادهسبک فلوئور

شمار بهپذیرترین عنصر در میان تمام عناصر واکنشالکترونگاتیوترین و 

( 2CaF(. فلوریت )Greenwood and Earnshaw, 2015رود )می

 صورت کانیرود که بیشتر بهشمار میی فلوئور در طبیعت بهکانی پایه

سینیت( گرانیتی و گاهی قلیایی )سینیت و نفلین هایهمراه در سنگ

(، 6AlF3Na، کریولیت )F3)4(PO5(Ca(فلوئورآپاتیت  .شودیافت می

هایی مانند و سیلیکات 4SiO2(Al(F,OH)2( (، توپازNaFویلیامیت )

-ها بههای گروه آمفیبول که در آنهای میکا، ایلیت و کانیفیلوسیلیکات

 از شودفلوئور جایگزین هیدورکسیل می دلیل شعاع یونی مشابه، یون

(. Kundu et al., 2001روند )شمار میهای فلوئوردار بهدیگر کانی

 ظرفیتی فلوئور )فلوئوراید،صورت آنیون تکهای طبیعی بهدر آب فلوئور
-F )یافت می( شودWHO, 2006 که توانایی تشکیل شماری از )

 ;Yamin et al., 2011های آلی و معدنی را دارد )کمپلکس

Hamzaouli-Azaza et al., 2009 های در آب فلوئوراید(. غلظت

گرم بر لیتر میلی 1/1تا  13/1ی طور معمول پایین و در دامنهسطحی به

طور های زیرزمینی بهها در آب(. غلظتUNICEF, 1999باشد )می

-کانی کهگرم بر لیتر قرار دارد، با این حال در صورتیمیلی 3معمول زیر 

-شیمیایی مناسب باشد این غلظت میهای زیرسطحی و شرایط زمین

 ;Carrillo-Rivera et al., 2002تواند خیلی بالا باشد 

Frencken, 1992; Frengstad et al., 2001) غلظت فلوئوراید .)

های فلوئوردار، دما، های زیرزمینی تحت تاثیر حلالیت کانیدر آب

های زیرزمینی، تبخیر و آنیونی، زمان ماند آبها، تبادل اسیدیته، رستنی

 کننده قرار داردکننده یا رسوبهای کمپلکستعرق و حضور یون

(Chae et al.,2007; Gomez et al., 2009; Kim et al.,   

 Ca+2طور معمول های زیرزمینی دارای فلوئوراید بالا بهآب. (2012

سدیمی هستند  –بنات کری کم دارند و از نوع بیپایین و اسیدیته

(Wang et al., 2009; Chae et al., 2007; Gomez et al., 

ی غلظت کنندهترین عامل ادارهعنوان مهم(. حلالیت فلوریت به2009

(. علاوه بر Kundu et al., 2001است )شناخته شده فلوئوراید

های آببه  فلوئورایدآب که باعث رهاسازی  –برهمکنش سنگ 

شود منجر می فلوئورایدسرشارسازی گردد، تبخیر نیز بهزیرزمینی می

(Carrillo-Rivera et al., 2002; Wang et al., 2009.) 

کم که سطح مصرف آن خیلیفلوئور یکی از عناصری است که زمانی

 Selinus et) گذاردیا زیاد باشد، اثرات منفی بر روی سلامتی انسان می

al., 2010رود که در شمار میی اساسی به(. این عنصر یک ریزمغذ

های اسکلتی و دندانی مورد سازی بافتی خیلی کم برای محکماندازه

ست که در میان جوامع دارای مصرف نیازست و حفرات دندانی مشکلی

ی (. مواجههGupta and Gupta, 2014کم این عنصر رواج دارد )
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دد، بیماری گربیماری فلوروزیس میمدت با فلوئور منجر بهطولانی

میلیون انسان  511طور تقریبی زاد خاموشی که در حال حاضر بهزمین

یافته و در حال توسعه شامل هندوستان، چین، در کشورهای توسعه

لانکا، ترکیه، ایران، افریقا، اسکاندیناویا، آرژانتین، لیبی، پاکستان، سری

-گیر آن مییبانعراق، ایالات متحده، کانادا، تایلند، نیوزلند و ژاپن گر

در ایران (. WHO, 2006; Gupta and Ayoob, 2016باشند )

 Fijaniشمال غرب )کشور مانند مقادیر بالای این عنصر در مناطقی از 

et al., 2007( و مرکز )Dehbandi et al., 2018 )گزارش شده-

-های استان آذربایجان شرقی میشهرستان اهر یکی از شهرستان است.

