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 هاي خاكها و ارتباط آن با ویژگیبررسی میزان فلوئور در تعدادي از خاك
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؛ ایران _تبریز  کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان شرقی، آذربایجان استان طبیعی منابع و و آموزش کشاورزي تحقیقات مرکزاستادیار پژوهشی 

raminsalmasi@yahoo.com  
  4/7/1400: و پذیرش 7/2/1400: دریافت

  :چکیده
تواند براي باشد ولی بالا بودن غلظت این عنصر در خاك میهرچند فلوئور عنصري ضروري براي انسان و حیوان می

عنوان هاي چراکننده، فرودادن و گوارش خاك هنگام چرا بهدر حیوان. زا باشدهاي چراکننده و گیاهان آسیبحیوان
هاي فلوئور کل ي غلظتحاضر، دامنهپژوهش در . شودمیت احتمالی فلوئور در نظر گرفته میراهی براي سمناکی و مسمو

هاي اطراف شهرستان اهر در استان آذربایجان شرقی بررسی ي خاكهاي برگزیدهها با ویژگیآن و محلول و ارتباط
برخی  وبرداشت هرستان اهر نمونه خاك سطحی از مناطق اطراف ش 21براي اجراي این پژوهش، تعداد . استشده

دست آمده هاي بهیافته. گیري شدها اندازههاي فلوئور کل و فلوئور محلول آنهاي فیزیکی و شیمیایی و غلظتویژگی
 – 3/574ترتیب هاي بهها در دامنه خاك میکلس دیفلوئور قابل استخراج با کلرانشان داد که غلظت فلوئور کل و 

گرم بر کیلوگرم میلی 1/4و  8/334ترتیب هاي بهگرم بر کیلوگرم خاك و با میانگینیمیل 7/0 – 9/5و   7/204
غلظت فلوئور کل با . باشندهاي غیرآلوده میها از نظر فلوئور در گروه خاك خاك قرار داشت که نشان میداد این خاك

 دیقابل استخراج با کلراکه فلوئور لیدار نشان داد، در حافسفر کل، کربن آلی و اکسیدهاي آلومینیوم همبستگی معنی
تر از  بسیار پایین ها هاي برآورده شده فلوئور در محلول خاك غلظت. داشت دار یمعن یهمبستگفقط با کربن آلی  میکلس

 32لیتر براي جوي دوسر و گرم بر میلیمیکرو 3/0 – 5/0(هاي بحرانی فلوئور براي ایجاد سمیت در گیاهان غلظت
ي دام، وسیلهبا در نظرگیري میزان طبیعی بلع و فرودادنخاك به. بود)  فرنگیلیتر براي گوجهمیلی میکروگرم بر

  .رسدنظر میها خیلی ضعیف بهمسمومیت این عنصر براي آن

  
 .فلوئورغلظت بحرانی، مسمومیت فلوئور کل خاك،  ،فلوئور قابل استخراج  :کلیدي هايواژه

                                                        
  مرکز تحقیقات و اموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی، بخش تحقیقات آبخیزداري  –تبریز : نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
براي انسان و حیوان فلوئور عنصري ضروري 

هاي چراکننده اثرهاي باشد، با این وجود در حیوانمی
کلارك، (باشد زهرناکی آن بیشتر از اثرهاي سودمندش می

عنوان مسیري براي بلع خاك هنگام چرا به). 1983
هاي چراکننده در نظر زهرناکی احتمالی فلوئور در حیوان

فلوئور زیاد، که بلعیدن خاك با طوريشود، بهگرفته می
هاي توانائی ایجاد فلوئوروزیس مزمن براي حیوان

فلوئور ). 1998جیسون و همکاران، ( چراکننده را دارد
هاي مادري، فعالیت آتشفشانی، خاك از هوادیدگی سنگ

آلومینیوم، آجر،  کاريمانند صنعت(ها تصاعدهاي کارخانه
کرونین و (گیرد سرچشمه می) استیل، شیشه و کود

ي ذرات خاك وسیلهشدت بهفلوئور به ).1998ران، همکا
ي نوبهامر به این). 1986بارو، (شود جذب و نگهداري می

هاي گیاهی درون سلولخود موجب کاهش جذب آن به
) 2001(لوگاناتان و همکاران ). 1990سینگ، (شود می

ي کود اندازهگزارش کردند بعد از کاربرد بیش از 
به  133ر کل در خاك سطحی از فسفره، غلظت فلوئو

