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 یهافلورايد در آب منشأ و سازوکار هیدروژئوشیمیايی 

 خوزستان ی جنوب شرق نیرزم يز

 
   ۳فرشاد علیجانی ،*2نصراله کلانتری، 1هادی محمدی 

 ۴نژادعلی محرابیو 

 
 چکیده 

از پوسیدگی دندانمقدار مجاز فلوراید در آب می ها و  تواند برای جلوگیری 
مجاز باشد، اثر نامطلوبی    حد  از شیبکمک کند، ولی اگر    هااستخوانتقویت  

استخوان تحلیل  دندانی،  فلوروزیس  و  همچون  هوشی    ریتأثها  ضریب  بر 
در    فلورایدشناسایی سازوکار و منشأ هیدروژئوشیمی    رو ن یا  ازکودکان دارد.  

آن بر سلامت    ریتأثی و  طیمحستی زآب زیرزمینی اهمیتی زیادی به لحاظ  
های بهبهان، رامهرمز و زیدون ها در آبخوانی از چاهبردارنمونهانسان دارد.  

،  های عمدهحلقه انجام شد و یون  48از    1402و خرداد    1401در دو دوره آبان  
و   سنجش    فلورایدبروماید  رفتار    قرارگرفتهمورد  شناسایی  منظور  به  است. 

مودارهای ترکیبی  ، از نموردمطالعههای  در آبخوان  فلوراید هیدروژئوشیمیایی  
مقابل   در  مختلف  مکانی    فلورایدپارامترهای  توزیع  نقشه  ترسیم    فلوراید و 

ها،  دهد که تیپ عمده آب زیرزمینی در این دشت استفاده شد. نتایج نشان می 
در دشت بهبهان و رامهرمز دارای    فلوراید کلسیک است و غلظت    -سولفاته

  فلوراید ی است. در دشت بهبهان، بیشترین غلظت  املاحظه   قابلهایی  تفاوت
در شمال غرب و    فلورایددر قسمت غربی دشت و در دشت رامهرمز، غلظت  

یابد و در دشت زیدون نیز بیشترین غلظت  در نزدیکی رودخانه اعلا کاهش می
های زیرزمینی ( در آب Br/Clدر بخش مرکزی است. نسبت بروماید به کلرید )

سه   به شناسایی  منجر  بهبهان  نمونه  نشأمدشت  در دشت  برای  و  شده  ها 
بیانگر   است،    منشأزیدون  فلوراید  این    کهی درحالدریایی  رامهرمز  در دشت 
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Abstract 
The permissible concentration of fluoride in water can play a 

crucial role in preventing dental caries and enhancing bone 

health. However, when fluoride level exceeds the permissible 

limit, adverse effects can occur such as dental fluorosis, bone 

demineralization, and potential impacts on children's cognitive 

development. Consequently, understanding the mechanisms 

and hydrogeochemical origins of fluoride in groundwater is 

critical from both environmental and public health 

perspectives. This study involves sampling from 48 water 

wells in Behbahan, Ramhormoz, and Zeidon aquifers in 

southeast of Khuzestan, during two distinct periods: November 

2022 and June 2023. Major ions, bromide, and fluoride 

concentrations were analyzed to assess the hydrogeochemical 

behavior of fluoride in the studied aquifers. Various parameter 

composition diagrams of fluoride concentration and spatial 

distribution maps were constructed to identify patterns. The 

results reveal that the predominant groundwater type across 

these plains is calcium-sulfate, with notable variations in 

fluoride concentrations between Behbahan and Ramhormoz 

plains. In Behbahan plain, the highest fluoride concentrations 

are observed in the western region, whereas in Ramhormoz 

plain, fluoride levels decrease towards northwest, particularly 

near Aala River. In Zeidon plain, the central region exhibits the 

highest fluoride concentration. The bromide-to-chloride ratio 

(Br/Cl) in Behbahan aquifer suggests three distinct sources for 

the samples, while that of  Zeidon plain indicates a marine 

origin for fluoride. Conversely, no marine source was 

identified for Ramhormoz plain. 
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 مقدمه  -1

های هوا، آب و مواد غذایی که اثر نامطلوبی بر  هرگونه تغییر در ویژگی
و سایر جانداران داشته باشد،    انسانیهای  ، فعالیتستیزط یمت محسلا

عوامل ایجاد     (Miller et al., 1975)  شود می  شناختهآلودگی    عنوانبه 
میآلودگی انسانها  یا  توانند  و  کیفیت    منشأزاد  باشند.  داشته  طبیعی 

زمینآب سازندهای  از  بستری  در  حرکت  علت  به  زیرزمینی  -های 
 متأثرشناسی، به مقدار زیادی از نوع و ترکیب لیتولوژی مسیر جریان  

   (Daneshian et al., 2021; Anderson et al., 2005)  شوندیم
تواند از این طریق وارد آب  ( یکی از عناصری است که میFفلوئور )

تحت   را  آن  کیفیت  و  عنصر    ریتأثشده  فلوئور سیزدهمین  دهد.  قرار 
-فراوان در پوسته زمین و عنصری با بیشترین الکترونگاتیوی و واکنش

( در طبیعت یافت Fفلورین )  صورتبه .  استپذیری در جدول تناوبی  
-شود و تمایل شدیدی برای به دست آوردن بار منفی دارد. عمدهنمی

 ترین راه جذب فلوئور توسط انسان از راه آشامیدن است. 
، حد مجاز  ستیزط ی محسازمان حفاظت    خاک  و  آب طبق استاندارد دفتر  

. حد مجاز استگرم بر لیتر  میلی  5/1در منابع آبی ایران،    فلورایدیون  
ژاپن   در  استاندارد  مطابق  یون  استاندارد   8/0این  اساس  بر  و    بوده 

USEPA گرم بر لیتر است. سازمان جهانی بهداشت، مقدار  میلی چهار

-گرم بر لیتر توصیه میمیلی  1-5/2فلوئور مناسب در آب آشامیدنی را  

 ند.ک
تواند به تقویت مینای دندان  وجود فلوراید در آب به میزان مجاز آن می
ها، تقویت استخوان و درمان و ترمیم آن، جلوگیری از پوسیدگی دندان

اما مقادیر بیشتر از حد مجاز آثار  ؛  پوکی استخوان کمک شایانی نماید
باری را به همراه خواهد داشت؛ فلوروزیس دندانی، آسیب ساختمان  زیان

و   پایین  معدنی  محتوی  با  مینایی  تشکیل  به  منجر  که  است  دندان 
تواند بر  تخلخل بالا خواهد شد. فلوراید یک سم تجمعی است که می

ها و همچنین بر روی تنظیم متابولیسم  روی رشد و تحلیل استخوان
و   استئومالاسی  استئواسکلروز،  باشد.  اثرگذار  نیز  استخوان  معدنی 

دهنده همچنین تشکیل اگزوستوز نشانمختلف و استئوپورز به درجات 
از   ناشی  استخوانی  باشند  فلوروزیسضایعات   Ayoob and)می 

Gupta, 2006; Narsimha and Rajitha, 2018; Edmunds and 

Smedley, 2013)فلوراید در آب    منشأشناسایی سازوکار و    رونی. ازا
ی و اثرات آن بر سلامت  طیمحستیززیرزمینی اهمیت زیادی به لحاظ  

 انسان دارد.
غربی، یزد،  های بوشهر، خراسان شمالی، آذربایجان  ی، استانطورکلبه 

که    هستندهایی  سمنان، قم، لرستان و چهارمحال و بختیاری، استان

آب زیرزمینی برای شرب حاوی مقادیر زیادتری از غلظت فلوراید در  
  ران یدر آب شرب در ا  دیغلظت فلورا  یوزن  نیانگیمآب آشامیدنی است.  