ی گزارش، وقوع بیماری فلوئوروزیس در بین اهالی ایهباشد که بر پ

- این شهرستان مشاهده شده شمال و شمال شرقهای واقع در آبادی

های آب مصرفی عمل آمده در نمونهی بههای اولیهگیریاست و اندازه

های آب در نمونه فلوئورایداست غلظت ها نشان دادهساکنین این آبادی

-می (WHO, 2011) گرم بر لیترمیلی 2/3هنمون ی ربالاتر از اندازه

که (. از آنجاییGeological Survey of Iran, 2008باشد )

-شمار میبالا عامل اصلی فلوئوروزیس به فلوئورایدآشامیدن آب دارای 

شیمیایی و است فرایندهای اساسی زمینرود، در این نوشتار سعی شده

های واقع در در آبادی وئورایدفلی غلظت کنندهشناسی ادارهآبزمین

 .شهرستان اهر را بررسی نمایدشمال و شمال شرق 
 

و هیدروژئولوژیکی ت یموقع یی،ایجغراف یشناسزمین

  منطقه

 º 07 17 ´تا 11º 07 ´مورد مطالعه با مختصات جغرافیایی منطقه

های طول شرقی در بخشدرجه  º 11 13 ´تا º 11 11 ´عرض شمالی و

شرقی واقع در استان آذربایجانن اهر در رق شهرستاششمال و شمال

کیلومتر مربع  361است. وسعت منطقه شمال غرب ایران قرار گرفته

های قلندر، مزرعه، گاودل، زکلیک اولیا و سفلی، باشد و شامل آبادیمی

باشد )شکل چای و آرپزان میلو، مصطفیجوانشیخ، کردلقان، پسته بیک

ای کوهستانی است که به دلیل داشتن ه ناحیه(. محدوده مورد مطالع3

های کشاورزی از توپوگرافی شدید و کوهستانی بودن ورقه کلیبر، زمین

شیب به های کموسعت چندانی برخوردار نبوده مزارع بر روی دامنه

 گرددصورت دیم کشت میاند و گندم و جو بهوجود آمده

(Geological Survey of Iran, 2008).  

