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Investigating the relationship between the fluoride concentration 
in groundwater and spatial distribution of loess deposits in the 

Gorgan Plain

ABSTRACT

Background and purpose: Fluoride is one of the important ions in drinking 
water, which in low or high concentrations causes some problems related 
to human health, such as tooth decay, dental fluorosis, or skeletal fluorosis. 
Present study was carried out to investigate the fluoride concentration as well 
as the effective factors in the fluoride distribution in drinking water supply 
sources of Golestan province.
Materials and methods: For this purpose, Golestan province was divided 
into four regions according to the distribution of loess. Next, groundwater 
samples from these areas were collected and chemical parameters of TDS, 
HCO3-, Cl-, SO4

2-, NO3-, NO2-, F-, PO4
2-, Ca2+, Mg2+, Na+, K+ and Fe2+ analyzed. 

After hydrogeochemical and statistical assessment, the relationship between 
fluoride and loess deposits and some physicochemical parameters were 
investigated.
Results: Results of four regions showed that the fluoride amount is directly 
related to the loess deposits spread, so that in region 1 including Maraveh 
Tappeh, Kalaleh, and Gonbad there is the most spread of loess deposits, the 
fluoride amount is more than other areas. Results revealed that high correlation 
of fluoride with some ions such as calcium, bicarbonate, iron, sodium, and 
phosphate. Also, there is a high correlation between electrical conductivity 
as a salinity parameter and fluoride concentration in groundwater. So, an 
increase in salinity, the fluoride amount in the province’s water resources has 
increased significantly. Water-rock reaction is the main factor controlling the 
groundwater chemistry and as a result, most possible factor for the fluoride 
leaching into groundwater. 
Conclusion: Chemical cement of loess along with some clay minerals is the 
main source of fluoride in groundwater sources in region 1 with the most 
spread of loess deposits. Saline water of the lower layers and their intrusion 
into the fresh water aquifer can be considered as the fluoride second source 
in Gorgan Plain. 
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بررسى ارتباط بين غلظت فلورايد در آب هاى  زيرزمينى و پراكندگى مكانى 
تشكيلات لسى در دشت گرگان 

    

چكيد          ه

زمينه و هدف: فلورايد، يكى از يون هاى مهم در آب شرب است كه در غلظت هاى كم و يا زياد باعث بروز 
برخى مشكلات در رابطه با سلامت انسان نظير پوسيدگى دندان، فلوئوروسيس دندانى و يا فلوئوروسيس 
اسكلتى مى شود. پژوهش حاضر با هدف بررسى غلظت فلورايد و همچنين عوامل مؤثر در پراكندگى ميزان 

فلورايد در منابع تأمين آب شرب استان گلستان انجام  شد.
مواد و روش ها: در اين مطالعه با توجه به نحوه پراكندگى نهشته هاى لسى، استان گلستان به چهار منطقه 
تقسيم بندى شد. در مرحله بعد نمونه هاى مربوط به آب زيرزمينى از اين مناطق جمع آورى و پارامترهاى 
TDS، HCO3-، Cl-، SO4 و+Fe2 آناليز 

2-، NO3-، NO2-، F-، PO4
2-، Ca2+، Mg2+، Na+، K+ شيميايى نظير

برخى  و  لسى  نهشته هاى  با  فلورايد  بين  ارتباط  آمارى،  و  هيدروژئوشيميايى  بررسى هاى  از  پس  شدند. 
پارامترهاى شيميايى بررسى  شد. 

يافته ها: نتايج مربوط به مناطق چهارگانه نشان داد، ميزان فلورايد ارتباط مستقيم با گسترش نهشته هاى 
لسى دارد؛ به طورى كه در منطقه 1 شامل شهرهاى مراوه تپه، كلاله و گنبد با بيشترين پراكندگى نهشته هاى 
لسى، ميزان فلورايد بيش از مناطق ديگر بود. يون فلوئور با برخى يون ها نظير كلسيم، بى كربنات، آهن، 
سديم و فسفات همبستگى بالايى داشت. همچنين همبستگى بالايى بين هدايت الكتريكى به عنوان پارامتر 
شورى و غلظت فلورايد در آب زيرزمينى و ديگر منابع آبى در استان وجود داشت؛ به طورى كه با افزايش 
واكنش  گيبس،  نمودار  اساس  بر  داشت.  چشم گيرى  افزايش  استان  آبى  منابع  در  فلورايد  ميزان  شورى، 
آب- سنگ ، عامل اصلى كنترل كننده شيمى آب زيرزمينى و در نتيجه، محتمل ترين عامل براى ورود 

فلورايد به آب زيرزمينى در محدوده مورد مطالعه مى باشد.
آب  منابع  در  فلورايد  اصلى  منشأ  رسى،  كانى هاى  برخى  به همراه  لس ها  شيميايى  سيمان  نتيجه گيرى: 
زيرزمينى در منطقه 1 با بيشترين پراكندگى نهشته هاى لسى است. آب شور لايه هاى تحتانى و نفوذ آنها 

به سفره هاى آب شيرين منطقه را مى توان به عنوان منشأ دوم فلورايد در دشت گرگان به حساب آورد. 

كليد واژه ها: آب آشاميدنى، شورى، فلورايد، نهشته هاى لسى، هيدروشيمى
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مقدمه
فلوئور به عنوان يك عنصر ريزمغذى ضرورى براى بدن است كه 
استخوان ها)  و  دندان  انسان (رشد  سلامت  بر  توجهى  قابل  اثرات 
آب  در  فلورايد  غلظت  دارد.  آشاميدنى  آب  نوشيدن  راه  از  به ويژه 
آشاميدنى مانند يك شمشير دولبه مى باشد كه كمبود و افزايش 
و  دندان  دهان،  بيمارى هاى  شيوع  به  منجر  طولانى مدت  در  آن 
مدت  به وسيله  صدمه  شدت  مى شود.  استخوانى  ناراحتى هاى 
زمان در معرض قرارگيرى و غلظت فلورايد تعيين مى شود (1). 
اين عنصر در غلطت هاى كمتر از 0/5 ميلى گرم در ليتر باعث 
پوسيدگى دندان مى شود و در غلظت هاى بيش از 1/5 ميلى گرم 
در ليتر، باعث بيمارى بومى به نام فلوئوروسيس دندانى و جذب 
در غلظت هاى بيش از 3 ميلى گرم در ليتر، باعث فلوئوروسيس 
رنگ  تغيير  به وسيله  دندانى  فلوئوروسيس  مى شود.  اسكلتى 
به صورت لكه ها يا نوارهايى افقى در سطح دندان مشخص مى شود 
و فلوئوروسيس اسكلتى هنگامى رخ مى دهد كه فلورايد در مفاصل 
اختلالات  باعث  و  شده  انباشته  شانه  استخوان هاى  و  گردن  زانو، 

