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 های زیرزمینی ی غلظت فلوئور در آبشیمیایی مهارکنندههای زمینویژگی

 (از توابع شهرستان اهری قلندرمنطقه)مطالعه موردی: 
 

  رامین سلماسی

 raminsalmasi@yahoo.com، استان آذربایجان شرقی کشاورزی و منابع طبیعیو آموزش مرکز تحقیقات  استادیار پژوهشی

 

 چکیده
قرار دارد که برای در حدود  گرم بر لیترمیلی  5/5تا     3/0ی  ی قلندر در اطراف شهرستان اهر در دامنهزیرزمینی منطقه هایبدر آّغلظت فلورید 

فلورید را در شیمیایی که غلظت های زمیندر این مطالعه، برخی ویژگیباشد. گرم بر لیتر میمیلی 5/1ی استاندارد ها بالاتر از دامنهدرصد نمونه 79

های حفاری شده در روستاهای واقع بیست نمونه آب زیرزمینی از چاهاین منظور بعد از برداشت شود. بهکند بررسی میآب زیزمینی منطقه کنترل می

جامدات محلول کل و ( SAR)؛ نسبت جذب سدیم pHهای سدیم، پتاسیم، کربنات، بیکربنات، کلر و فلور؛  در اطراف شهرستان اهر، مقادیر یون

 448-3500)شورمزه ( و pH= 1/7 -4/9آب زیرزمینی این منطقه قلیایی ) نشان دادندها یافتهگیری گردید. زهندادر آزمایشگاه اهای آب نمونه

همچنین آب زیرزمینی در رابطه با ی سرعت تبخیر بالا است. کنندهاین ویژگی شیمیایی، بازتابباشد. = کل جامدات محلول( میگرم بر لیتر میلی

جامدات محلول کل ، زیاد pHبا  در منطقه های فلورید بالاغلظتکند. کربنات از محلول کمک میخروج کلسیم و بیبهکلسیت فوق اشباع است که 

-به های فلوردار منطقهکانیی حلالیت زیاد دهد سطوح بالای فلورید در نتیجهاین موضوع نشان می. نشان دادجذب سدیم  بالا همبستگی  و نسبت

ها در دیگر ی عکس این یافتهباشد که نتیجهلا میبا pHی کلسیم و قدرت یونی بالا و رهاسازی فلورید از سطوح کلوییدی تحت شرایط دلیل تخلیه

  .ها نشان داده شده استبررسی

 

 .شیمیاییهای زمینزیرزمینی، ویژگیفلوئور، آب  واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

پذیری را در میان تمام عناصر دارد فلوئور بالاترین واکنش 

های طبیعی صورت یون فلورید در آبطور عمده بهو به

های نیز تحت شرایط شود، گرچه برخی کمپلکسیافت می

 ها جذب فلوئور بهی گزارشبر پایهشوند. ویژه یافت می

 5/1های بالای انسان از آب آشامیدنی با غلظتی وسیله

با این  لیترممکن است باعث فلوروزیس گردد.گرم بر میلی

اند که وقوع فلوروزیس های دیگر نشان دادهوجود، بررسی

برای مثال نسبت مولی بستگی دارد. نیز امل دیگری وبه ع

در آب زیرزمینی بر روی فلوروزیس اثر فلوئور به کلسیم 

  ی فلوروزیس در بسیاری ازوقوع گستردهگذارد. می

 

کشورهای جهان مانند مکزیک، افریقای شرقی، هندوستان و 

لای این عنصر چین گزارش شده است. در ایران نیز مقادیر با

( 1931همکاران،  و مقدم اصغریدر مناطقی از شمال غرب )

گزارش شده ( 7112همکاران، و  Dehbandi)و مرکز 

 جمله از ادییز عوامل گرفته انجام مطالعات اساس بر .است

 بر آب یکیالکتر تیهدا و تیائیقل  ،یشناسنیزم سازندهای

آشامیدن که از آنجایی .دارند ریتأث دیفلوئور غلظت شیافزا

ئوروزیس اصلی فلو آب زیرزمینی حاوی فلوئور بالا عامل

گذارد، ان میساثر زیادی بر رو سلامتی انرود و شمار میبه

شده است تا بسیار های اخیر کوشش در سال
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هیدروژئوشیمی و پیدایش آب زیرزمینی دارای فلوئور بالا را 

 بررسی نماید.