های آذرین درونی و ژی منطقه مورد مطالعه ترکیبی از سنگلیتولو

های های مشاهده شده در منطقه شامل گدازهباشد. سنگبیرونی می

های نفوذی و ساب ولکانیک گرانیت مونزونیت و آندزیتی، توف، توده

از  باشد.ترین واحد نیز به سن کرتاسه میگرانودیوریت بوده و قدیمی

سنگ آهک می باشد که در اثر مجاورت با توده های منطقه دیگر سنگ

به عنوان  کیآلتراسیون آرژیلیدهد. شدگی زیادی نشان مینفوذی سخت

آلتراسیون غالب در منطقه در بیشتر نقاط محدوده مورد مطالعه مشاهده 

شود؛ به خصوص در اطراف روستای قلندر این آلتراسیون به شکل می

منجر به تشکیل معدن کائولینیت  وگسترده و واضح نمود پیدا کرده 

غرب وارد  نه اصلی دشت، اهرچای است که از . رودخااستقلندر گردیده 

شود. رسوبات آبرفتی این دره منحصراً دشت شده و از شرق خارج می

 52تا  31های بستر رودخانه اهر است که دارای ضخامت شامل آبرفت

از دشت که محل عبور هایی های زیرزمینی در قسمتباشد. آبمتر می

بندی درشت و تغذیه های با دانهرودخانه اهرچای است به علت آبرفت

کربناته است. در قسمت حاشیه دشت مستقیم از رودخانه دارای تیپ بی

به ویژه شمال و شمال غرب شهرستان اهر به علت وجود سازندهای 

ر، آذرین و ضخامت بسیار کم آبرفت همچنین وجود مواد محلول بیشت

  گردد.تیپ آب سولفاته می
 

 روش پژوهش

های منطقه مورد ها و چشمهها، قناتبیست و یک نمونه آب از چاه

منظور ارزیابی (. به3برداشت شدند )شکل  3132مطالعه در پاییز سال 

شیمیایی و ارزیابی مخاطره سلامتی  - آب -قابل اطمینان رفتار زمین

اری آب از منابع آبی ساکنین در سرتاسر بردهای نمونه، ایستگاهفلوئوراید

های برداری ویژگیی مورد مطالعه پخش شدند. در هر محل نمونهمنطقه

و اسیدیته آب با  کل مواد جامد محلولدما، توانایی رسانایی الکتریکی، 

های آب گیری ویژگیگیری از دستگاه قابل حمل اندازهبهره

(Multimeter, Cystronic, Model 306ا )گیری گردید. ندازه

 و شدند داده شو و شست آب نمونه با بار دو استفاده از قبل هابطری

لیتری شسته شده با اسید  3درون ظروف اتیلنی  کردن پر از پس

های آب درون ظروف نمونه .شد بسته محکم ها آن درب ،%3نیتریک 

م ریخته شده، جهت انجا %3لیتری شسته شده با اسید نیتریک  3اتیلنی 

شرح ها بهگیریآزمایشگاه ارسال گردیدند. در آزمایشگاه اندازه آزمایش به

های سدیم و پتاسیم با های آب انجام گرفت: یونزیر بر روی نمونه

(، کلسیم Sherodساخت شرکت شرود ) 031دستگاه فلام فتومتر مدل 

از آمید استیک اسید، بیکربنات و منیزیم به روش تیتراسیون با اتیلن دی

 Orionروش تیتراسیون، کلر با استفاده از الکترود انتخابی یون )

A910سنجی )روش رنگ(، سولفات به روش استون و فلوئور بهKlute 

et al., 1986ها )کلسیم، منیزیم گیری کاتیون(. دقت تجزیه برای اندازه

 ( از طریق تعیین خطای تعادلفلوئورایدکربنات و ها )بیو سدیم( و آنیون

-ها بر حسب میلیها و آنیونیونی محاسبه شد که در آن واحد کاتیون

های این والان بر لیتر هستند. میزان خطای تعادل یونی در آزمایشاکی

های منظور تعیین تیپ نمونهقرار گرفت. به   ± %2ی پژوهش در بازه

 آب، نمودار پایپر تهیه گردید.

ها و بزرگسالان تنها از ن، بچهبرای کودکا فلوئورایدمیزان مواجهه با 

ی زیر محاسبه گردید گیری از معادلهطریق مصرف آب آشامیدنی با بهره

 (Brindha et al., 2016:) 

ED= C × WI /BW 
 پارامترها عبارتند از: در این فرمول

ED : بر کیلوگرم در روز،  گرمبر حسب میلی فلوئورایدمیزان مواجهه با

WIو تر در روزسب لی: مقدار مصرف آب بر ح BW وزن بدن بر حسب :

-باشد. در این مطالعه فرض میدر آب می فلوئورایدغلظت  Cکیلوگرم و 

 شود که تمام مصرف آب آشامیدنی مردم منطقه از آب زیرزمینی یا
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های ی مورد مطالعه، آب زیرزمینی از چاهمنطقه باشد. در سطحی

خت و پز و آشامیدن های سطحی برای پعمومی و اختصاصی و نیز آب

شود. در بررسی حاضر، مصرف آب برای نوزادان، کودکان و مصرف می

 6و  51، 71ها لیتر در روز و وزن بدن آن 1/1و  2/3، 1/1بزرگسالان  

 است.  کیلوگرم در نظر گرفته شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  .ی مورد مطالعهبرداری منطقهشناسی و نقاط نمونهنقشه زمین -3شکل 
Fig. 1. Geological map of study area showing the sampling points. 