میکروگرم بر گرم خاك افزایش یافت، این در  226
ي مرتعی افزایش بود که غلظت فلوئور علوفه حالی

ي مرتع غلظت فلوئور علوفه. قابل توجهی پیدا نکرد
برابر کمتر از این غلظت در خاك  100طور عموم به

؛ آدریانو، 1983لوگاناتان و همکاران، (سطحی است 
- ي حیوانوسیلهرو جذب این عنصر به، از این)2001

هاي چراکننده از طریق مصرف علوفه مرتع، خیلی 
تر از جذب از طریق بلع تصادفی خاك است پایین

   ).2001لافلین، ؛ مک1983لوگاناتان و همکاران، (
که حلالیت فلوئور خاك بالا باشد، در صورتی

استیونس و همکاران، ( تواند بر رشد گیاه نیز تاثیرگذاردمی
توان اصلی ). 2015؛ کاباتاپندیاس و پندیاس، 1997
زایی ناشی از انباشت فلوئور خاك که براي آسیب

ي وسیلهجانداران وجود دارد از طریق بلع خاك به
حیوانات چراکننده، نه مصرف علوفه مرتع که فلوئور کمی 

  ت ـلظـغهـوان بـاین ت. )1983لوگاناتان، (د ـباشیـدارد، م

  
از طرف . فلوئور کل و میزان مصرف خاك بستگی دارد

دیگر فراهمی و پویایی فلوئور خاك و در نتیجه خطر 
- غلظت فلوئور محلول می سمیت آن براي گیاه، بازتاب

  ). 2018اوسمان، (باشد 
حلالیت فلوئور خاك از طریق جذب سطحی 

ي خاك اداره ي اجزاي معدنی و اسیدیتهوسیلهفلوئور به
). 2001لافلین، ؛ مک1983لوگاناتان و همکاران، (شود می

هاي استرالیا در براي مثال، حلالیت فلوئور براي خاك
کمترین میزان بود و این حلالیت براي  5/6تا  pH 6دامنه 

، افزایش نشان داد 5/6و بیشتر از  6کمتر از  pHهر دو 
حلالیت بالاي فلوئور . )2015ی و همکاران، اوله اوولاب(

و در  AlFهاي در شرایط اسیدي پیامد تشکیل کمپلکس
- ي واجذب یون فلوئور آزاد بهشرایط قلیایی در نتیجه

الگوهاي مشابه . باشدي سطوح داراي بار منفی میوسیله
هاي گوناگون بر حلالیت فلوئور براي سري pHاز تاثیر 

و ) 1971ویدوسان، (ان هاي سطحی انگلستخاك
نیز ) 1980گیلپین و جانسون، (پنسیلوانیا در آمریکا 

  هاي انجام گرفته نشان دادند بررسی. است گزارش شده
هاي دیگر کانیاکسیدهاي آلومینیوم نسبت به

و  2:1هاي جذب بالایی از فلوئور را داشتند و کانی
ب هاي خیلی کمی از فلوئور را جذگوئتیت تنها اندازه

هاي نقش کنترلی کانی). 1967باور و هچر، (نمودند 
هاي سطحی آن بر غلظت فلوئور  حاوي فلوئور و جاذب

دلایل  ).1985پیکرینگ، (باشد محلول بسیار پیچیده می
متنوعی در منابع علمی براي واکنش کند فلوئور با اجزاي 

- آن تثبیت این عنصر به خاك وجود دارد که چرایی عمده

از جمله . باشدک یا بیشتر اجزاي خاك میي یوسیله
نگهداشت توان بهسازوکارهاي تثبیت فلوئور در خاك می

درون خلل و فرج ریز (مکانیکی آن در محلول خاك 
ها و جذب ي رس، ترکیب شیمیایی داخل شبکه)خاك

. سطحی از محلول بر روي سطوح کلوئیدها اشاره نمود
سایر عناصر همانند این رفتار فلوئور تشابه بسیاري با 

) 1989اسپوزیتو، (و فلزات سنگین  )1986بارو، (فسفر 
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دارد؛ از سوي دیگر برهمکنش اجزاي متشکله خاك بر 
روي جذب فلوئور نیز در رفتار ناشناخته این عنصر موثر 

اثر برهمکنش اکسیدهاي ) 1985(پیکرینگ . باشدمی
ي خاك بر روي جذب آلومینیم، مواد آلی و اسیدیته

گزارش او نشان داد با افزایش . لوئور را بررسی نمودف
هاي آلومینیوم با مواد آلی مواد آلی خاك، تشکیل کمپلکس