  بوده است   تریدر ل  گرمیلمی  38/0  ±65/0  حدود  2015تا    1990از سال  
از   تا بیش  نیز گزارش شده است  میلی  7هر چند مقادیر  لیتر  بر  گرم 

(Taghipour et al., 2016)کل طور  به  در    فلوراید غلظت  ،ی. 
در    یغرب  جانیمناطق استان آذربا  یو در برخ  رانیا  یجنوب  یهابخش 

  ران یا یو مرکز یغرب شمالمناطق  هیبالاتر بوده و در بق یشمال غرب
ابتلای با مشاهده ساکنین به    علائمدر منطقه باغ لارستان    کمتر است.

فلوراید در آب زیرزمینی آزادسازی فلوئور از    منشأفلوروزیس دندانی،  
)کانی منطقه  رسوبات  و  خاک  در  فلوئوردار  فلوئوردار هایکانهای  ی 

 Aghnyai et)رسی، میکا و فلوئور و آپوفیلیت(، تشخیص داده شد  

al., 2016)  .  های مرتبط در تغذیه و خاک  بازالتینقش مهم سازندهای
به آب ترفلوراید  از شرق  فلوراید  انتقال  ناحیه،  )بازالت های  یه  کهای 

فلوراید منابع عنوان یک منبع مهم تغذیه    به  (آتشفشان آرارات  ناشی از
 (.Abbasnejad et al., 2018)  آیدکشور به شمار میآبی شمال غرب  

مجاز فلوراید در منطقه زرند استان کرمان خطر ابتلا    ازحدشیبمقادیر  
بیماری منطقه  به  ساکنان  برای  اسکلتی  و  دندانی  فلوروزیس  های 

 منشأترین  محتمل .(Derakhshani et al., 2014) افزایش داده است
در آب زیرزمینی ایران مرکزی، شیل، هوازدگی شیمیایی، تبخیر  فلوراید  

مهم یونی،  تبادل  فرایندهای  و  غنی  رگذاریتأثترین  فلوراید بر  شدگی 
بیماری (.Dehbandi et al., 2018) هستند فلوروزیس، بروز  های 

وجود   از  ناشی  تیروئیدی  و  باروری  مشکلات  درصد   80اسکلتی، 
مجاز در منطقه لارستان    حد   از  شیبی آب شرب با غلظت فلوراید  هاچاه

 (. Dehghani et al., 2018)استان فارس گزارش گردیده است 

مختلف    ,Ali et al., 2016, Amini et al., 2008)محققین 

Dehbandi et al., 2018)  طب خاک    فلوراید یاصل  یعیمنابع  را در 
آپاتهایی  کانی توپاز    ت،یفلوئور  ت، یولیکر  ت،یمانند  فلوئوراسپار، 
فلورمF  یحاو  کاتیل یس  ومینی)آلوم اپتیپا گو)فلو  کای(،   دوت،ی(، 

و  تیترمول  ت،یفسفور بیان    (، F  یحاو  کاتیلیس  ومینی)آلوم  ت یلوآنیو 
 یگاز  یهافلوراید  توانندیدر مواد خام م  نیفلور  زا  یکم  ری. مقادنمودند

(HF ،4SiF)  یو ذرات  (3AlF  ،6AlF3Na ،2CaF)  کنند که سطوح   دیتول
یون افزا  یطیمح  این  تول  شیرا  آهن  دکنندگانیدهند.  کود   ،دارآجر، 

 زین  ومین یآلوم  یهاسوز و کورهزغال  یهاروگاهین  شه،یش  دکنندگانیتول
 رگذاریتأثدر محیط    فلورایدکه بر روی افزایش   هستند  یاندهیآلا  نابعم

برای  منشأهاتمامی    1شکل   هستند. ممکن  محیط   فلورایدی  در  را 
 .دهدی مزیرسطحی نشان 
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Fig. 1- Different sources of fluoride in groundwater systems (Shaji et al., 2024) 

 ( Shaji et al., 2024ی آب زيرزمینی )هاستم ی سی مختلف فلورايد در منشأها -1شکل 

از جمله هندوستان، غنا، چین، ایتالیا، آفریقای   در مناطق مختلف دنیا
مغولستان  جنوبی هیدروژئوشیمی    و  ی هاآبدر    فلورایدمحققین 

 ;Adimalla and Qian, 2019اند ) دادهقرار    موردمطالعهزیرزمینی را  

Hossain and Kumar Patra, 2020; Zango et al., 2021; 

Fuocoet al., 2021; Liu et al., 2021; Su et al., 2021; 

Tossou et al., 2021)     های  در آبخوان  فلورایددر این مطالعات وجود

گرانیتی گرانیتوییدی،  -لاتریتی،  دگرگونیهاسنگ گنایسی،  و    ی 

 دار مانند فلوریت و بیوتیت؛فلورایدهای  اثر انحلال کانی  ها درآبرفت
های کلسیم و منیزیم و با مقادیر یون  فلورایدمعکوس غلظت    ارتباط

و شوری زیاد؛    تبخیر آب،    pHو    کربناتی بارتباط مستقیم آن با سدیم،  
سیلیکات   ریتأث هوازدگی  غلظت فرایندهای  بر  کاتیونی  تبادل  و  ها 

های نفوذپذیری انتخابی برای کاهش غلظت ؛ استفاده از ممبرانفلوراید
کمتر در نواحی از آبخوان    فلورایدی زیرزمینی؛ و وجود  هاآبدر    فلوراید

 است.  قرارگرفته دیتأکبا سرعت جریان آب زیرزمینی بیشتر مورد 
از   یکی  هیدروژئوشیمی  ترکیبی  روش  از  در  هاروش استفاده  مهم  ی 

ی زیرزمینی است.  هاآب در    فلورایدو سازوکار افزایش    منشأشناسایی  
در منابع آب    فلورایددر این مقاله سعی بر آن است تا هیدروژئوشیمی  

( خوزستان  شرق  جنوب  و هاآبخوان زیرزمینی  رامهرمز  بهبهان،  ی 
مکانی   تغییرات  با  ارتباط  در  آب  فلورایدزیدون(  زیرزمینی در  های 

ی مذکور با  هاآبخوان در    فلورایدو سازوکار غلظت    منشأمشخص شود.  
از   مشخص  هاروش استفاده  هیدروژئوشیمی  همچنینشودی  با    ،. 
، شناسایی و  فلوراید، مناطق بحرانی به لحاظ غلظت هاافتهاستفاده از ی

از آ  شدهیمعرف استفاده  به  ی مناطق بحرانی برای  هاچاهب  تا نسبت 
ین آب شرب از منابع آب زیرزمینی  تأم  به شود. با توجه    دنظریتجدشرب  