 

 نتایج و بحث 

 راید در منطقهئوتوزیع فلو
-میلی 1/5ا ت 3/1ی های آب منطقه در دامنهغلظت فلوئوراید نمونه

 2/3ها غلظتی بالاتر از . در حدود نیمی از نمونهدارد گرم بر لیتر قرار

، 2011حد رهنمون سازمان جهانی )؛ وئورایدگرم بر لیتر فلمیلی

WHO میلی 6/1تر از ها پاییندرصد نمونه 51( داشتند و غلظت در-

گردد. با در های دندانی میگرم بر لیتر بود، غلظتی که منجر به حفره

گرم بر میلی 3ی فلوئوراید در آب آشامیدنی )نهی بهینظرگیری اندازه

های آب منطقه ، نمونه(Edmunds and Smedley, 2013)لیتر( 

گرم بر لیتر( میلی 3های دارای غلظت بالا )بیش از ی نمونهدر دو دسته

شدند. بیشترین گرم بر لیتر( قرار دادهمیلی 3و پایین فلوئوراید )کمتر از 

های آب سطحی و مظهر قنات آبادی قلندر و غلظت این یون، در قسمت

گرم بر لیتر در قسمت میلی 1/5ن آب سطحی آبادی کردلقان با میانگی

های کشاورزی و ی مورد مطالعه دیده شد. نبود فعالیتمرکزی منطقه

های آبی است ورود فلوئوراید به پیکرهصنعتی در منطقه باعث شده

 های انسانی ناچیز باشد.منطقه ناشی از فعالیت
 

 شیمی عمومی منطقه -آب -زمین

 3شده در جدول ب گرفتههای آهای شیمیایی نمونهویژگی   

های منطقه دارای اسیدیته خنثی . در مجموع، آبنمایش داده شده است

های های اصلی در نمونهتا قلیایی ضعیف و شوری کم هستند. کاتیون

-های اصلی شامل بیهای سدیم، کلسیم و منیزیم و آنیونآب شامل یون

کربنات م و بیگیری شدند. یون سدیکربنات، سولفات و کلراید اندازه

بالا و پایین در  فلوئورایدهای دارای های چیره در هر دو نوع آبیون

های سنگ گرفته با توجه به اینکه در نمونه باشند.قسمت مرکزی می

ها به شدت های قلندر، مصطفی چای و کردلقان فلدسپاتشده از آبادی

از مقدار های آب این مناطق نسبت به سایرین اند و نمونهتجزیه شده

احتمال زیاد انحلال سدیم بالاتری برخوردارند، خاستگاه یون سدیم به

 فلوئورایدهای دارای فلوئوراید بالا نسبت به باشد. نمونهها میفلدسپات

کلسیم و کمتری از سولفات و کلراید  ی بیشتری از یونپایین، اندازه

 روی بر العهمط مورد هاینمونه موقعیت قرارگیری اساس برداشتند. 

ی مورد مطالعه در های آب منطقهبیشتر نمونه ،(5)شکل  پایپر نمودار

که برخی از سدیمی قرار گرفتند، در حالی - کربناتهای بیی آبدسته

سدیم،  - کربنات، سولفاتهای دارای فلوئوراید بالا از نوع بینمونه

سدیم،  - یدسدیم، منیزمی و سولفات، کلرا - منیزمی؛ کلراید، سولفات

شیمیایی مشابه با سایر  - های آبی ویژگیدهندهاند که نشانمنیزمی

های دارای فلوئوراید بالا، ها برای آبباشند که در آننقاط جهان می

 Chae etکربنات بالا است ) کلسیم پایین و برای سدیم و بی غلظت

al., 2007; Dhiman and Keshari, 2006; Guo et al., 

های آب دارای فلوئوراید بالا، بیشتر نمونه کل مواد جامد محلول (.2007

 دست آمد.های دارای فلوئوراید پایین بهاز نمونه
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.ی مورد مطالعههای گوناگون فلوئوراید در منطقه( دارای اندازه53)شمار= های آبشیمیایی نمونه-های آبنتایج ویژگی -3جدول   
Table 1. The result of hydrochemistry parameters of water samples (n=21) with different F– contents in study area. 