حركتى مى گردد (2، 3).
آب هاي زيرزميني، يكي از مهم ترين منابع تأمين آب شيرين 
مورد نياز انسان است. حدوداً 97٪ از كل آب هاي شيرين كره زمين 
به صورت آب هاي سطحي ذخيره شده  است و فقط 3٪ آن را آب هاي 
زيرزميني تشكيل مي دهد. امروزه بهره برداري از منابع آب زيرزميني، 
براي مصارفي چون كشاورزي، صنعت و شرب، توسعه زيادي پيدا 
كرده  است و استفاده از منابع آب زيرزميني در مناطق خشك و 
دور از رودخانه ها و درياچه هاي آب شيرين، تنها راه تأمين آب براي 
توسط  فلورايد  به  زيرزمينى  آب  آلودگى  است.  مختلف  مصارف 
محدود  در  عوامل  مهم ترين  از  زمين شناسى،  مختلف  محيط هاى 

كردن استفاده آن در بيشتر كشورها محسوب مى شود (4). 
آبى، هوازدگى  و منابع  به خاك  فلورايد  ورود  مهم ترين منابع 
فلوريت  جمله  از  فلورايد  حاوي  كاني هاي  برخي  شيميايي 
 ،(Ca5(PO4)3F) آپاتيت   ،(Na3AlF6) كريوليت   ،(CaF2)
بيوتيت   ،(KMg3(Si3Al)O10(F,OH)2) (فلوگپيت)  فلوروميكا 

Ca2Al2(Fe3+;Al)) اپيدوت   ،(K(Mg,Fe)3AlSi3O10(F,OH)2)
كريوليت   (Al2(SiO4)(F.OH)2) توپاز   ،((SiO4)(Si2O7)O(OH)

هورنبلاند  ،(Ca2Mg5Si8O22(OH)2) ترموليت   ،(Na3AlF6)
 (Ca2(Mg,Fe,Al)5(Al,Si)8O22(OH)2) و سنگ هاي حاوي آنها 
نظير گرانيت، بازالت، سنگ هاى آهكى و شيل است (4-6). علاوه 
آلومينيوم،  ذوب  كارخانه هاي  نظير  صنايع  برخي  فعاليت  اين  بر 
توليد فولاد و آب فلزكاري و استفاده از كودهاي فسفاته در زمين هاي 

كشاورزي، از ديگر منابع مهم ورود فلورايد به خاك هستند (7).
توزيع و حركت فلورايد در زون خاك و آب زيرزمينى پيچيده 
مى باشد. از مهم ترين عوامل كنترل  كننده ميزان اين يون در آب 
بين منفذى در خاك ها و در نهايت آب هاى زيرزمينى مى توان به 
درجه هوازدگى خاك ها، ميزان و نوع كاني هاي رسي، pH، غلظت 
يون هاى كلسيم و فسفر به همراه اكسيدهاي آهن و آلومينيم اشاره 
كرد (7، 8). به طور كلى بيش  از 26 كشور در سراسر جهان نظير 
آرژانتين، كانادا، شيلى، ايالات متحده، مجارستان، ايتاليا، پاكستان، 
اوگاندا،  و  تانزانيا  جنوبى،  آفريقاى  مكزيك،  كنيا،  هند،  چين، 
به دليل مصرف آب هاى زيرزمينى حاوى غلظت بالاى فلورايد كه 
عمدتاً منشأ زمين شناسى دارد، درگير بيمارى فراگير فلوئوروزيس 
نيز  ايران  در  دنيا  كشورهاى  از  بسيارى  همانند  هستند.  دندانى 
آب هاى زيرزمينى، منبع اصلى تأمين آب شرب در اكثر استان ها 

مى باشد (4، 6، 9).
 در ايران نيز وجود اين بيماري در شهرهايي نظير ماكو، بازرگان، 
پلدشت، بوشهر، برازجان، بندرعباس، دامغان، كرمان و برخى نقاط 
نقاط  برخى  در  مقابل  در   .(10) شده  است  گزارش  مركزى  ايران 
كشور نظير استان گلستان، ميزان فلورايد در منابع آب زيرزمينى 
كمتر از حد مطلوب براى شرب مى باشد كه اين امر احتمال بروز 
پوسيدگى دندان ها را در مناطقى نظير گلستان به شدت افزايش 
مى دهد. از اين رو بررسى ميزان اين عنصر ريزمغذى ضرورى براى 
بدن در منابع آب زيرزمينى كه در بخش شرب استفاده مى شود، از 
اهميت بالايى برخوردار مى باشد. در همين راستا، پژوهش حاضر 
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با هدف بررسى هيدروژئوشيميايى آب زيرزمينى دشت گرگان و 
تعيين مكانسيم غالب كنترل كننده شيمى آب زيرزمينى، تعيين 
ميزان غلظت فلورايد در منابع آب هاى زيرزمينى و بررسى نقش 
تشكيلات لسى در تغييرات غلظت فلورايد در آب هاى زيرزمينى 

انجام شد.

روش كار
حدود 20893  در  وسعتى  با  گلستان  استان  مطالعه:  مورد  منطقه 
كيلومترمربع در شمال و شمال شرق كشور بين رشته كوه هاي البرز، 
و  خراسان  استان  كوه هاي  تركمنستان،  كشور  جنوبي  دشت هاي 
درياي خزر واقع شده  است (شكل 1). بر اساس آخرين تقسيمات 
كشوري، اين استان داراي 11 شهرستان، 21 بخش، 18 شهر و 50 
دهستان مي باشد. مساحت اين استان 20893 كيلومتر مربع است. 
مركز استان گرگان مي باشد كه ارتفاع آن از سطح دريا 13 متر است.