وجود  هادشتدر   احتمال  و  زیدون  و  رامهرمز  بهبهان،  در    فلورایدی 

و شناسایی    هادشت در این    فلورایدیزان  ممنابع آب زیرزمینی، بررسی  
به   آلوده  احتمالی  و همچنین    فلورایدمناطق  انسانی  سلامت  و حفو 

و    فلوراید  سازوکارو    منشأین  تأم مدیریت  آینده  ربرنامهجهت  یزهای 
دارد. همزمان  اهمیت  طور  به  که  دیدگاه  این  از  مقاله  این 

در سه دشت اصلی در جنوب شرق خوزستان را    فلورایدهیدروژئوشیمی  
اهمیت    ردیگی مبا یکدیگر درنظر   پیشین در  است حائز  . در مطالعات 

در یک آبخوان    فلوراید به توصیف تغییرات مکانی غلظت    عمدتاًایران  
  شده پرداختهها  و بدون بررسی ارتباطات هیدروژئوشیمی آن با سایر یون

 ;Sarai et al., 2024; Aghnyai et al., 2016)  است 

Mahmoodlu et al., 2023; Seifabadi et al., 2022)    و در این
ای به ارتباطات  مقاله سعی شده است از دیدگاه هیدروژئوشیمی منطقه

 های دیگر را در سه آبخوان پرداخته شود. با غلظت یون فلوراید

 

 ها مواد و روش -2
 ی و هیدروژئولوژی شناسن یزم -1-2

ی بهبهان، رامهرمز  هاآبخوان شامل   در این پژوهش  موردمطالعه  مناطق
(.  2)شکل    هستندو زیدون در شرق و جنوب شرق استان خوزستان  

با مساحت   بین    485آبخوان بهبهان  امیدیه و  کیلومترمربع، در شرق 

  30´شرقی و عرض جغرافیایی    50°  24´تا    50°  04´طول جغرافیایی  

شمالی واقع است. سنگ کف آبخوان بهبهان دارای   30°  51´تا    °30
 شده   لیتشکو از سازندهای بختیاری، آغاجاری و گچساران    استتنوع  

رسوبات   نوع  مجاور،  سازندهای  لیتولوژیکی  تنوع  به  توجه  با  است. 
متنوع    دهندهلیتشک نیز  نیز  3)شکل    است آبخوان  مارون  رودخانه   .)

است. کرده  تأمین  را  دشت  این  آبرفتی  رسوبات  از  رسوبات   بخشی 
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کنگلومرایی   و  تبخیری  رسوبات  فرسایش  از  بهبهان  دشت  آبرفتی 
-ای تبدیل میو در حاشیه رودخانه مارون به رسوبات رودخانه  هستند

است که  شوند. لایه آبرفت سطحی از رسوبات دانه ریز تشکیل شده  
و شامل    شده استبه سمت نواحی غرب و شمال غرب دانه درشت  

درشت  سنگقلوه دانه  ماسه  و  شن  جوان،  است،  آبرفتی  رسوبات   .
ای ناشی از فرسایش مکانیکی  ای و مخروط افکنههای رودخانهآبرفت

ها، قابلیت هدایت هیدرولیکی بالایی  نیز به علت انفصال و درشتی دانه
و   آب  دهندهل یتشکداشته  مخزن  بهبهان    اصلی  دشت  زیرزمینی 

  45مترمربع در  کیلو  739آبخوان رامهرمز با مساحتی در حدود   .هستند
جغرافیایی، این آبخوان   ازلحاظاست.    شده  واقعکیلومتری شرق اهواز  

شرقی و عرض جغرافیایی    49°  41´تا    49°  11´بین طول جغرافیایی  

سازندهااست.    گرفته  قرارشمالی    31°  36´تا    °31  09´   ی رخنمون 
آبخوان  .  است  یاریو سازند بخت  شانیمی،  منطقه شامل گچساران، لهبر

نقاط در شمال   یتا مرکز به جز در برخ  یمالرامهرمز در بخش ش  یآبرفت
نزد در  بخت  ی کیکه  از    واقع   یاریسازند  متشکل  عمدتاً  است،  شده 
با    ی جنوب  هیرسوبات در ناح  نیا  ، است   و رسی   لتیدانه س  ز یرسوبات ر

از ماسه و    یاریشدن به سازند بخت  کینزد درشت دانه شده و عمدتاً 
بخش.  اندشده  لیکنگلومرا تشک رامهرمز در  آبخوان  های  سنگ کف 

های جنوب شرقی از سازند  شمال غربی از سازند آغاجاری و در بخش

منابع    شده  لیتشکبختیاری   از  یکی  )اعلا(  رامهرمز  رودخانه  است. 
که در قسمت میانی دشت از شمال شرق تا جنوب    استآبیاری منطقه  

اتصال به رودخانه مارون، رودخانه  غربی دشت جریان دارد و پس از  
(. آبخوان زیدون نیز در بین طول  4دهد )شکل  جراحی را تشکیل می

تا    30°16´شرقی و عرض جغرافیایی    50°17´تا    49°46´جغرافیایی  

راه ارتباطی به محدوده مطالعاتی از    است.   شدهواقع  شمالی    33°30´
. فاصله  است زیدون  -امیدیه  -شهر اهواز از طریق جاده آسفالته اهواز

زیدون   . آبخواناستکیلومتر    190حدود  تقریبی شهر اهواز تا زیدون  
جنوب شرق قرار دارد که دماغه جنوب  -در ناودیسی با روند شمال غرب

آن   )شکل    شده  بسته شرقی  توسط  5است  زیدون  دشت  آبخوان   .)
تقسیم  شمالی  زیدون  و  جنوبی  زیدون  بخش  دو  به  زهره  رودخانه 

. آبخوان زیدون شمالی از شمال و شرق توسط گسل رورانده  شودیم
 است  شده  محدودپازنان و از جنوب و جنوب غرب توسط رودخانه زهره  

  ، . همچنینشودو از سازندهای گچساران، آغاجاری و میشان تغذیه می 
بالا بودن سطح ایستابی و اثر تبخیر و تعرق کیفیت آب در این    به علت

سازند    نیتریمیقد  موردمطالعهبخش آبخوان نامناسب است. در منطقه  
که بر روی آن سازند میشان،    استکه رخنمون دارد سازند گچساران  

و رسوبات آبرفت عهد   سازند آغاجاری، بخش لهبری، سازند بختیاری
 حاضر قرار دارند.