 

 

نطقه مورد.های آب منمودار پایپر نمونه -5شکل   
Fig. 2. Piper diagram of water samples in the study area. 

 

 رخداد فلوئور
های طبیعی با جهت بررسی ارتباط رخداد فلوئور موجود در آب

نمونه سنگ از  31های منطقه، ها و سنگفراوانی این عنصر در کانی

-. یافتهارسال شد XRDآزمایشگاه  ی مورد مطالعه بههای منطقهآبادی

-های اندزیتی و تراکینشان دادند سنگ XRDدست آمده از های به

طور عمده های بالای فلوئوراید بهآندزیتی موجود در مناطق دارای غلظت

 ،باشندهای فلوئوردار بیوتیت، هورنبلند و آپاتیت میی کانیدربرگیرنده

خیلی ها درصد های پایین، سنگکه برای مناطق دارای غلظتحالی در

تر، منظور بررسی دقیقهای فلوئوردار را شامل شدند. بهپایینی از کانی

-های سنگ انجام گرفت. یافتههای کروماتوگرفی بر روی نمونهآزمایش

شده از های سنگ گرفتههای آن نشان دادند میزان فلوئور در نمونه

د( در های بالای فلوئورایروستاهای قلندر و کردلقان )مناطق دارای غلظت

-گرم بر کیلوگرم قرار دارد، در حالیمیلی 2111تا حدود  0311ی دامنه

-گرم بر کیلوگرم برای نمونه سنگمیلی 71-31ی که این اندازه در بازه

توان رو میباشد. از اینی مورد مطالعه میهای منطقههای دیگر آبادی

های بی آبادیهای بالای فلوئوراید در منابع آاحتمال زیاد غلظتگفت به

های های فلوئوردار در سنگقلندر و کردلقان ناشی از حضور کانی

آندزیتی این مناطق است که فلوئور در طول فرآیند آندزیتی و تراکی

وارد آب شده  F-ها، آزاد و به صورت ها و کانیهوازدگی و آبشویی سنگ

 (.  Salmasi et al., 2017است )

F– content < 1 mg/L                                       F– content > 1 mg/L Characteristics 

SD Mean  Range SD Mean Range   

0.3 7.8  7.0-8.6 0.3 8.0           7.2-8.8      pH               

0.85 1.2  0.3-1.6 0.3 0.49      0.2-.7   EC (μs/cm)  

990 1340  110-1850 210 460 98-870  TDS (mg/L)   

291 1210  765-1870        217 232 187-432        Na+ (mg/L)    

23 241.5  68-424 11 96 76-50  Ca++ (mg/L)     

32 170  21-210 11 21 2.5-58  Mg++ (mg/L)     

76 720  136-980 43 307 93-20  HCO3
- (mg/L)   

1.7 2.1  1.2-2.8 0.3 0.6 0.1-.9  F- (mg/L)           

67 640  21-950 110 63     14-490  Cl- (mg/L)          

9 670  8.9-3200 9 210 1.2-770  SO4
-- (mg/L)       

112 241  108-410 112 138 87-240   Alkalinity (mg/L) 
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های آب فلوئوریت در نمونه ( کلسیت وSIهای اشباع )شاخص

محاسبه شد  PHREEQCافزار گیری از نرمزیرزمینی با بهره

(Parkhust and Appelo, 1999 و در شکل )است. بر ارائه شده 1

ها در رابطه با کلسیت فوق اشباع و در ی این شکل، بیشتر نمونهپایه

 رابطه با فلوئوریت زیر اشباع هستند.

 
.های آب منطقهباع کلسیت و فلوئوریت در برابر میزان فلوئور نمونههای اششاخص -1شکل   

Fig. 3. Saturation indices of calcite and fluorite versus F- contents of study area. 