مديترانه اي،  معتدل  آب و هواي  انواع  داراي  نيز  گلستان  استان 
معتدل كوهستاني و سرد كوهستاني، خشك و نيمه خشك، مرطوب 
و نيمه مرطوب مي  باشد. به طور كلي روند بارش از غرب به شرق و از 
جنوب به شمال كاهش مي يابد. ميانگين متوسط بارش ساليانه در 
بخش شرقي 150 ميلي متر تا حدود 800 ميلي متر در قسمت غربي 
استان گزارش شده  است. هم چنين در بررسى خطوط هم دماى سالانه 
مشخص شد كه در قسمت هاى جنوبى دشت  گرگان، متوسط دماى 
سالانه حدود 16 درجه  سانتى گراد بوده و هرچه به سمت شمال دشت 
برويم، بر مقدار دما افزوده شده؛ به طورى كه در نزديك مرز تركمنستان 
به بالاى 18 درجه سانتى گراد مى رسد. اقليم دشت  گرگان بر اساس 
روش دومارتن از نيمه خشك در شرق تا مرطوب در بخش هاى غربى 

منطقه مورد مطالعه متغير مى باشد (11).
كوهپايه اي  كوهستاني،  ناحيه  سه  به  منطقه  اين  ناهمواري 
و جلگه اي و اراضي پست تقسيم مي شود. در نواحي كوهستاني 
استان، سازند هاي پركامبرين تا سنوزوئيك رخنمون دارند (شكل1- 
ب). نواحيه كوهپايه اي در اين استان با ارتفاعى در حدود 500-100 
متري شامل تپه هاي منفرد و با پوشش وسيعي از لس با ضخامت 

قابل توجه سراسر استان را با عرض متوسط 8 كيلومتر دربرگرفته 
 است. عقب نشيني درياي خزر و فرسايش شديد آبي به همراه تراكم 
آبرفت و رود ها، اراضي جلگه اي وسيع و اراضي پست و همواري 
را به وجود آورده  است. بخش اعظم شهرهاي كلاله، مراوه تپه، گنبد، 
مينودشت، بندرتركمن، آق قلا و شهر گرگان بر روي نهشته هاي لسي 

قرار گرفته اند.

شكل 1. نقشه موقعيت محدوده مورد مطالعه در ايران (الف) به 
همراه نقشه زمين شناسى (ب) و نقشه زون بندى استان

 گلستان بر اساس تشكيلات لسى (پ)

چهارم  دوران  رسوبي  نهشته هاي  گسترده ترين  از  يكي  لس ها، 
هستند كه در سطح وسيع به صورت تپه ماهورهاي پست تا نسبتاً 
مرتفع در محدوده مورد مطالعه گسترش دارند و ضخامت آنها گاه به 
300 متر مي رسد (شكل1-پ). لس ها از جنس رسوبات رسي، سيلتي 
و ماسه هاي نرم تشكيل شده اند و اصولاً به صورت نهشته هاي فشرده 
ضعيف  دانه اي  بين  چسبندگي  داراي  و  لايه بندي  فاقد  متراكم،  و 
مي باشند و فسيل شكم پايان خشكي نيز در آنها مشاهده مي شود. اين 
رسوبات، محصول حمل باد هستند و دليل آن را به اين صورت تفسير 
آب و هوايي  شرايط  به علت  يخچالي  بين  دوره هاي  در  كه  كرده اند 
متفاوت، طوفان هاي عظيم از ناحيه تركمنستان، مواد دانه ريز مانند 
رس يا سيلت همراه با نمك و گچ را حمل و در برخورد به ارتفاعات 
كپه داغ و البرز از حركت باز ايستاده و نواحي پست و حتي دامنه 
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به طور  نهشته ها  اين  است.  پوشانيده  لس  از  قشري  با  را  ارتفاعات 
گسترده اي در پيشاني ارتفاعات مشرف بر جلگه گرگان از حوالي 

كردكوي تا بخش هاي شمال شرقي استان توسعه دارد (12).
دشت گرگان از اعماق به سمت بالا شامل رسوبات دريايي حاوي 
آب شور مي باشد. اين رسوبات توسط رسوبات آبرفتي پوشيده شده اند. 
ضخامت اين آبرفت ها در مسير رودخانه ها و مخروط افكنه ها زياد و در 
فاصله بين رودخانه ها داراي ضخامت كمتري مي باشد. اين رسوبات 

حاصل فرسايش ارتفاعات و مخروط افكنه ها مي باشند (12).

روش كار
نقشه  زمين شناسى،  نقشه  از  استفاده  با  ابتدا  پژوهش  اين  در 
پراكندگى تشكيلات لسى در سطح استان تهيه  شد. سپس با توجه 
به نحوه فراوانى و پراكنش لس ها، استان گلستان به چهار منطقه 
زيرزميني  آب هاي  منابع  از 148  بعد  مرحله  در  شد.  تقسيم بندى 
فصل  دو  در  استان  بخش  چهار  در  آشاميدنى)  آب  تأمين  (منابع 
بهار و پاييز سال 1398 نمونه برداري شد و ميزان برخى از پارامترها 
نظير pH، درجه حرارت و هدايت الكتريكى در هنگام نمونه برداري 
نظير  شيميايى  پارامترهاى  ميزان  درحالى كه  شد.  اندازه گيرى 
نيترات،  سولفات،  كلرايد،  بى كربنات،  محلول،  جامد  مواد  كل 
نيتريت، فلورايد، فسفات، كلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم و آهن در 

آزمايشگاه شيمي آب و فاضلاب گرگان اندازه گيرى شد.
در اين مطالعه مقدار برخى پارامترها نظير دما، pH و هدايت 
قابل  پارامتر  مولتى  دستگاه  از  استفاده  با  و  محل  در  الكتريكى 
 WTW,) مناسب  الكترودهاى  و   (WTW Multi 3430) حمل 
در  پارامترها  مابقى  مقادير  شد.  تعيين   (Weilheim, Germany

براى  شد.  برآورد  موجود  استاندار  روش هاى  از  استفاده  با  آزمايشگاه 
اندازه گيرى غلظت آنيون هاى بى كربنات و كلرايد از روش تيتراسيون١ 
استفاده شد، در حالى كه اندازه گيرى غلظت آنيون سولفات با استفاده از 
روش كلريد باريم و دستگاه اسپكتروفتومتر انجام شد. جهت اندازه گيرى 
كاتيون هاى سديم و پتاسيم از روش فليم فتومتر٢ استفاده  شد. غلظت 
1.  Titration method
2.  Flame photometer

كاتيون هاى كلسيم و منيزيم با استفاده از روش تيتراسيون تعيين شد. 
مقادير آهن و منگنز نمونه هاى آب با استفاده از روش اسپكتروفتومتر 
جذب اتمى (Model AA-670, Japan) اندازه گيرى شد. غلظت 
آنيون هاى نيتريت، نيترات و فسفات با استفاده از اسپكتروفتومتر 
(HACH, DR5000) با استفاده از روش هاى استاندارد برآورد شد و در 
نهايت غلظت فلورايد نمونه هاى آب زيرزمينى با استفاده از دستگاه يون 

كروماتوگراف (Metrohm 861) تعيين شد.
منابع  هيدروشيميايى  تكامل  بررسى  جهت  تحقيق  اين  در 
رخساره  و  تيپ  ابتدا  مطالعه،  مورد  دشت  زيرزمينى  آب هاى 
و  پايپر  استيف،  دياگرام هاى  از  استفاده  با  آب  هيدروشيميايى 
عوامل  تعيين  جهت  شد.  تعيين   AqQa نرم افزار  توسط  دوروف 
مؤثر در كنترل تركيب شيميايى آب از دياگرام گيبس و برخى از 
نسبت هاى يونى در طول مسير جريان و در نهايت براى رسم نقشه 

و آناليزهاى آمارى از نرم افزارهاى سورفر و اكسل استفاده شد.