  

 

 
Fig. 2- Location of the studied aquifers in southeast of Khuzestan Province 

 در جنوب شرق خوزستان موردمطالعهی هاآبخوان نقشه موقعیت  -2شکل 
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Fig. 3- Map of underground water level for Behbahan Plain (October 2022) and the hydrochemical 

sampling points 
 ی هیدروشیمی بردارنمونه( و نقاط 1۴01سال   مهرماهسطح آب زيرزمینی دشت بهبهان ) ترازهم نقشه   -۳شکل 

 آوری داده جمع  -2-2
بررسی و تعین منش  به منظور با پارامترهای   فلوراید  أبه  ارتباط آن  و 

  و زیدون استان خوزستان،  ی بهبهان، رامهرمزهادشت هیدروشیمی در 
طی دو دوره  در  یرزمینی )چاه( و آب سطحی )رودخانه(  از منابع آب ز

-ایستگاه  صورت گرفته است.   یبردار نمونه (  1402و خرداد    1401)آبان  
چاهبردارنمونه ای  ه مکانی  توزیع  به  توجه  با  در برداربهره های  ی  ی 

در ی مذکور، به نحوی انتخاب شدند که بهترین پراکنش را  هادشت
  ی هاسنجش   یق از طری آب  هانمونهدشت داشته باشند. سنجش    سطح
)صحرا و  ریگاندازه یی  الکتریکی  هدایت  دما،  پارامترهای  و    (pHی 

یآزما هیدروشیمی  عمده،  هاونیشگاهی  در    فلوراید ،  برومایدی  ید  و 
شیراز  آزما شناس  آب  زاگرس  استانجام یشگاه  در  شده  ی هادشت . 

ترتیب   به  زیدون  و  رامهرمز  چاه در دو    حلقه  12و    12،  24بهبهان، 
 (. 5تا  3ی  هاشکل ی شدند )بردارنمونه فصل 

 
 

 یشناسروش -۳-2
از صحت دادهپس  پایپر جهت سنجی  نمودار  از  هیدروشیمیایی،  های 

توص  یدروشیمیاییه  یهارخساره  یینتع ترکتفاوت  یفو  در    یب ها 
موردمطالعه  یرزمینیز  ی هاآب  یمیاییش نرم   محدوده  افزار توسط 

AqQA    هیدروشیمی توصیف  از  پس  شد.  ی هاآبخواناستفاده 
  ه یته   هادشتآب زیرزمینی در    فلوراید، توزیع مکانی غلظت  موردمطالعه

نقشه  شده هیدروشیماییاست.  شناسابه   های   یناهنجار  ییمنظور 
  ی ابی. درون شوندیاستفاده م  1ییایمیش  یروندها  نییها جهت تعنمونه 

روش   به  نرم   Krigingنقاط  خروج  انجام  Surferافزار  در  و   یشده 
  یط آب زیرزمینی در مح است. ده ش یه  ته  ArcGISافزار ها در نرم نقشه 

سبه  2یبیترک  ینمودارها فهم  شناخت   یدروشیمیه  یستممنظور  و 
ی هادر غلظت  یمیاییژئوش  ییرات. تغشودیفعال استفاده م  یندهایفرا

ز  یونی مختصات    یهنگام  یرزمینیآب  در    ، شود  یمترسکارتزین  که 
های یکی از روش.  (Güler et al., 2002)تواند تشخیص داده شود  می

تفسیر فرآیندهای مؤثر بر کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی، تعیین رابطه  
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ها بر روی نمودارهای های آب از طریق رسم آنبین پارامترهای نمونه
. با توجه به  هستنددو متغیره است که به نمودارهای ترکیبی معروف  

نمونه آرایش  مینحوه  نمودارها  این  در  بر ها  مؤثر  فرآیندهای  توان 
نقاط داده    قعیتنمودارها مو  یندر اکیفیت آب زیرزمینی را تعیین کرد. 

نوع آب ز نمونهمرتبط است و    یرزمینیبا  از مابقی  موقعیت  هایی که 
 ی مختلفی از قبیلندهایفرا  ریتحت تأث  تواندمی  ،هستندها جدا  نمونه

قرارگرفته   یاو    یونیتبادل   اباشد  اختلاط  بر  نمودارها  ین.  ی اساس 
س  یدبا  یشههم  ترکیبی گرفتن  درنظر  و   یدروشیمیه  یستمبا 

تفس  یکامیدرودینه رفتار    شود.  ریآبخوان  شناسایی  منظور  به 
نمودارهای   موردمطالعهی  هاآبخواندر    فلورایدهیدروژئوشیمیایی  

  قرار تهیه و مورد تفسیر    فلورایدترکیبی پارامترهای مختلف در مقابل  
 است.  گرفته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و تحلیل نتايج  تايج ن -۳
ی جنوب شرق خوزستان  هاآبخوان ی آب زیرزمینی  هانمونه نمودار پایپر  

  ن یدر ااست.    شده  ارائه  6در شکل    1401در دوره خشک آبان سال  
به ماه  آبان  بهپژوهش  خردادماه  و  خشک  دوره  دوره عنوان  عنوان 
در استان خوزستان    نکهیشده است. با توجه به ا  مرطوب درنظر گرفته

ادامه دارد و فاصله    نیو تا فرورد  است   شده  شروع  ماهیاکثر بارشها از د
نفوذ آب سطح  نیب تا  به   ی بارش  ماه خرداد  آبخوان،  عنوان  به درون 

م گرفته  رطوبدوره  است.  درنظر  در    شده  زیرزمینی  آب  عمده  تیپ 
کلسیک است که به دلیل سازند گچساران و    -سولفاته  دشت بهبهان

است که نقش    موردمطالعهرسوبات حاصل از فرسایش آن در منطقه  
البته در قسمت   داشته است.  بهبهان  آبرفت دشت  زیادی در تشکیل 

کلسیک است که    -کربناتهشمال غربی دشت تیپ آب زیرزمینی بی
سازند  رخنمون  همچنین  و  دشت  تغذیه  منطقه  به  نزدیکی  از  ناشی 

نیز دارای    B9, B7, B6ی هاچاهکنگلومرای بختیاری است. تیپ آب  
کلروره آب    -تیپ  کم  عمق  احتمالاً  آن  علت  که  هستند  سدیک 

زیرزمینی و پدیده مداوم تبخیر است. تیپ غالب آب در دشت رامهرمز 
سولفاته بهبهان  دشت  همانند  سازند    متأثر که    است کلسیک  -نیز  از 

 R2ی  هانمونه . استسمت شرق و شمال شرقی دشت  گچساران در ق
و   غربی  شمال  قسمت  نزدیک   R12در  و  دشت  جنوبی  قسمت  در 

از سازند    متأثرسدیک است که    -رودخانه مارون دارای تیپ سولفاته
. تیپ غالب  استگچساران و به احتمال وجود شبکه آبیاری در منطقه  

زیدون کلروره بوده    -آب در دشت  با    تواندیکه مکلسیک  رابطه  در 

 
Fig. 4- Map of underground water level for Ramhormoz Plain (October 2022) and the 

hydrochemical sampling points 
 ی هیدروشیمی بردارنمونه( و نقاط 1۴01سال   مهرماهسطح آب زيرزمینی دشت رامهرمز ) ترازهم نقشه   -۴شکل 
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تبادل کاتیونی به واسطه منابع تغذیه مختلف و به ویژه رودخانه  رخداد
 تبخیری موجود های کانی انحلال با زهره باشد. این رخساره در ارتباط

میان   سازند در و  آغاجاریهاه یلاگچساران  سازند  تیپ   ی  است. 
شود در حاشیه سازند  مشاهده می  Z11کلسیک که در نمونه    -سولفاته

در منطقه تغذیه    بختیاری و نزدیک رودخانه واقع شده است. این نمونه

دشت واقع شده و انحلال سازند گچساران در افزایش سولفات منطقه  
و انحلال سازند بختیاری و گچساران در افزایش کلسیم منطقه دخالت 
دارد. در دوره مرطوب با اندکی اختلاف به واسطه رخداد ترقیق و تغذیه  