 

( و 25/1در رابطه با کلسیت )میانگین =   SIی مثبتی برای اندازه

 53های شیمیایی از داده( - 1/3منفی در رابطه با فلوئوریت )میانگین = 

دست ی مورد مطالعه بهآوری شده از منطقهزیرزمینی جمعنمونه آب

های اشباع محاسبه شده برای فلوئوریت با افزایش غلظت آمد. شاخص

که غلظت فلوئوراید دو نهایت زمانی فلوئوراید افزایش نشان داد و در

رو، چرایی زیراشباع وضعیت اشباع رسید. از اینگرم بر لیتر شد، بهمیلی

بودن فلوئوریت در آب زیرزمینی ممکن است رسوب کلسیت باشد که با 

گردد کاهش فعالیت یون کلسیم، منجر به انحلال بیشتر فلوئوریت می

(Rafique et al., 2008.) 

--و  Na+ های آب در منطقه مورد مطالعه، زیادی بیشتر نمونه
4SO  

( که بر نقش احتمالی 3دند )جدول نشان دا  Ca++و  Cl-را نسبت به 

 TDS(. در نمودار El Mejri et al., 2014تبادل یونی دلالت دارد )

ی ها در محدودهدرصد نمونه 11در حدود    Na / Na + Clدر برابر 

دهد افزایش غلظت این ترتیب نشان میتبادل یونی قرار گرفتند که به

 از (.0یز ارتباط دارد )شکل فلوئوراید در آب زیرزمینی با تبادل یونی ن

 حدود در مطالعه مورد یمنطقه آبخوان در ایستابی سطح ژرفای کهجا آن

 در فلوئوراید، غلظت افزایش در تواندنمی تبخیر رواین از مترست، 32

 .  باشد سهیم منطقه این زیرزمینی هایآب برای عوامل، سایر کنار

 

 منطقههای تاثیرگذار بر سطح فلوئوراید ویژگی

pH  و جذب سطحی 
ی ، در اسیدیتهشعاع یونی هیدروکسیل و فلوئورایددلیل تشابه به

این  پایین هیدروکسیل با فلوئوراید در آب زیرزمینی بر روی سطوح

های زیرزمینی آبموجب آن فلوئوراید بهگردد که بهها جایگزین میکانی

رو این. از (Qinghai, 2007; Sreedevi, 2006شود )رها می

ها کمک های هوادیده و رسوبرهاسازی فلوئوراید از سنگقلیائیت بالا به

 ,.Saxena and Ahmed, 2003 Ramamohana et alکند )می

دارای  های آبی مورد مطالعه نمونهوجود، در منطقه(. با این;1993

ی تر نشان دادند که در دامنهپایین pHداشتن فلوئوراید بالا تمایل به

(. 2باشد )شکل قرار دارند، گرچه این همبستگی واضح نمی 5/1تا  5/7

-تر از نمونهدارای فلوئوراید بالا کمی پایین های آبنمونه pHمیانگین 

(. 3، جدول 1/1و  1/7ترتیب دست آمد )بههای دارای فلوئوراید پایین به

لازمست که با جزئیات  pHی بین غلظت این یون و گرچه رابطه

-ی ادارهرسد این ویژگی عامل چیرهنظر میری بررسی شود، بهبیشت

 .باشدی غلظت بالای فلوئوراید نمیکننده
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 .های آب منطقه مورد مطالعهبرای نمونه  Na / (Na + Cl)در برابر  Log TDSنمودار  -0شکل 

Fig. 4. Plot of Log TDS vs. Na / (Na + Cl) for samples of study area.   

 

 
 

 .ی مورد مطالعههای آب منطقهدر نمونه pHی بین غلظت فلوئوراید و رابطه -2شکل 

Fig. 5. Flouride content vs. pH values of water samples in the study area. 

 

 و رسانایی الکتریکی (TDS) کل مواد جامد محلول
ایی و رسان کل مواد جامد محلولطور کلی با غلظت فلوئوراید به