های مهم در استان ی آبخیز اهرچای یکی از حوضهحوزه

رود. آب زیرزمینی منبع مهم آذربایجان شرقی بشمار می

با این وجود، آید. ر این منطقه بحساب میب دآی ذخیره

گرم بر میلی 5/1های زیرزمینی با غلظت فلوئور بالای آب

های حوضه دیده شده است. وقوع خی قسمترلیتر در ب

های روزیس ناشی از فلوئور بالا در آبئوبیماری فلو

های این حوضه گزارش شده است زیرزمینی برخی قسمت

 در(.  1932،اکتشافات معدنی کشورشناسی و سازمان زمین)

-این نوشتار سعی شده است تا فرایندهای اساسی زمین

ی بالا رفتن غلظت کنندهشناسی کنترلشیمیایی و زمین آب

 قلندر واقع در این حوضه را یبالای فلوئور را در منطقه

بررسی نماید که برای مدیریت منابع آبی و حفاظت محیط 

مه خشک از اهمیت بالایی ی نیزیست در این منطقه

  برخوردارند.
 

 هامواد و روش

های حفاری شده در چاهنمونه آب زیرزمینی از بیست 

 .  اف شهرستان اهر برداشت شدندرروستاهای واقع در اط

لیتری شسته شده با  1های آب درون ظروف اتیلنی نمونه

طور نحوی که ظروف بهریخته شدند به %1اسید نیتریک 

ها مجکم بسته شده و بلافاصله شده، درب  آنکامل پر 

در هر آزمایشگاه ارسال گردیدند. جهت انجام آزمایش به

های دما، توانایی رسانایی برداری ویژگیمحل نمونه

گیری با بهرهآب الکتریکی، جامدهای محلول کل و اسیدیته 

های آب گیری ویژگیاندازهقابل حمل  از دستگاه

(Multimeter, Cystronic, Model 306 ) گیری اندازه

های -بر روی نمونهها گیریدر آزمایشگاه این اندازهگردید. 

های سدیم و پتاسیم با دستگاه فلام یونانجام گرفت: آب 

کلسیم و (، Sherodساخت شرکت شرود ) 111فتومتر مدل 

منیزیم به روش تیتراسیون، کربنات و بیکربنات از روش 

 Orion )با استفاده از الکترود انتخابی یونتیتراسیون، کلر 

A910)روش و فلوئور به ، سولفات به روش استون

دقت تجزیه برای (. Hounslow ،1335سنجی )رنگ

ها )کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم( و گیری کاتیوناندازه

کربنات و فلورید( از طریق ها )سولفات، کلرید، بیآنیون

محاسبه شد که در آن واحد تعیین خطای تعادل یونی 

والان بر لیتر هستند. اکیها بر حسب میلیها و آنیونکاتیون

های این پژوهش در میزان خطای تعادل یونی در آزمایش

 قرار گرفت.    ± %5ی محدوده

 

 نتایجبحث و 

 (Mobility) پویایی

خواهی ر شعاع یونی کوچک، بیشترین الکترونئوعنصر فلو

ر بالای ئواحتمال یکی از دلایل فلوبهو پویایی بالایی دارد. 

 این عنصر های زیرزمینی، پویایی بالای یونموجود در آب

های اکسایشی و تواند در محیطاین عنصر میباشد. می

، Roseهای گوناگون محلول بماند )کاهشی در اسیدیته

1323  .)Perel (1392براورد کمی پویایی یک ع ) نصر را

 صورت زیر ارائه داد: به
 

t.r  /w111ضریب پویایی آبی عنصر = 

 که در آن: 

w، ؛گرم بر لیتر(غظت عنصر در آب )میلی t جامدات ،

، غلظت عنصر در سنگ rگرم بر لیتر( و محلول کل )میلی

 باشند.)درصد( می

، w=99/9)1جدول [با قراردهی مقادیر میانگین این پژوهش 

9521=t ،1393/1=r)[  در این معادله، ضریب پویایی آبی

و همکاران )  Roseبر اساس آید. دست میبه 131/1

گیرد. دلیل ی کمی پویا قرار می(، این مقدار در دسته1323

ی وسیلهبهفلوئور جذب ست که ا ایناحتمال آن به

در آن کائولینیت و جامدات محلول کل آب از پویایی 

 کاهد. می ی مورد مطالعهمنطقه
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 ی مورد مطالعههای زیرزمینی در منطقهی آبنتایج تجزیه -1جدول 

 میانگین دامنه ویژگی

 3 5/2-5/3 اسیدیته

 1111 111-1211 گرم بر لیتر(جامدات محلول کل )میلی

 33 921/1-3/79 هدایت الکتریکی )دسی زیمنس بر متر(

 333 21-5511 گرم بر لیتر(یون سدیم )میلی

 119 11-237 گرم بر لیتر(کلسیم )میلی یون

 31 5-111 گرم بر لیتر(یون منیزیم )میلی

 191 719-229 گرم بر لیتر(کربنات )میلیبی

 99/9 19/1-35/2 گرم بر لیتر(فلورید )میلی

SAR 29/93-37/1 2/13 
 

 

pH
 

های در قسمت pHهمبستگی مثبت بین غلظت فلوئور و 

 Guodong و  Genxuاست )مختلف جهان مشاهده شده 

 2کمتر از  pHهای دارای ندرت در آب(. فلوئور به 7111،

-(. علت آن ممکن است به Vasquez  ،7119وجود دارد )