بارش، تیپ و رخساره   از   موردمطالعهی  هادشتی آب در  هانمونه از 
 .دینمایمروند دوره خشک تبعیت 

 

 
Fig. 5- Map of Groundwater water level for Zeidon Plain (October 2022) and the hydrochemical 

sampling points 
 ی هیدروشیمی بردارنمونه( و نقاط 1۴01سال  مهرماهسطح آب زيرزمینی دشت زيدون ) ترازهم  نقشه -5شکل 
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آبت و  زون خاک  در  فلورید  و حرکت  پیچیده   وزیع  .  استزیرزمینى 
و زیدون در    ی بهبهان رامهرمزها دشت در    فلوراید  مقدارهمی  هانقشه 

است.    شده  ارائه  9تا    7ی  هاشکلی به ترتیب در  بردارنمونه دو دوره  
در دشت بهبهان در قسمت غربی دشت   فلورایدبیشترین میزان غلظت  

د و تا حدودی با  شوو در محل تخلیه آب زیرزمینی دشت مشاهده می
در   واقع  دشت  غربی  جنوب  قسمت  در  دارد.  همخوانی  کلرید  میزان 

. بیشترین  استشبکه آبیاری زهکشی بنه باشت نیز میزان این یون بالا  
بر لیتر مربوط به نمونه    گرمیلیم  05/2با    1401در آبان    فلورایدغلظت  

 47/0میزان آن با    نیو کمتر  )واقع در بخش غربی دشت(  B12آب  
ی خرداد هانمونه . در  است  B10در لیتر متعلق به نمونه آب    گرمیلیم

بیشترین و کمترین میزان غلظت    1402ماه   به ترتیب با    فلورایدنیز 
  B10و    B18ی آب  هانمونه بر لیتر مربوط به   گرمیلیم  38/0و    06/2

دارای  ها چاهی  هانمونه است.   همگی  بهبهان  دشت  در  شرب  آب  ی 
 هستندبر لیتر و در حد استاندارد    گرمیلیم  5/1کمتر از    فلورایدمیزان  

میزان  هانمونه و   دارای  که  از    فلورایدی  لیتر   گرمیلیم  5/1بیش  در 
گیرند.  قرار می  استفاده  موردهستند جهت مصارف کشاورزی و صنعتی  

رامهرمز در بخش شمال غربی دشت    فلورایدبیشترین میزان غلظت  
ی جنوبی و شرقی دشت نزدیک به  هابخش ( و در  8)شکل    دهدیم  رف

با هدایت    فلوراید. غلظت  ابدییمون کاهش  رودخانه اعلا میزان این ی
. دلیل این موضوع  استالکتریکی و همچنین کلرید و سولفات منطبق 

ی حاوی فرسایش سازند هانهشتهبه احتمال زیاد واکنش آب و سنگ و  

منطقه   در  لهبری  بخش  و  بیشترین  موردمطالعهگچساران  و   است. 
آبان ماه   این عنصر در    78/0و    6/4با    1401کمترین میزان غلظت 

)واقع در بخش شمال غربی دشت(    R2بر لیتر در نمونه آب    گرمیلیم
  1402  خردادماه)واقع در قسمت مرکزی دشت( وجود دارد. در    R4و  

در    گرمیلیم  57/0و    4/4غلظت این عنصر با    نیکمترنیز بیشترین و  
)واقع در بخش غربی دشت( وجود    R10و    R2ی  هاآب لیتر در نمونه  

غلظت   میزان  بیشترین  زیدون    فلورایددارد.  مرکزی دشت  بخش  در 
( و در بخش جنوب شرقی دشت نزدیک به  9)شکل    دشویممشاهده  

و کمترین میزان    . بیشترینابدییمرودخانه زهره میزان این یون کاهش  
در لیتر   گرمیلیم  30/0و    8/1با    1401غلظت این عنصر در آبان ماه  

)واقع در بخش جنوب   Z11)واقع در مرکز دشت( و    Z3در نمونه آب  
بیشترین و کمترین غلظت    1402شرقی دشت( وجود دارد. در خرداد ماه  

  Z11و    Z10  ،Z2ی  هاآب در نمونه    57/0و    9/1،  1/2این عنصر با  
 وجود دارد.

رتباط  در ا  فلورایدبه مطالعه رفتار    هاآبخوان در    فلورایدی  میدروژئوشیه
  ع ی غلظت و توزی همبستگی  بررسی زیرزمینی،  هاآبدر    هاون با سایر ی

ی  فلوراید سایر  آبخوان  هاون با  محیط  و  زیرزمینی  آب  اثرات  در   ،
فرآفلورایدی  طیمحستیز و    ی ندهای،  ی  رهایمتغ  کنترلحذف 

و  شناسنیزم .  پردازدمی  فلوراید غلظت    بر   یطیمحستیزی 
بررس  فلورایدی  میدروژئوشیه و  مطالعه  از   ییایمیش  یندهایفرآ  ی به 

ی شرایط  طورکلبه ی و  گذارو رسوب   انحلالحذف،    ،یونیجمله تبادل  

 
Fig. 6- Piper diagram of water samples from plains in southeast of Khuzestan, a) Behbahan, b) 

Ramhormoz, and  c) Zidon in Novamber 2022 
ی جنوب شرق خوزستان، الف( بهبهان، ب( رامهرمز، ج( زيدون در آبان هادشت ی آب هانمونهنمودار پايپر  -6شکل 

1۴01 
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بررسی    منظور. به پردازدیم  فلورایدبا    یی سیستم در ارتباطایمیشوکیزیف
ی بهبهان، زیدون و رامهرمز هادشتدر آب زیرزمینی    فلورایدیون    منشأ

 ,Caدر مقابل پارامترهای هیدروشیمیایی )  فلورایدنمودارهای ترکیبی 

Br/Cl, Br, Cl, 4SO, 3HCO, Na, Mg  )که    است  شده  میترس
 .شودمی ارائه  10شکل 

 

  

 
Fig. 7- The map of fluoride values in Behbahan Plain for a) November 2022 and b) June 2023 

 1۴02و ب( خرداد  1۴01فلورايد دشت بهبهان: الف( آبان   مقدارهم نقشه   -۷شکل 

 

 
Fig. 8- The map of fluoride values in Ramhormoz Plain for a) November 2022 and b) June 2023 

 1۴02و ب( خرداد  1۴01فلورايد دشت رامهرمز: الف( آبان   مقدارهم نقشه   -8شکل 
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Fig. 9- The map of fluoride values in Zeidon Plain for a) November 2022 and b) June 2023 

 1۴02و ب( خرداد  1۴01الف( آبان  : فلورايد دشت زيدون  مقدارهم نقشه   -۹شکل 

  ت یهدا  ریموردمطالعه تا مقاد  ینیرزمیآب ز  یهادر نمونه   فلورایدغلظت  
سانت  کروموهس یم  3000حدود    یکیالکتر انتها  متری بر  حد    ی)حد 
. هر چند دو نمونه  (10)شکل    است( نسبتاً ثابت  پسیانحلال ژ  یتعادل