ی پرتی وجود (، با این وجود نقطه6الکتریکی افزایش نشان داد )شکل 

های با جامدهای داشت که در آن غلظت پایین فلوئوراید برای نمونه

گرم بر لیتر و رسانایی الکتریکی بیشتر میلی 3011محلول کل بیشتر از 

ای که منطقه دارجاییدست آمد. از آنزیمنس بر متر بهمیکرو 3611از  

 TDSبالارفتن  آب و هوای خشک است، این نوع آب و هوا، منجر به

گردد. افرایش غلظت جامدهای محلول کل سبب بالا رفتن قدرت می

های فلوئور ی خود موجب افزایش حلالیت یوننوبهشود که بهیونی می

 ,Apambire, 1997, Tikhomirovگردد )در آب زیرزمینی می

2016 Strawn et al., 2015.) های ی مورد مطالعه، غلظتدر منطقه

های با گرم بر لیتر( در ارتباط با نمونهمیلی 3بالای فلوئوراید )بیش از 

دهند جامدهای محلول کل و رسانایی الکتریکی بالا هستند که نشان می

رو همبستگی مثبت بین غلظت فلوئوراید و شوری وجود دارد. از این

این منطقه علاوه بر اثر مستقیم بر روی جامدهای محلول کل بالا در 

های سلامت انسان، از طریق اثری که بر روی غلظت فلوئوراید آب

گذارد، اثرهای غیرمستقیمی برای ساکنان منطقه دارد زیرزمینی می

(Rafique et al., 2009.) 
 

  های اساسییون
است. های اساسی در شکل  ارائه شدهی بین فلوئوراید و یونرابطه

های سدیم و کلراید با فلوئوراید و همبستگی مثبت قوی بین بین یون

همبستگی مثبت متوسط فلوئوراید با سولفات و قلیائیت وجود دارد 

، F با  و قلیائیت 4SO --و  Na ،- Cl+(. همبستگی مثبت بین 7 )شکل

شده های آب گرفتهباشد. نمونهراستا میهم TDSو  F–با همبستگی بین

کم و قلیائیت بالا در رابطه  Ca++علت میزان ی مورد مطالعه بهدر منطقه

--میزان   روبا گچ زیر اشباع هستند، از این
4SO  با میزان–F  افزایش

های منطقه با سرشت قلیایی خود، شرایط را برای پایایی و یاید. آبمی
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بر گرم میلی 3بالاتر از  F– هایکنند. اندازهدر آب فراهم می  F–پویایی

-میلی 3311بالاتر از  Na+های آب دارای  غلظت لیتر بیشتر در نمونه

--و  Cl-گرم بر لیتر ،
4SO  گرم بر لیتر و قلیائیت بالاتر میلی 51بالاتر از

–شد. هیدروکسیل و  گرم بر لیتر دیدهمیلی 551از 
3 HCO  طی فرایند

د آب زیرزمینی زمان وارطور همهای فلوئوردار، بهشویی و انحلال کانیآب

-تواند جایگزین فلوئور تبادلی در کانیمی OH –گردند. علاوه بر آن، می

شیمیایی  –های آب رو، همانگونه که یافتههای فلوئوردار گردد. از این

های قلیایی ضعیف و اندازه pHهای آب با دهند، نمونهمنطقه نشان می

-و  Na+ بالای
3HCO باعث در شرایط واکنش بین سنگ و آب ،

شوند. همبستگی بین های منطقه میرهاسازی فلوئوراید از آبخوان به آب
–F  با++Ca  و++Mg (. 7شود )شکل می و پیچیده دیده خیلی ضعیف

 و  Ca++های های آب دارای غلظتبیشتر در نمونه  F–های پایین اندازه
++Mg  بالای  هایگرم بر لیتر هستند. اندازهمیلی 311و  551ترتیب به

-ی بهمتغیر در دامنه Mg++و  Ca++های با این یون، بیشتر در  نمونه

گرم بر لیتر وجود دارند. میلی 531تا  27و  021تا  321ترتیب 

شیمیایی  –آب  –فرایندهای زمین  های پیچیده، بازتابهمبستگی

های بیشتر دارد.  نسبت سدیم بر باشند که نیاز به بررسیپیچیده می

این های آب دارای فلوئوراید بالا، بهنسبت بالای نمونه( به1/3)کلسیم 

و رسوب کلسیت، سدیم افزایش  و یامعنی است که از طریق تبادل یونی 

اضافه سولفات یابد. نسبت کلسیم به کلسیم بهکلسیم کاهش می یا

گیری ( بالا این نتیجه1/31نسبت پایین و نسبت جذب سدیم )( به56/1)

 کند.های منطقه تاثیرگذارند تقویت میدل یونی بر شیمی آبرا که تبا

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 .ی مورد مطالعههای آب منطقهی بین غلظت فلوئوراید با جامدهای محلول کل )بالا( و رسانندگی الکتریکی )پایین( در نمونهرابطه -6شکل 

.nd (down) EC values in study areacontent of water and (up) TDS a –FRelationship between Fig. 6.  
 