رید و هیدروکسیل باشد، ئودلیل تشابه شعاع یونی یون فلو

گردند. ی کانی میکه اغلب جایگزین یکدیگر داخل شبکه

-این توانایی را دارند که یونهای رسی مانند کائولینیت کانی

داری کنند، با این رید را روی سطوح خود نگهئوهای فلو

رید ئوهای فلوجایگزینی یونهای بالا قادر به pHوجود در 

شوند های زیرزمینی رها میآبهستند که سپس به

(Sreedevi ،7119 .) دهد که چگونه این رابطه نشان می

دارای غلظت فلوئور بالایی  ی قلندر کههایی از منطقهقسمت

بالایی هستند  pHگیرند که دارای هستند در جاهایی قرار می

 شودصورت زیر نوشته میبهها واکنش(. 1)شکل

(Qinghai، 7112 ): 

 
KAl2[AlSi3O10]F2  +  2OH-  →  

KAl2[AlSi3O10][OH]2  +  2F-      برای مسکوویت 

KMg3[AlSi3O10]F2  +  2OH-  →  

KMg[AlSi3O10][OH]2  + 2F-       برای بیوتیت 

 ترکیب یونی

ی مورد مطالعه نشان ترکیب متوسط آب زیرزمینی منطقه

های کلسیم، دهد که مقادیر سدیم و کلر بالا و مقادیر یونمی

طور تقریبی برابر کربنات و سولفات پایین ولی بهمنیزیم، بی

احتمال کربنات بههای بالای سدیم و بیباشد. غلظتمی

در منطقه  مطابق واکنش زیر های فلوئورمسئول وجود یون

 (:Yin ،7115و  Zhu؛ Zhang ،1333باشد )می

 
CaF2  +  2NaHCO3  →  CaCO3 + 2Na + 2F- + 

H2O + CO2 
 

حضور سایر عناصر مانند آهن، آلومینیوم، سیلیسیم و منیزیم، 

زیرزمینی های ممکن است سطوح غلظت فلوئور را در آب

(.  Whang ،1335علت تشکیل کمپلکس کاهش دهد )به

های سدیم بنابراین وجود آب زیرزمینی با مقادیر بالای یون

 -بالا در شرایط برهمکنش بالای آب pHو  کربناتو بی

های آبرید از آبخوان بهئوسنگ دلیل مهم رهاسازی فلو

آب از  هایاین صورت که نمونهباشد. بهزیرزمینی منطقه می

هایی از شهرستان اهر با داشتن بیشترین غلظت قسمت

و  5/2بیش از  pHرید در مناطقی قرار دارند که دارای ئوفلو

 Saxenaباشند. کربنات میهای سدیم و بیمقادیر بالای یون

های زیرزمینی ( نتایج مشابهی برای آب7119)  Ahedو 

 دست آوردند. هایی از هندوستان بهقسمت
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 ی مورد مطالعهمنطقهدر آب زیرزمینی  pHی بین غلظت فلوئور و رابطه -1شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ی مورد مطالعهی بین غلظت فلوئور و جامدات محلول کل در آب زیرزمینی منطقهرابطه -2شکل 
 

 

 جامدات محلول کل

تا  111ی مورد مطالعه از منطقه درجامدات محلول کل 

گرم بر لیتر متغیر بوده است  و میانگین آن میلی 1211

های بالای اندازه(. 1باشد )جدول گرم بر لیتر میمیلی1111

مربوط و تبخیر بالا طور عمده به آب و هوای خشک آن به

بالا ربط  تبخیرفلوئور زیاد را بهSubba  (7119 )شود. می

داد. غلظت بالای جامدات محلول کل با بالا بردن قدرت 

های فلوئور در آب یونی سبب افزایش حلالیت یون
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0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 2 4 6 8 10

F 
(m

g/
L)

pH

 

R² = 0.3275

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 2 4 6 8

TD
S 

(m
g/

L)

F (mg/L)



 ......های زیرزمینیی غلظت فلوئور در آبشیمیایی مهارکنندههای زمینویژگی
  

 
19 

ی مورد (. در منطقه Apambire ،1332گردد )زیرزمینی می

گرم بر میلی 1های پایین فلوئور )کمتر از ظتمطالعه، غل

-هایی دیده شدند که جامدات محلول کل بهلیتر( در نمونه

گرم بر لیتر(. غلظت میلی 251نسبت پایینی دارند )کمتر از 

گرم بر لیتر با افزایش جامدات میلی 35/2تا  7فلوئور از  یون

محلول کل در منطقه نوسان داشت. میانگین ماتریس 

-به 972/1همبستگی فلوئور و جامدات محلول کل برابر 

ای بین این دو دهد رابطه(، که نشان می7 دست آمد )شکل

متغیر وجود دارد. بنابراین جامدات محلول کل بالا در این 

منطقه علاوه بر اثر مستقیم بر روی سلامت انسان، از طریق 

ارد، گذهای زیرزمینی میاثری که بر روی غلظت فلوئور آب

 اثرات غیرمستقیمی برای ساکنان منطقه دارد.
 