بهبهان   آبخوان  هدا  با در  از    ی کیالکتر  تی مقدار    1500کمتر 
  گرم یلیم  5/1حدود    فلورایدغلظت    ، دارایمتری بر سانت  کروموهسیم

ل خطهستند  تریبر  روند  حال  هر  به  تکامل    فلوراید  شیافزا  ی.  با 
نمونه  در    یخط  باً یبه صورت تقر  توان ی ها را مدر آبخوان   ییمایدروشیه

شور  یهاآب به   ادیز  ی با  نمود،  مشاهده  رامهرمز   کهیطوردشت 
بر   کروموهسیم  11500حدود    یک ی الکتر  تینمونه آب با هدا  نیشورتر

دارد. در دشت    تریبر ل  گرمیلیم  5/4از    ش یب  فلوراید، غلظت  متری سانت
  1کمتر از    فلورایدغلظت    یها داراعمده نمونه   فلورایدرامهرمز غلظت  

ل  گرمیلیم بههستند  تریدر  بهبهان  دشت  در  عمده  .  نمونه،  چند  جز 
بر    کروموهسی م  6000تا    3000  نیب  یکی لکترا  تیبا هدا  یهانمونه 

. در  هستند  تریدر ل  گرمیلیم  2تا    5/1با غلظت    فلورایدی  دارا  متری سانت

  3000کمتر از    ی کیالکتر  تیها با هدانمونه   فلورایدغلظت    دونیدشت ز
  ن یاز ا  یول  دهدی نشان نم  یداریارتباط معن   متری بر سانت  کروموهسیم
  گرم یلیم  2تا    0.5از    یبه طور خط  فلوراید  ظتغل  شتر،یب  یشور  زانیم

( متری بر سانت کروموهسیم  6000  یکیالکتر  تی)منطبق با هدا  تریبر ل
 . ابدییم شیافزا

  ون یبه عنوان    کلریددشت بهبهان با    ینیرزمیآب ز  یهانمونه   فلوراید
متوسط    یبا همبستگ  یرابطه خط  ینیرزمیآب ز  یمیدروژئوشیه  ستاریپا

با انحلال    تیانطباق انحلال هال  تواند ی که م  دهندی و مثبت نشان م
را نشان دهد. در دشت رامهرمز به جز سه نمونه    فلورایدمنشأ    یهایکان

 کلرید  نیب  یها کلاً ارتباطنمونه   ه ی، بقدهندی نشان م  یرابطه کاملاً خط
هم   دونیدشت ز  یهاحالت در نمونه   نی. ادهندی نشان نم  فلورایدبا  

ا بر  است،  م  نیمشخص  عملاً  در    جه ینت  توان یاساس  که  گرفت 
  ت یمنطبق بر انحلال هال  یمیدروژئوشیموردمطالعه تکامل ه  یهادشت

 ندارد. فلورایدمنشأ  یندهایدر فرآ یریتأث

  EC 
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Fig. 10- Composition diagrams of fluoride concentration and hydrochemical parameters for plains in 

southeast of Khuzestan Province in June 2023 
فلورايد در مقابل پارامترهای هیدروشیمیايی در دشت های جنوب شرق خوزستان در  نمودارهای ترکیبی غلظت -10شکل 

 1۴02خرداد  

با عدم ارتباط    جهینت  نیدر ا  زین  فلورایددر مقابل    میدر نمودار غلظت سد
  ن یا مشخص است. با  زین  برومایدی  عنیهالوژن    گریبا د  فلورایدغلظت  

  فلوراید   شیبا افزا  یتا حدود  کلریدو    میسد  یتعادل  تاختلاف غلظ  حال
عدم موازنه    یدر ط  فلورایدی  آزادساز  نیمب  تواند ی همراه شده است که م

ح در  یتباد  ندیفرآ  ن یبار  کلس  می سد  ی ونل  من  میبا  آب    ن یب  میزیو 
-در نمونه  یدر محدوده رامهرمز و تا حدود  ژهیها به وو رس  ینیرزمیز

  ش یافزا  ی. در دشت بهبهان روند خطاست  دونیز  یشرق  هیحاش  یها
واکنش آب / سنگ    یندهایبا فرآ  اطتواند در ارتبیم  میزیبا من  فلوراید

  ز ین  دونیدر آبخوان ز  ندیفرآ  نیباشد. ا  شنیزیت یبر رخداد ددلوم  دیکأبا ت

حال در دشت   نیدر آبخوان شده است. با ا  فلورایدغلظت    شیباعث افزا
نمونه جر  به  ارتباط   یحاو  یهارامهرمز  دشت،  شمال  در  شور  آب 

. چهار نمونه با  شودینم  دهید  می زیو من  فلورایدغلظت    نیب  یداریمعن
 از شیب فلورایدی هاغلظت تر،یبر ل گرمیلیم 1از  شیب برومایدغلظت 

ل  گرمیلیم  5/1 م  تریبر  به ینشان  حداکثر   کهیطوردهند،  با  نمونه 
غلظت    یکاهش  بیترت  نیچهارم  یدر دشت رامهرمز دارا  فلورایدغلظت  
 که  موردمطالعه  یها. با توجه دشتاستها  همه نمونه  نیدر ب  بروماید

تأث انحلال  ندیفرآ  ریتحت  از سازند گچساران و    ی )ناش  پسیژ  یغالب 
اساس غلظت   نی، بر اهستندها(  آن در آبرفت  افتهی  شیرسوبات فرسا
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ه  ،سولفات شناسا  یمناسب  ی میدروژئوشیشاخص   یسازوکارها  یی در 
انحلال    Lee et al. (2023)  ،افتهی  نی. بر خلاف ااست  فلورایدغلظت  

حذف   یاز سازوکارها  یکیرا به عنوان    تیکلس  یو رسوبگذار  پسیژ
 نمودند.   انیب ینیرزمیاز آب ز 2CaFبه صورت  فلوراید

  - نمودار سولفاتها را در  توان سه گروه آبیم  عملاًدر دشت بهبهان  
قسمت   درواقع    یهاشامل نمونه  داد. گروه اول عمدتاً  صیتشخ  فلوراید

با غلظت سولفات    آبیاری و زهکشی  شبکه   ریدشت و تحت تأث  یشرق
  1کمتر از  فلورایدکه غلظت  است تریوالان بر ل یاک یلیم 10کمتر از 

کاهش غلظت    ی،شدگق یرق  ریتحت تأث  دارند و احتمالاً  تریبر ل  گرمیلیم
  ی لیم  30تا    20  نیاند. گروه دوم در غلظت سولفات بکرده  دایپ  فلوراید

-ینشان م  فلورایدبا غلظت    یمنف  داًیشد  ی تر همبستگیوالان بر ل  یاک
  ن یدر ا  فلوراید غلظت    یبر رو  پسیانحلال ژ  ریعدم تأث  انگر یدهند که ب

والان    یاک  یلیم  35از    ش یبا غلظت سولفات ب  یهاها است. نمونهنمونه
 تریبر ل  گرمی لیم  5/1  از   ش یب  فلورایدغلظت    ،در دشت بهبهان  تریبر ل

کم غلظت انحلال    تیانتظار با توجه به اهم  بدهند. بر حسینشان م
تکو  یآهک  یهایکان موردمطالعه،   یهاآبخوان   یمیدروژئوشیه  نیدر 

بخصوص   نیدهد که ایکربنات نشان نمیبا ب  یهمبستگ  فلورایدغلظت  
شور با  نمونه  سه  مقاد  ادیز  یدر  حداقل  که  رامهرمز  دشت   ریدر 

  حال   ن یا  شده است. با  دییتا  ،رندرا دا  فلوراید  ریو حداکثر مقاد  کربناتی ب
Lone et al. (2024)  ی  حاو  ینیرزمیز  یهاآب  یبر رو  یادر مطالعه

  ا،یمالیه  یدر پا   یحوضه هند شمالدر اقلیم کاملاً مرطوب   ادیز  فلوراید
بpHبا    ینیرزمیز  یهانمودند که آب  انیب و   ادیز  میو سد  کربناتی ، 

-را باعث شده  ینیرزمیز  یهادر آب  فلورایدغلظت    شیکم، افزا  می کلس
ای که در منطقه  ، در مطالعهLone et al. (2024)نظر    برخلاف   اند.