نتايج
زيرزمينى  آب  يون هاى  ميزان  زيرزمينى:  آب  يون هاى  شيمى 
موجود در آب زيرزمينى به جنس سنگ ها، ميزان انحلال كانى هاى 
تشكيل دهنده سنگ ها، سرعت و مسير حركت آب هاى زيرزمينى 
و  كلسيم  كه  داد  نشان  پژوهش  اين  نتايج   .(13) دارد  بستگي 
منيزيم، كاتيون هاى غالب آب در دشت گرگان مى باشند (جدول 
1)؛ به طورى كه در بيش از 80٪ از نمونه هاى آب، يون هاى كلسيم 
غلظت  نمونه ها  اكثر  در  تقريباً  همچنين  بودند.  غالب  منيزيم  و 
+Ca2+، Mg2  و +Na كمتر از حد مجاز (به ترتيب 200، 100 و 

100 ميلى گرم) بود (14). نتايج بررسى غلظت يون ها نشان داد كه 
بى كربنات آنيون، غالب آب زيرزمينى در دشت گرگان مى باشد. 
از اين رو آب هاى زيرزمينى محدوده مورد مطالعه را مى توان جزء 
آب هاى بى كربناته به حساب آورد. بر اساس جدول 1، بيشترين 
هدايت  پارامتر  دو  به  مربوط  مطالعه  مورد  محدوده  در  تغييرات 
تغييرات  كمترين  مقابل  در  و  محلول  جامدات  كل  و  الكتريكى 

مربوط به يون هاى منگنز و آهن بود. 
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جدول 1. نتايج پارامترهاى فيزيكوشيميايى ايستگاه هاى مورد مطالعه در سال 1398 (غلظت آنيون ها، كاتيون ها و كل جامدات محلول بر 

حسب ميلى گرم بر ليتر و هدايت الكتريكى بر حسب ميكروموس بر سانتى متر١)

تعداد نمونه چولگى كشيدگى واريانس انحراف معيار متوسط كمترين بيشترين پارامتر فصل
148 0/79 0/55 349/67 18/70 84/68 51/4 144 كلسيم

هار
ب

148 -0/31 0/53 86/54 9/30 28/20 2/88 50/4 منيزيم
148 1/77 4/27 1129/01 33/60 42/24 2 200 سديم
148 2/32 13/71 0/81 0/90 1/52 0 7/6 پتاسيم
148 -0/32 -0/46 1754/58 81/89 258/90 160 335 بى كربنات
148 2/52 9/14 3268/67 57/17 66/89 9/9 358/7 كلرايد
148 1/15 3/03 2872/13 53/59 78/76 10 320 سولفات
148 6/33 52/60 0/003 0/05 0/03 0/01 0/53 آهن
148 2/21 5/81 0/0007 0/03 0/03 0/007 0/16 منگنز
148 1/95 4/60 198/35 14/08 17/14 1/32 79 نيترات
148 9/63 105/88 0/0007 0/03 0/02 0/005 0/32 نيتريت
148 1/21 3/66 0/009 0/10 0/23 0/02 0/65 فسفات
148 0/41 5/14 0/009 0/10 0/36 0/03 0/83 فلورايد
148 0/87 1/15 19645/80 140/16 474/80 199 963 كل جامدات محلول
148 0/72 0/59 55531/13 235/65 832/56 360 1575 هدايت الكتريكى    
148 -0/52 1/57 0/03 0/17 7/50 6/86 8/01 pH

148 0/65 0/56 357/72 18/91 84/71 36/8 144 كلسيم

ييز
پا

148 -0/13 0/65 92/57 9/62 28/25 2/88 57/6 منيزيم
148 1/85 4/37 1330/20 36/47 44/11 2 200 سديم
148 2/24 13/24 0/81 0/90 1/51 0 7/6 پتاسيم
148 -0/36 -0/54 1738/14 41/70 259/92 160 335 بى كربنات
148 2/40 8/16 3375/57 58/70 68/10 9/9 358/7 كلرايد
148 1/14 3/01 2831/30 53/21 87/42 10 320 سولفات
148 6/47 55/03 0/003 0/052 0/03 0/01 0/53 آهن
148 5/01 37/00 0/0016 0/04 0/04 0/007 0/38 منگنز
148 1/89 4/42 196/08 14 17/36 1/32 79 نيترات
148 9/80 109/85 0/0007 0/03 0/02 0/005 0/32 نيتريت
148 1/19 3/80 0/009 0/09 0/23 0/02 0/65 فسفات
148 1/95 13/00 0/012 0/11 0/36 0/03 1/08 فلورايد
148 0/89 1/14 19911/41 141/11 477/36 199 963 كل جامدات محلول
148 0/74 0/61 56245/70 237/16 837/17 360 1576 هدايت الكتريكى    
148 -0/49 1/53 0/028 0/17 7/50 6/86 8/01 pH
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بررسى غلظت فلورايد در آب هاى زيرزمينى دشت گرگان: 
در اين پژوهش ابتدا تغييرات غلظت يون فلورايد در 148 نمونه آب 
زيرزمينى دشت گرگان بررسى شد. بر اساس نتايج، به جز كمتر از 
4٪ نمونه ها، در بقيه منابع آبى، ميزان فلورايد كمتر از حد مطلوب 
استفاده  اين رو  از  (نمودار 1-الف).  بود  ليتر)  بر  ميلى گرم   0/5)
امكان  شرب،  مصرف  جهت  زيرزمينى  آب  منابع  از  طولانى مدت 

پوسيدگى دندان را براى ساكنين دشت افزايش مى دهد.
در مرحله بعد با توجه به پراكندگى تشكيلات لسى در استان، 
اين استان به 4 منطقه مطابق شكل1- پ تقسيم بندى شد. منطقه 
1 شامل شهرهاى مراوه تپه، كلاله و شمال گنبدكاووس مى باشد 
ميزان  كمترين  دارد.  لسى  تشكيلات  را  پراكندگى  بيشترين  كه 
شهر هاى  شامل  و  منطقه 3  به  مربوط  لسى  تشكيلات  پراكندگى 
آق قلا، گميشان و تركمن مى باشد. منطقه 2 با شهر هاى گاليكش، 
از  كمى  نسبتاً  درصد  خان ببين،  و  راميان  آزادشهر،  مينودشت، 

نهشته هاى لسى را در خود جاى داده اند، اما منطقه 4 با دارا بودن 
شهر هاى على آباد، گرگان، كردكوى و بندرگز، درصد قابل توجهى 
از نهشته هاى لسى را در خود جاى داده اند و در رتبه 2 به لحاظ دارا 