 نسبت جذب سدیم

آسیب سدیم از طریق نسبت جذب سدیم، که نسبت سدیم 

شود. تعیین می باشد،بر جذردوم میانگین کلسیم و منیزیم می

ی مورد های آب منطقهنسبت جذب سدیم نمونه مقدار

قرار داشت )میانگین  29/93تا  37/1ی وطالعه در دامنه

ی غلظت خیلی بالای سدیم و پایین دهندهنشان( که 99/12

های زیرزمینی میزان بالای سدیم در آبباشد. کلسیم می

ی انحلال بالای سدیم لیتوژنیمک و تبادل کنندهمنعکس

های رسی آبخوان ی کانیوسیلهسدیم بهکلسیم بجای 

مقدار سدیم بالای آب زیرزمینی (.  Guo ،7115باشد )می

است که نرم شدن آب زیرزمینی را  pHدر ارتباط با شرایط 

سازد )کلسیم و/یا منیزیم از طریق تبادل بازی مناسب می

های آزمایشگاهی نشان داده است که بجای سدیم(. بررسی

آلومینیوم ظرفیت تبادل فلوئور خیلی بالایی هیدروکسیدهای 

های ( و رهاشدن فلوئور از کانی Cronin ،7111دارند )

کند را ایجاد می pHی شود و/یا مقادیر بالامساعد  میرسی 

تواند منجر به نرم ( تحت شرایطی که می3)معمولا بالای 

  شدگی آب زیرزمینی از طریق تبادل بازی گردد.

 

 گیرینتیجه

باشد و دارای فلوئور بالایی می ی قلندرمنطقهآب زیرزمینی 

گرم بر لیتر متغیر است. میلی 35/2تا  19/1غلظت آن از 

 %23باشد و گرم بر لیتر میمیلی 9/9غلظت میانگین آن 

شوند که از هایی از فلور میی غلظتها دربرگیرندهنمونه

بهداشت  گرم بر لیتر سازمان جهانیمیلی 5/1استاندارد 

(WHOفراتر می ) .این منطقههمچنین آب زیرزمینی در رود 

-میلی 339/15تا  113جامدات محلول کل بالایی دارد که از 

کلر -گرم بر لیتر نوسان دارد. ویژگی شیمیایی غالب سدیم

ی اثر ورود آب شور، تبخیر بالا و تبادلی دهندهاستکه نشان

که شیمی آب همان فرایندهای شیمیایی بالا هست. 

های فلوئور بالا کنند، همچنین غلظتزیرزمینی را کنترل می

ی قدرت یونی وسیلهکنند. حلالیت فلوئور بهرا تقویت می

-بالا و خروج کلسیم از محلول توسط رسوب کلسیت و نرم

نیز  pHیابد. شرایط شدگی از طریق تبادل بازی افزایش می

های جانشین گروههای هیدروکسیل شوند که گروهباعث می

فلورید چسبیده به سطوح کلویید گردند و این یون را وارد 

 های زیرزمینی کنند. آب
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Abstrac 

 
The concentration of fluoride in the groundwater of Qalandar region around Ahar city is in the range 

of 0.3 to 5.5 mg / l. For about 78% of the samples, it is higher than the standard range of 1.5 mg / l In 

this study, some of the chemical properties that control the concentration of fluoride in the 

groundwater of the region are examined. For this purpose, after collecting twenty samples of 

groundwater from wells drilled in villages located around Ahar city, the amounts of sodium, 

potassium, carbonate ions, Bicarbonate, chlorine and fluorine; pH; The ratio of sodium adsorption 

(SAR) and total soluble solids in water samples was measured in the laboratory. The findings showed 

The groundwater of this region is alkaline (pH-8.4-8 / 4 = pH) and saline (3500-449 mg / l = total 

soluble solids). This chemical property reflects the high rate of evaporation. Groundwater is also 

highly saturated with calcium, which helps to remove calcium and bicarbonate from the solution. 

High fluoride concentrations in the region showed high correlation with high pH, total soluble solids 

and high sodium absorption ratio. This indicates high levels of fluoride as a result of the high 

solubility of fluoride minerals in the region due to calcium depletion and high ionic strength. The 

release of fluoride from colloidal surfaces under high pH conditions The results of these findings are 

shown in other studies. 
 

Keywords: Flower, Groundwater, Chemical Properties. 

 