نمایند بیان می   Su et al. (2023)د  ششمال چین انجام    خشکمهین
و تبخیر با   Na -Caکم، تبادل کاتیونی    pHی با قلیاییت و  هاآبکه  

. این مشخص  هستندی زیرزمینی همراه  هاآب در    فلورایدی  شدگیغن
اقلیمی،    سازدیم شرایط  به  بسته  و  شناسنیزمکه  غالب  ی 

هیدروژئولوژی غالب در هر منطقه احتمالاً نتیجه متفاوتی در ارتباط با  
 .Shahji et alکه این یافته توسط    به دست آید  تواندیم  فلورایدرفتار  

 یید شده است. أنیز ت  (2024)

منشأ    کیمهم تفک  یهااز نسبت  یکی عنوان  به   دیبه کلر  برومایدنسبت  
نمونه  فلوراید در    ینیرزمیز  آبهای  در  را  آب  گروه  سه  موردمطالعه، 

 Br/Cl<0.05با نسبت    یهادشت بهبهان مشخص ساخته است. نمونه 

 Br/Clدهند. سه نمونه با نسبت  ینشان م  فلورایدمثبت با    یهمبستگ
 حدود  Br/Clبا نسبت    یهاو نمونه   فلوراید  ریحداقل مقاد  1/0  حدود

ل  گرمیلیم  1تا    5/0  نیب  فلورایدغلظت    15/0 روند    تریبر  دارند. 
  دون یدشت ز  یهانمونهدر    Br/Clبا نسبت    فلورایدی  خط  یستگهمب

  دون یدر رسوبات دشت ز  ییایبا منشأ در  فلورایدغلظت    شیتواند افزایم

  Zhang et al. (2024)هر چند در نتایج مطالعه  نشان دهد.    یرا تا حد
ی هاآب   فلورایددر یک دلتا ساحلی در شمال چین نشان داد که غلظت  

و    شودیمی کانیایی کنترل  گذاررسوب زیرزمینی به وسیله انحلال و  
غلظت   روی  بر  کمی  اثر  تبخیر،  و  دریا  آب  آب    فلورایدرسوف  در 

این بر خلاف یافته    عمقکمزیرزمینی     Su et al. (2023)دارند که 
افزایش   است را در  اتفاقاً عمق کم آب زیرزمینی و رخداد تبخیر  که 

است.    فلورایدغلظت   دانسته  تغموثر  با  رامهرمز  دشت  نسبت    رییدر 
Br/Cl  نم  یخاص  راتییتغ  فلورایدغلظت    05/0  تا نشان  و  یرا  دهد 
سه نمونه شورابه رامهرمز   نیاست. از ب ریمتغ تریبر ل گرمیلیم 1حدود 

غلظت   ل  گرمی لیم  5/2  از   ش یب  فلورایدبا  با اهنمونه  تر، یبر  نسبت    ی 
Br/Cl  ی شور  شیدر افزا  ییایعدم ارتباط منشأ در  انگریب  05/0  کمتر از 

غلظت   درحالنمونه  نیا  فلورایدو  است،  نسبت    کهیها  با  نمونه 
Br/Cl=0.13    با توجه به    دارد.   تریدر ل  گرمیلیم 3حدود    فلورایدمقدار

ضرایب   ترکیبی،  نمودارهای  یون  همبستگبررسی  با    فلورایدی 
محاسبه و در جدول   مطالعه موردی هادشتپارامترهای هیدروشیمایی 

پارامترهای هیدروشیمایی در   شده  ارائه  1 بیشترین همبستگی  است. 
در   فلوراید. همبستگی یون سولفات با  دشویمدشت رامهرمز مشاهده  
ی زیدون هادشت ، خیلی خوب بوده و در  96/0دشت رامهرمز با ضریب  

پس از    .هستنددر محدوده متوسط    50/0و    63/0و بهبهان با ضریب  
  فلوراید بهترین همبستگی با یون    میزیمنیون سولفات، یون سدیم و  

نشان    موردمطالعهی  هادشتدر   این  دهندیم را  رامهرمز  دشت  در   .
  77/0و    79/0به ترتیب برابر با    هاآن همبستگی خوب بوده و ضریب  

و    36/0بوده و در دشت بهبهان    59/0و    74/0و در دشت زیدون    است
. کمترین همبستگی با یون هستندو دارای همبستگی متوسط    53/0

با    فلوراید بیکربنات  به  مربوط  رامهرمز  دشت  در   -77/0در  و  بوده 
 نیترفیضعبه کلرید    برومایدی زیدون و بهبهان نسبت یون  هادشت

 دارند.  فلورایدبا یون  همبستگی
Table 1- Correlation coefficient of fluoride ion with 

hydrochemical parameters in Ramhormoz, Zeidon 

and Behbahan plains 

ضريب همبستگی يون فلورايد با پارامترهای   -1جدول 

 ، زيدون و بهبهان رامهرمزی هادشت هیدروشیمیايی در 

Parameter Ramhormoz Zeidon Behbahan 

Br 0.59 0.50 0.08 

Ec 0.93 0.70 0.56 

Mg 0.77 0.59 0.53 

Na 0.79 0.74 0.36 

HCO3 -0.77 0.29 0.34 

SO4 0.96 0.63 0.50 

Cl 0.61 0.59 0.38 

Br/Cl 0.29 0.08 -0.34 
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موارد مختلف، با توجه به آنکه در مناطق گرم و خشک   یبندجمع  با
دشت جنوب  هاهمانند  ورود  یشرقی  که  ز  یخوزستان   ینیرزمیآب 

  4/1  از   ش یب  فلوراید شرب با غلظت    یها، آباست   ادیروزانه به بدن ز
نوزادان با توجه به اثر    ی بزرگسالان )هرچند برا یبرا تریدر ل  گرمیلیم

رو  فلورایدی  منف رشد    ی هوش  ب یضر  یبر    ی مغز  ه یاول  ع یرسدوران 
مضر باشد(    تواند ی م  زین  تریبر ل  گرمی لیم  5/0  از   ش یب  فلورایدغلظت  