بودن نهشته هاى لسى قرار دارند.
مناطق  در  فلورايد  غلظت  ميزان  از  حاصل  نتايج  اساس  بر 
و  لسى  تشكيلات  پراكندگى  بين  مستقيمى  رابطه  چهارگانه، 
غلظت فلورايد وجود داشت. در منطقه 1 (شامل مراوه تپه، كلاله 
نهشته هاى  از  بالايى  پراكندگى  داراى  كه  گنبدكاووس)  شمال  و 
زيرزمينى  آب هاى  منابع  در  فلورايد  غلظت  متوسط  است،  لسى 
منطقه 3  در  همچنين  بود (نمودار 1-ب).  مناطق  ساير  از  بيش 
(شامل شهرستان هاى آق قلا، گميشان و بندرگز) كه داراى كمترين 
پراكندگى تشكيلات لسى است، متوسط غلظت فلورايد در منابع 
آب هاى زيرزمينى كمتر از بقيه مناطق بود (كمتر از 0/3 ميلى گرم 

بر ليتر). 

 نمودار 1. تغييرات ميزان غلظت يون فلورايد در آب هاى زيرزمينى دشت گرگان (الف) به همراه متوسط ميزان فلورايد در مناطق چهارگانه 
بر اساس پراكندگى نهشته هاى لسى (ب)

تيپ و رخساره آب: بررسى تيپ و همچنين رخساره نمونه هاى 
آبى، از متداول ترين روش هاى مطالعه هيدروژئوشيميايى منابع آبى 
است (15). در اين پژوهش به منظور بررسى تيپ آب از نرم افزار 
AqQa استفاده شد. بر اين اساس، تيپ آب در دشت مورد مطالعه 

Ca-HCO3، Ca-Cl، Na-Cl، Na-HCO3، Ca-) تيپ   6 شامل 
SO4 ، Mg-HCO3) بود كه از بى كربنات كلسيك تا كلره سديك 

متغير بود. به طوركلى تيپ بى كربنات كلسيك، تيپ غالب آب 

همچنين  از ٪82).  (بيش  بود  مطالعه  مورد  منطقه  در  زيرزمينى 
برخى از تيپ ها نظير كلره كلسيم (Ca-Cl) با حدود 13٪ فراوانى 
در منابع آب زيرزمينى، نشانه عكس تبادل يونى در برخى از نقاط 

آبخوان بود.
به طور كلى رخساره هاى هيدروشيميايى منابع آبى، تعيين كننده 
اساس  بر   .(15) متفاوت اند  ژئوشيمى  ماهيت  با  آبى  توده هاى 
تجمع نمونه ها در نمودار پايپر (نمودار 2-الف)، رخساره هاى منابع 
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كلسيك  بى كربنات  منطقه  دو  در  بيشتر  استان  زيرزمينى  آب 
(رخساره شيرين١) و سولفات كلسيك (رخساره تركيبى٢) قرار دارند. 
اگرچه برخى نمونه هاى مربوط به مناطق 1 (شامل مراوه تپه، كلاله و 
شمال گنبدكاووس) و 4 (شامل على آباد، گرگان، كردكوى و بندرگز) 

1.  Fresh Facies
2.  Blended Facies

كه داراى بيشترين مقدار فلورايد در آب زيرزمينى هستند، در منطقه 
كلريد سديك (رخساره لب شور٣) جاى دارند (16). به طور كلى روند 
تغييرات نمونه ها در نمودار پايپر، نشان از تكامل هيدروژئوشيميايى 

نمونه هاى مربوط به منابع آب زيرزمينى دارد (15).

3.  Brackish Facies

نمودار 2. دياگرام هاى پايپر (الف)، دوروف (ب) به همراه نمودار گيبس منابع آب زيرزمينى در مورد مطالعه (پ و ت)

در اين پژوهش به منظور تفسير بهتر تيپ، رخساره  و تكامل 
دياگرام  از  مطالعه  مورد  زيرزمينى  آب  منابع  هيدروژئوشيميايى 
دوروف استفاده شد (نمودار 2-ب). با توجه به قسمت مربع نمودار 
بى كربناته،  منطقه  در  نمونه ها  تجمع  وجود  با  كلى  به طور  دروو، 
رسيدن  به  تمايل  تيپ،  اين  از  گذر  از  پس  دشت  زيرزمينى  آب 
به بلوغ كامل يعنى تيپ كلروره سديك را از خود نشان مى دهد. 
قسمت هاى مثلثى شكل اين دياگرام نيز اين نكته را تأييد مى كنند. 
گيبس  دشت:  زيرزمينى  آب  شيمى  كننده  كنترل  مكانيسم 
منابع  شيمى  كننده  كنترل  مكانيسم هاى  بررسى  جهت  را  مدلى 

جامدات  كل  پارامترهاى  مبناى  بر  آنها،  تكاملى  شناخت  آب و 
(بى كربنات+كلرايد)/كلرايد  و  (سديم+كلسيم)/سديم  محلول، 
با استفاده از جمع آورى و آناليز نمونه هاى نقاط مختلف دنيا ارائه 
نمود. دياگرام هاى گيبس در بسيارى از موارد جهت تعيين تأثير 
بر  بستر  سنگ  هوازدگى  و  تبخير  بارش،  نظير  مؤثر  فرآيندهاى 
تركيب شيميايى آب هاى سطحى مورد استفاده قرار مى گيرد (17). 
بر اساس تجمع، توزيع و جهت يافتگى نمونه ها بر روى دياگرام 
شيميايى  هوازدگى  كلى  به طور  ت)،  و  2-پ  (نمودار  گيبس 
كننده  كنترل  اصلى  عوامل  سنگ ها،  دهنده  تشكيل  كانى هاى 
شيمى منابع آب هاى زيرزمينى در محدوده مورد مطالعه مى باشند. 
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نمونه هاى  در بيشتر  نمودار گيبس،  كاتيونى  قسمت  به  توجه  با 
مربوط به منطقه 1 علاوه بر هوازدگى سنگ ها، تمايل شورشدگى با 
نفوذ آب شور از آبخوان هاى عمقى، افزايش تبخير و رسوب گذارى 