 ارزیابی مخاطره سلامتی فلوئوراید

از خاستگاه اصلی آن  فلوئورایدمیزان دریافت ، 5در جدول 

ارائه  ی مورد مطالعهیعنی آب آشامیدنی برای ساکنان منطقه

-غلظت دو منطقهبرای  ی فلوئورایددریافت روزانه مقداراست. شده

-محاسبه شده گرم بر لیترمیلی  3بیشتر از  و های فلوراید  کمتر

درصد فلوئور مصرفی با آب،  311شود نزدیک به است. فرض می

 ;Ekstrand, 1978) ( استBioavailableفراهم )حالت زیستبه

Whitford, 1989شود، می دیده 5گونه که در جدول (. همان

غلظت بیشتر ی دارای ی فلوئوراید برای منطقهدریافت روزانه مقدار

های سنی بالاتر از حد سالم گرم بر لیتر، برای تمام گروهمیلی 3از 

ی با غلظت کمتر باشد. برای منطقهی دریافت آن میدریافت روزانه

از این اندازه، تنها برای گروه نوزادان مقدار دریافت روزانه بالاتر از 

ورد ی مرو اهالی منطقهدست آمد. از اینحد سالم دریافت به

های ناشی از زیادی فلوئور از طریق مطالعه، در مواجهه با آسیب

است که ممکن است مصرف آب آشامیدنی قرار دارند، این در حالی

 .فلوئور از سایر منابع مصرفی نیز وارد بدن این اهالی گردد
 

 گیرینتیجه

های شمال و شمال شرق شهرستان اهر دارای های آب بخشنمونه

 1/5تا  3/1که غلظت آن از طوریباشند بهتا زیاد میفلوئوراید کم 

-ها، چیرگی یونویژگی شیمیایی این آبگرم بر لیتر نوسان دارد. میلی

هاست. ی یون کلسیم در آنکربنات و پایین بودن اندازههای سدیم و بی

های دارای مقادیر ها خاستگاه یون سدیم در نمونه آبانحلال فلدسپات

رود. فلوئور در طول فرآیند هوازدگی و شمار میبه بالای این یون

وارد  F-و آپاتیت آزاد و به صورت   های بیوتیت، هورنبلندآبشویی کانی

 pHو  فلوئورایدهمبستگی مشخص بین غلظت نبود آب شده است. 

 فلوئورایدی غلظت بالای کنندهی ادارهنشان داد این ویژگی عامل چیره

 باشد. نمی
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−2 و Na ،2+Ca،2+Mg، −Cl+با  قلیائیت کل و غلظت  F–غلظت ی بین رابطه -7شکل 
4SO  های آبدر نمونه. 

Fig. 7. Relationship between F– content with Na+, Ca2+, Mg2+, Cl−, and SO4
2− concentrations and total 

alkalinity in the water samples. 

 

 .فلوئورایدهای بالا و پایین مناطق دارای غلظت رد فلوئورایدمیزان دریافت  -5جدول 
.contents in study area −of water samples with different FTable 2. Fluoride exposure dose  
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طور غلظت این یون با جامدهای محلول کل و رسانایی الکتریکی به

های  ندازهی غلظت این یون با اراستا با رابطهکلی افزایش داشت که هم
+Na، - Cl 4 --وSO های های یونی نمونهباشد. نسبتو قلیائیت کل می

-ی دارای فلوئوراید بالا، تاثیرگذاری تبادل یونی بر شیمی آبآب منطقه

ی های سنی ساکن در منطقههای این منطقه را نشان داد. تمام گروه

خاطرات ناشی از ، با مفلوئورایدگرم بر لیتر میلی 3دارای غلظت بیشتر از 

 زیادی این یون مواجه هستند.
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