با غلظت    ستیبای، مهستندنامناسب   ارتباط  آب    یها چاه  فلورایددر 
 Sunkari  حال  ن یا  داشت. با  یاد یها دقت نظر زدشت   نیشرب در ا

et al. (2024) بیش از حد مجاز در آب شرب  فلورایدکه  اشاره کردند  
به    عمدتاً  ودارد    تاثیر منفینوجوانان  و  کودکان،  ر سلامتی نوزادان،  ب

 شده است.  ارتباط داده ی دندان فلوروزیساثرات 

 

 یریگجهینت -۴

ی  هادشتهای زیرزمینی  در آب  فلورایددر این مقاله هیدروژئوشیمی  
 یهادر دشت است.    قرارگرفتهی  بررس موردبهبهان، رامهرمز و زیدون  

شرق ت  یجنوب  آب  پی خوزستان،   -سولفاته  ،ینیرزمیز  یهاعمده 
تأث  است   کی کلس تحت  رسوبات    ریکه  و  گچساران  سازند  حضور 

- سولفاته  ک،یسد-کلروره   یهاپی ت  ، نیآن قرار دارد. همچن  یشیفرسا
کلروره  کیسد برخ  زین  کیکلس-و  م  یدر  مشاهده  .  شودیمناطق 

و در   یدر دشت بهبهان در قسمت غرب  دیغلظت فلورا  زانیم  نیشتریب
مشاهده شد. در دشت   ی به رودخانه ماروننیرزمیآب ز  خروجیمحل  

فلورا غلظت  غرب  دیرامهرمز،  شمال  نزد  شتریب  یدر  در  و    ی کیاست 
غلظت    نیبالاتر  ی دارا  ز ین  دونی. دشت زابدیی رودخانه اعلا کاهش م

 .رودخانه زهره است  ی کیو کاهش آن در نزد  یزدر بخش مرک  دیفلورا
این فلورا  نتایج  غلظت  که  داد  نشان  مقاد  دیمطالعه  هدایت    ریتا 
سانت  کروموهسیم  3000  الکتریکی انتها  متری بر  تعادل  ی)حد    یحد 
نسبتاً ثابت  پسیانحلال ژ   2تا    5/0  از   ی به طور خط  و سپس  است ( 

  ی رابطه مثبت  دی. در دشت بهبهان، فلوراابدییم  شیافزا  تریبر ل  گرمیلیم
همراه با   فلورایدافزایش از  یانشان داد که ممکن است نشانه  دیبا کلر

شبکه  باشد.    تیهالانحلال   در  واقع  دشت  غربی  جنوب  قسمت  در 
،  . از سوی دیگراستآبیاری زهکشی بنه باشت نیز میزان این یون بالا  

دشت  ز  یهادر  و  که    یارابطه   نیچن  دون، یرامهرمز  ندارد،  وجود 
مناطق   نیدر ا  فلورایدبر منشأ    تیانحلال هال  ریدهنده عدم تأثنشان
دشت   .است ز  یهادر  و  خط  دونیبهبهان  با    دیفلورا  شیافزا  یروند 

بر    دیواکنش آب / سنگ با تأک  یندهایدر ارتباط با فرآ  تواندیم  میزیمن
ددلوم ول  شنی زیتیرخداد  نمونه   یباشد  جز  به  رامهرمز  دشت   یهادر 

  فلوراید غلظت    نیب  یداریآب شور در شمال دشت، ارتباط معن  یحاو
کم غلظت    تی. بر حسب انتظار با توجه به اهمشودی نم  دهید  میزیو من

مورد   هایآبخوان   یمیدروژئوشیه   نیدر تکو  یآهک  یهای انحلال کان

 نیکه ا  دهدی نشان نم  کربناتیبا ب   یهمبستگ  فلورایدمطالعه، غلظت  
شور با  نمونه  سه  در  حداقل    ادیز  ی بخصوص  که  رامهرمز  دشت  در 

 شده است.  دییأرا دارند ت فلوراید ریکربنات و حداکثر مقادی ب ریمقاد
 ییدر شناسا  ی( به عنوان عامل مهمBr/Cl)   دیبه کلر  برومایدنسبت  
آب  فلورایدمنشأ   را    ینیرزمیز   یهادر  آب  گروه  سه  بهبهان،  دشت 

نمونه  است.  کرده  نسبت    یهامشخص  از  Br/Clبا   05/0  کمتر 
دهنده حداقل نشان  1/0  دارند. نسبت معادل  فلورایدمثبت با    یهمبستگ

 گرم یلیم  1ا  ت  5/0  نیب  یهاغلظت  15/0  و نسبت حدود  فلوراید  ریمقاد
 ییایبا منشأ در  فلورایدغلظت    شی افزا  دون،یاست. در دشت ز  تریبر ل

نشان  نسبت    یخط  یروند همبستگ  کیدهنده  در رسوبات   Br/Clبا 
تغ رامهرمز،  دشت  در  بر    یریتأث  05/0  تا  Br/Clنسبت    راتییاست. 

ا  فلورایدغلظت   و    ر یمتغ  تریل  بر   گرمیلیم  1غلظت حدود    نینداشته 
  تر یبر ل  گرمیلیم  5/2  یبالا  فلورایدشورابه با غلظت    یهااست. نمونه 

به عدم ارتباط منشأ   05/0  کمتر از  Br/Clکه نسبت    دهندینشان م
که   یدر حال  شود،ی مربوط م  فلورایدو غلظت    یشور  شیدر افزا  ییایدر

 است.   فلوراید  تریبر ل  گرمیلیم  3مقدار    یدارا  13/0  نمونه با نسبت  کی
  د یغلظت فلوراتوان دریافت بندی نتایج حاصل در این مقاله می با جمع

 ،مانند انحلال  یشناسنیزم  یندهایفرا  ریتحت تأث  یتوجه طور قابلبه 
قرار دارد. در دشت    یانسان  یهاتیفعال  ز یو ن  ی، ونیتبادل    یهاواکنش

  ی اریبخت  یاز کنگلومرا  یاهیو منبع تغذ  یکشاورز   یهاتیبهبهان، فعال
شور   یهاآب   زین  دونیرامهرمز و ز  یهارا دارند. در دشت   ریتأث  نیبالاتر
بقا به عنوان    یناش  یشیفرسا  یایو   فلوراید  منشااز سازند گچساران 

نسبت    یشتریب  یتا آگاه نموده استمطالعه تلاش    نیا .شد  ییشناسا
اصلی جنوب شرق استان    دشت سه  در    دیفلورا  ع یو توز  أمنشبه  تعیین  

  قات ی بر انجام تحق  دیکند و تأک  جادیا  خوزستان با روابط هیدروژئوشیمی
زم  ژهیوبه   شتریب آب    یرو  یانسان  یهاتیفعال  رات یتأث  نه یدر  منابع 
 .دارد ینیرزمیز
 

 تقدير و تشکر  -5
ی دانشگاه شهید چمران  پژوهشاین تحقیق از معاونت محترم    نیمؤلف

و  لازم  تسهیلات  که  خوزستان  برق  و  آب  سازمان  شرکت  و  اهواز 
 .ندینمای می سپاسگزار، اندآوردهپشتیبانی مالی این تحقیق را فراهم 

 

 هانوشت پی
1- Chemical Trends 

2- Composition Diagrams 
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