مشاهده مى شود.
نسبت هاى يونى ژئوشيميايى: نسبت هاى يونى ژئوشيميايى، 
شاخص هاى مناسبى در ارزيابى شيمى منابع آب هستند و استفاده 
از آنها در تعيين منشأ نمك ها، كمك فراوانى مى كند. در پيدايش 
تركيب  از  متأثر  نسبت ها  اين  زيرزمينى،  آب  شيميايى  تركيب 
شيميايى كانى هاى محلول در آب بوده و مقدار كانى انحلال يافته 
يونى  نسبت هاى  نتايج   .(18) دارد  قرار  اهميت  بعدى  درجه  در 
منابع آب زيرزمينى دشت گرگان در جدول 2 ارائه شده  است. از 
كلر  از  كوچك تر  سديم  ميزان  نمونه ها،   ٪82 در  تقريباً  اين رو 
مى باشد كه اين امر نشانگر آن است كه تبادل يونى، فرآيند غالب 
آب زيرزمينى در دشت مورد مطالعه مى باشد. از 144 نمونه آب 
زيرزمينى، تنها در 1 نمونه ميزان سديم و كلر با هم برابر بودند. 
در حدود 27/8٪  نمونه ها كه اكثراً مربوط به منطقه 1 بود، ميزان 
سديم بزرگ تر از كلر و فرآيند يونى غالب آن عكس تبادل يونى 

بود (جدول 2).
در 115 نمونه آب زيرزمينى مربوط به محدوده مورد مطالعه، 
نسبت سديم به مجموع سديم و كلرايد (Na/(Na+Cl)) كمتر از 
0/5 بود كه نشان از كاهش غلظت سديم به دليل وجود رس هاى 
زيرزمينى  آب  جريان  مسير  در  مارنى)  كلسيم (رسوبات  از  غنى 
داشت. با توجه به اينكه تنها در يك نمونه اين نسبت برابر 0/5 بود، 
اين امر نشان از انحلال هاليت داشت. در مابقى نمونه ها اين نسبت 
بالاتر از 0/5 بود كه بيانگر افزايش غلظت سديم و ورود آن به آب 
زيرزمينى از منبعى غير از انحلال هاليت بود. همچنين با توجه 
به نسبت سيمپسان (Cl/HCO3+CO3)1 در بيش از 5٪ نمونه ها، 
نفوذ آب شور در منابع آبى مشهود بود و مابقى نمونه ها از كيفيت 

مناسبى برخوردار بودند.
بر اساس نتايج اين پژوهش، نسبت يونى كلسيم به منيزيم در 

1.  Simpson ratio

تمامى نمونه ها بيش  از 1 بود. در نتيجه آب زيرزمينى از سازندهاى 
مى شود.  تغذيه  دولوميتى  آهك-  و  آهكى  دولوميت-  دولوميتى، 
همچنين از آنجايى كه نسبت منيزيم به مجموع منيزيم و كلسيم 
در تمام نمونه ها كمتر از 0/5 بود، هوازدگى سنگ هاى آهكى و 

دولوميتى، از فرآيندهاى غالب در سفرهاى دشت گرگان مى باشد.
جهت  هيدروژئوشيمي  مطالعات  در  دومتغيره:  نمودارهاى 
تشخيص نوع فرآيندهاي شيميايي و تعيين منشأ و اختلاط آب ها 
از نمودارهاي دومتغيره٢ يا تركيبي استفاده مي شود (19). مباحث 
تكميلي اين نمودارها و انواع الگوهاي تشكيل  يافته در آن توسط 
ميزر ارائه شده  است (20). در اين پژوهش ابتدا از نمودار دومتغيره 
شد.  استفاده  فيزيكوشيميايى  ديگر  پارامترهاى  مقابل  در  فلورايد 
بين  مستقيم  نسبتاً  رابطه  يك  كه  داد  نشان  پژوهش  اين  نتايج 
ميزان غلظت فلورايد و برخى پارمترها نظير كل جامدات محلول، 
پراكندگى  نمودارها،  اكثر  در  دارد.  وجود  كلرايد  و  سديم  كلسيم، 
فيزيكوشيميايى  پارامترهاى  براى  دومتغيره  نمودارهاي  در  داده ها 
مذكور، آرايش مثلثى را از خود نشان دادند. اين امر مى تواند ناشى 
از وجود منابع مختلف تغذيه كننده آب هاى زيرزمينى دشت مورد 

مطالعه باشد (جدول 2). 
در  زيرزمينى  آب  سفره  كننده  تغذيه  منابع  تعيين  به منظور 
و  آنيون ها  تركيبى  نمودار  فلواريد،  ميزان  بيشترين  با   1 منطقه 
(نمودار  گرديد  ترسيم  محلول  يون هاي  كل  مقابل  در  كاتيون ها 
الگوي  تركيبى  نمودارهاى  از  هيچ كدام  در  آنجايى كه  از   .(3
منطقه  دو  در  بيشتر  نمونه  پراكندگى  و  نمى شود  مشاهده  خطي 
مى باشد، مى توان نتيجه گرفت كه حداقل دو منبع تغذيه  كننده 
در سفره مي باشد. با توجه به فراوانى سنگ هاى آهكى در ارتفاعات 
منطقه، منبع اول (ناحيه 1 در نمودار 3-الف) مى تواند مربوط به 
تغذيه آبخوان توسط اين تشكيلات آهكى باشد. منبع دوم (ناحيه 
2 در نمودار 3-الف) كه ميزان كل يون هاى اصلى در آن ها بالا 
مى باشد را مى توان به تغذيه آبخوان توسط تشكيلات لسى، رسى و 

مارنى كه در اين منطقه گسترش دارند، مربوط دانست.

2.  Scatter Plots 
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با توجه به نمودارهاى دومتغيره فلورايد در مقابل برخى يون هاى 
بين  خطى  نسبتاً  و  مستقيم  ارتباط  ناحيه 1،  در  زيرزمينى  آب 
تغييرات ميزان فلورايد و يون هايى نظير بى كربنات و سديم وجود 
ميزان  مذكور،  يون هاى  غلظت  ميزان  افزايش  با  به طورى كه  دارد؛ 
فلورايد در آب زيرزمينى نيز افزايش مى يابد (نمودار 3-ب). در 
مقابل ارتباط معكوس بين غلظت يون نيترات و ميزان فلورايد در 

آب زيرزمينى در اين ناحيه 1 مشاهده مى شود.
در اين پژوهش، همانند ناحيه 1 مربوط به منطقه 1، رابطه بين 
زيرزمينى  آب  در  فلورايد  با  فيزيكوشيميايى  پارامترهاى  برخى 
رابطه  ناحيه  اين  در  (نمودار 3-پ).  شد  بررسى  نيز   2 ناحيه  در 
فلورايد با فسفات، كلسيم، آهن و كل جامدات  مستقيمى بين 
محلول مشاهده  شد؛ اگرچه اين ارتباط در كلسيم و فسفات خطى تر 
كانى هاى  برخى  انحلال  به دليل  مى تواند  امر  اين  مى رسد.  به نظر 
فسفاته نظير فسفات هاى كلسيم، آهن و آلومينيم در تشكيلات 

لسى و رسى در منطقه باشد.

بحث
مناطق  زيرزمينى  آب  در  فلورايد  غلظت  ميزان  از  حاصل  نتايج 
چهارگانه (براساس پراكندگى تشكيلات لسى) نشان داد كه رابطه 
فلورايد  غلظت  و  لسى  تشكيلات  پراكندگى  بين  مستقيمى 
وجود دارد؛ به طورى كه در منطقه 1 كه داراى پراكندگى بالايى از 
آب هاى  منابع  در  فلورايد  غلظت  متوسط  است،  لسى  تشكيلات 
زيرزمينى بيش از ساير مناطق بود. اگرچه متوسط غلظت فلورايد 
در اين منطقه كمتر از حد مطلوب استاندارد سازمان جهانى بهداشت 
پايين  نسبتاً  غلظت  كلى  به طور  بود.  ليتر)  در  ميلى گرم   0/5)
فلورايد در اين استان با توجه به نبودِ پديده شاخص ماگماتيسم و 
گسترش سنگ هاى آذرينى بديهى به نظر مى رسد (14). از اين رو، 
فسفات  كودهاى  از  استفاده  و  لسى  تشكيلات  شيميايى  تركيب 
حاوى يون فلوئور در كشاورزى مى تواند از مهم ترين عوامل افزايش 
شيميايى  آناليز  نتايج  باشد.   1 منطقه  در  فلورايد  غلظت  ميزان 
زمين شناسى  تشكيلات  اين  در  كلسيتى  سيمان  از  نشان  لس ها 

جدول 2. نتايج نسبت هاى يونى منابع آب زيرزمينى دشت گرگان
تعداد نمونه تفسير نسبت هاى يونى

115 كلرايد> سديم: عكس تبادل يونى است.
كلرايد/ سديم

(18)1 كلرايد= سديم: منشأ سديم از كانى هاليت است.
32 كلرايد< سديم: منشأ سديم غير از هاليت و احتمالاً از آلبيت يا تبادل يونى طبيعى است.

115 0/5 >(كلرايد+سديم)/سديم: كاهش غلظت سديم به دليل وجود رس هاى غنى از كلسيم (رسوبات مارنى) در مسير 
جريان آب زيرزمينى (كلرايد+سديم)/سديم

(24)1 0/5= (كلرايد+سديم)/سديم: نشان از انحلال هاليت در آب زيرزمينى
32 0/5< (كلرايد+سديم)/سديم: افزايش غلظت سديم و ورود آن به آب زيرزمينى از منبعى غير از انحلال هاليت
111 0/5> (بى كربنات+كربنات)/كلرايد: كيفيت خوب

(بى كربنات+كربنات)/كلرايد
(16)

3 1/3- 0/5= (بى كربنات+كربنات)/كلرايد: آلودگى كم با آب شور
- 2/8-2= (بى كربنات+كربنات)/كلرايد: آلودگى متوسط با آب شور
- 8/6-2/6= (بى كربنات+كربنات)/كلرايد: آلودگى زياد با آب شور
- 6/5-6/15  =(بى كربنات+كربنات)/كلرايد: آلودگى خيلى زياد با آب شور
- 1> منيزيم/كلسيم: نشان دهنده واپاشى خاك و كاهش تدريجى عملكرد آن

-منيزيم/كلسيم 1 =منيزيم/كلسيم: يون كلسيم از محلول در حال استفاده شدن است.
144 1< منيزيم/كلسيم: آب زيرزمينى از سازندهاى دولوميتى، دولوميت-آهكى و آهك-دولوميتى تغذيه مى شود.
144 0/5 >(منيزيم+كلسيم)/منيزيم: هوازدگى سنگ هاى آهكى و دولوميتى

- (منيزيم+كلسيم)/منيزيم 0/5 =(منيزيم+كلسيم)/منيزيم: هوازدگى سنگ هاى دولوميتى
- 0/5 <(منيزيم+كلسيم)/منيزيم: انحلال دولوميت يا خارج شدن كلسيم بر اثر رسوب گذارى كلسيت
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نمودار 3. نمودار تركيبى آنيون ها و كاتيون ها در مقابل كل يون هاي محلول در آب زيرزمينى (الف). ناحيه 1: نمودار تركيبى فلورايد در مقابل 
يون هاي سديم، بى كربنات، نيترات و سولفات آب زيرزمينى (ب). ناحيه 2: نمودار تركيبى فلورايد در مقابل فسفات، كل جامدات محلول، 

آهن و كلسيم آب زيرزمينى (پ).  
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داشت. اين سيمان مى تواند يكى از عوامل آزادسازى فلورايد در آب 
زيرزمينى باشد.

عامل  سنگ ها،  تشكيل دهنده  كانى هاى  شيميايى  هوازدگى 
اصلى كنترل كننده شيمى منابع آب هاى زيرزمينى در دشت گرگان 
مى باشد. اين نتايج با يافته هاى ليو و همكاران مبنى بر غلظت بالاى 
فلورايد در آب هاى زيرزمينى استان شاآنشى واقع در مركز كشور 

چين كه پوشيده از نهشته هاى لسى است، همسو مى باشد (21).
با توجه به قسمت كاتيونى نمودار گيبس، در بيشتر نمونه هاى 
بر  علاوه  لسى  تشكيلات  بالاى  پراكندگى  با   1 منطقه  به  مربوط 
از  شور  آب  نفوذ  به دليل  شورشدگى  تمايل  سنگ ها،  هوازدگى 
آبخوان هاى عمقى، افزايش تبخير و رسوب گذارى مشاهده شد كه 
اين نتايج با يافته هاى قزلسفلو و همكاران مبنى بر نفوذ آب شور از 
لايه هاى زيرسطحى به داخل آبخوان شهر كردكوى و افزايش شورى و 

املاح آب زيرزمينى همخوانى داشت (22).
بر اساس نتايج حاصل بر روى تيپ آب زيرزمينى در دشت 
مذكور  دشت  در  زيرزمينى  آب  منابع  رخساره غالب  دو  گرگان، 
در  بودند.  كلسيك  سولفات  و  كلسيك  بى كربنات  به ترتيب 
برخى نمونه هاى آب مربوط به مناطق 1 و 4 كه داراى مواد جامد 
مى يابد.  تغيير  سديك  كلريد  رخساره  به  هستند،  بالايى  محلول 
تيپ بى كربنات كلسيك كه بيشتر مربوط به منطقه تغذيه آب 
در  زيرزمينى است را مى توان در حاشيه ارتفاعات مشاهده نمود. 
حركت  دشت  ميانه هاى  سمت  به  ارتفاعات  جبهه  از  هرچه  مقابل 
مى كنيم، تيپ آب به سولفاته و سپس كلروه تغيير مى يابد. اين 

نتايج با تغييرات تكاملى هيدروژئوشيميايى همسو مى باشد.
با توجه به نتايج حاصل از نمودارهاى پايپر و دروو، رخساره هاى 
و  رخساره هاى شيرين  شامل  بيشتر  استان  زيرزمينى  آب  منابع 
مقدار  بيشترين  داراى  كه  نمونه ها  برخى  اگرچه  هستند.  تركيبى 
فلورايد در آب زيرزمينى هستند، در منطقه رخساره لب شور جاى 
نسبت  تركيبي،  رخساره  نوع  در  آب  كيفيت  اصولاً   .(16) دارند 
آب هاي  جزء  سختي،  نظر  از  است.  پايين تر  شيرين  آب  تيپ  به 
سخت و مقدار بي كربنات آن ها مشابه با آب هاي شيرين مي باشد. 

افزايش  شيرين  آب هاي  به  نسبت  كلريد  غلظت  آب ها  اين  در 
مي يابد. در آب هاى شورمزه، مقدار كلريد افزايش قابل توجهي دارد. 
همچنين از سختي بالايي (بيش از 600 ميلي گرم بر ليتر برحسب 
تغييرات  روند  كلى  به طور  هستند.  برخوردار  بي كربنات كلسيم) 
نمونه ها در نمودار پايپر و دروو، نشان از افزايش غلظت يون هاى 
موجود در آب و در نهايت شورشدگى آب زيرزمينى داشت (افزايش 
ميزان كل جامدات محلول از حدود 200 ميلى گرم بر ليتر تا در 
حدود 1000 ميلى گرم) كه اين امر بيانگر تكامل هيدروژئوشيميايى 
نمونه هاى مربوط به منابع آب زيرزمينى است (15). نتايج به دست 
آمده از رخساره هاى هيدروژئوشيميايى با يافته هاى پاكدل بر روى 
دشت گرگان همسو بود (23). با توجه به اينكه مناطق 1 و 4 داراى 
بيشترين مقدار فلورايد در آب زيرزمينى هستند، مى توان نتيجه 
گرفت كه آب شور لايه هاى تحتانى در اين مناطق و نفوذ آن به داخل 
براى  ديگرى  عامل  مى تواند  زياد  احتمال  به  شيرين  آب  سفرهاى 
منشأ فلورايد در آب زيرزمينى باشد كه نتايج مربوط به نمودارهاى 

تركيبى، تأييد كننده اين موضوع مى باشد. 
از آنجايى كه در هيچ كدام از نمودارهاى تركيبى، الگوي خطي 
مشاهده نشد و پراكندگى نمونه ها بيشتر در دو منطقه بود، مى توان 
نتيجه گرفت كه دو منبع مختلف تغذيه كننده آب هاى زيرزمينى 
دشت مورد مطالعه وجود دارد. با توجه به فراوانى سنگ هاى آهكى 
آبخوان  تغذيه  به  مربوط  مى تواند  اول  منبع  منطقه،  ارتفاعات  در 
توسط اين تشكيلات آهكى باشد كه اين نتايج با يافته هاى پاكدل 
همخوانى داشت (23). منبع دوم را كه ميزان كل يون هاى اصلى در 
آن  بالا مى باشد را مى توان به تغذيه آبخوان توسط تشكيلات لسى، 
رسى- مارنى و يا رسوبات شور تحتانى كه در اين منطقه گسترش 

دارند، مربوط دانست. 
همچنين بر اساس نمودارهاى دومتغيره فلورايد در مقابل برخى 
يون هاى آب زيرزمينى در منطقه 1 با گسترش بالاى تشكيلات 
لسى، ارتباط  مستقيم و نسبتاً خطى بين تغييرات ميزان فلورايد و 
يون هايى نظير بى كربنات و سديم وجود دارد؛ به طورى كه با افزايش 
ميزان غلظت يون هاى مذكور، ميزان فلورايد در آب زيرزمينى نيز 
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بى كربنات،  يون  و  فلورايد  بين  مستقيم  رابطه  مى يابد.  افزايش 
نظريه اول در مورد تغذيه سفره هاى آب زيرزمينى توسط تشكيلات 

آهكى را اثبات مى كند. 
مطالعات گذشته نشان داد كه غلظت بى كربنات مى تواند انحلال 

فلورايد را در آب هاى زيرزمينى مطابق رابطه زير تسريع كند (21). 
CaF2 + 2HCO3- → CaHCO3 + H2O + CO2 + 2F-           (3)

همچنين مطالعات پيشين نشان داد كه فلورايد تمايل دارد در 
محيط هاى قليايى تجمع پيدا كند؛ به طورى كه ميزان آن در pH هاى 
فلورايد  پراكندگى  و  انحلال  براى  را  مناسبى  شرايط  بالا (7/8)، 

به وجود  آورد كند (26-24).
به عنوان  سديم  يون  با  فلورايد  يون  خطى  رابطه  همچنين 
از ٪80  بيش  در  آنجايى كه  از  دارد.  وجود  شورى  براى  شاخصى 
نمونه ها ميزان سديم بيشتر از كلر مى باشد، اين امر نشانگر آن 
است كه عكس تبادل يونى، فرآيند غالب آب زيرزمينى در دشت 
مورد مطالعه مى باشد و منشأ سديم غير از هاليت و احتمالاً نفوذ آب 

شور لايه هاى تحتانى سفره مى باشد. 
نتيجه گيرى

پراكندگى  بين  مستقيمى  رابطه  كه  داد  نشان  پژوهش  اين  نتايج 

تشكيلات لسى و غلظت فلورايد در آب هاى زيرزمينى وجود دارد. 
با توجه با گسترش بالاى نهشته هاى لسى در منطقه 1 (شامل مراوه 
تپه، كلاله و شمال گنبدكاووس) و نبودِ پديده شاخص ماگماتيسم 
و گسترش سنگ هاى آذرينى (كه منشأ اصلى فلورايد در آب هاى 
تشكيلات  اين  در  موجود  كلسيتى  سيمان  هستند)،  زيرزمينى 
زمين شناسى را مى توان يكى از مهم ترين منابع آزادسازى يون فلورايد 

و افزايش غلظت آن در آب هاى زيرزمينى منطقه 1 به شمار آورد.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدرداني

از   (6/00/175 شماره   ) پژوهش  طرح  حاصل  مقاله  اين 
كاووس  گنبد  دانشگاه  طبيعى  منابع  و  كشاورزى  علوم  دانشكده 
مى باشد. بدين بدين وسيله از دانشگاه گنبد كاووس به خاطر حمايت 

مالى از طرح پژوهش، تشكر و قدردانى مى شود. 
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