که خاك یابد؛ زمانیافزایش می) مرهاي آلومینیومپلی(
مرهاي شود، در نتیجه انحلال اسیدي پلیاسیدي می

هاي ي ناخاصیوسیلهشده بهآلومینیوم، فلوئور نگهداري
  . شودمحیط رها میک اسیدها بههیومی

فلوئور مواجهه بسیاري از مناطق ایران با زیادي 
لویی و بطالبدر منطقه اصفهان، ) 1382(کیانی . هستند

در منطقه دشتستان بوشهر و سلماسی و ) 1391(همکاران 
هاي بالاي فلوئور  کل اهر غلظت در منطقه) 1392( پیروان

تواند ه خاستگاه فلوئور میکاز آن جایی. اندگزارش کرده
ناشی (زاد و زمین) هاي انسانیناشی از فعالیت(زاد  انسان

باشد و هر دو این شرایط در ) ساخت منطقهاز زمین
- هاي اطراف شهرستان اهر واقع در استان آذربایجانخاك

یعنی مصرف بالاي کودهاي فسفره در (شرقی وجود دارد 
ن مناطق که فلوئور در ها و وجود معدن کائولن در ایخاك

، از طرف دیگر )شودها یافت میاین نوع سنگ معدن

نسبت بالایی از فلوئور را هاي بههاي اولیه غلظتبررسی
، پیروانسلماسی و (است  ها نشان دادهدر این خاك

، این سوال پیش آمد که آیا ممکن است این )1392
ه از چراکنند هاي فلوئور، مشکلاتی را براي دامغلظت

شده در منطقه ایجاد کند یا خیر؟ از علوفه و گیاهان کشت
که آسیب ناشی از سمی بودن فلوئور خاك براي جائیآن

غلظت غلظت فلوئور کل و براي گیاهان بهها بهحیوان
بستگی دارد، در این نوشتار غلظت  فلوئور محلول خاك

- یها با ویژگو ارتباط آن ي فلوئور در خاكاین دو گونه
  . شدهاي منطقه ارزیابی هاي خاك

 هامواد و روش
 برداري خاكنمونه

-سانتی 0 -20عمق (نمونه خاك سطحی  21تعداد 

برداري تصادفی از روش نمونهصورت مرکب و بهبه) متر
شد تهیه  هاي کشاورزي واقع در شمال شهرستان اهرزمین

برداري انتخاب شدند که مناطقی براي نمونه). 1شکل (
مدت کودهاي فسفر را داشتند و ي مصرف طولانیپیشینه

هاي معدنعلت قرارگیري معدن کائولن، سنگ به
ها نمونه .شدوفور یافت میمناطق به فلوئوردار در آن

   .آزمایشگاه ارسال شدندجهت انجام آزمایش به

  

اري    بردنقاط نمونه                      
  برداريو نقاط نمونه موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه - 1شکل 
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  هاتجزیه آزمایشگاهی خاك
هاي خاك نمونه ییایمیو ش یکیزیف يها یژگیو

متر اچکارگیري دستگاه پیدر گل اشباع با به pHشامل 
میزان مواد آلی به روش  ،)1996توماس سیمس، (

- و توزیع اندازه )1996نلسون و سومرز، (تر  اکسیداسیون

) 2002جی و بادر، (روش هیدرومتر ي ذرات به
روش اکسیدهاي آهن و آلومینیم به .شدند يریگ اندازه

مور و بلیک(گیري با اگزالات آسکوربیک اسید عصاره
روش هضم با اسید و فسفر کل به )1987همکاران، 

) Ft(فلوئور کل ). 1996کو، (گیري شدند پرکلریک اندازه
: گیري شدروش ذوب با هیدروکسید سدیم اندازهخاك به
 و نیکل ریخته کروزه در را شده خشک از خاك پنج گرم

 در هانمونه. گردید اضافه آن به نرمال 10 سود لیتر میلی 10

 مدتبه و سپس گردیده خشک سلسیوس درجه 100 دماي

 هضم هدر کور سلسیوس درجه 475 دماي در ساعت 18

 آب در شده تولید خاکستر کوره، از خروج از بعد .گردید

 18، 42 واتمن صافی کاغذ از عبور از بعد و شده حل داغ
محلول  لیترمیلی 10 و کلریدریک اسید لیترمیلی

 .برسد 6 به محلول pHگردید تا  اضافه آن به بافرسیترات
 پس و رسانیده لیتر میلی 100 به را محلول حجم نهایت در

قدرت  میبافر تنظمحلول  با 1:1 نسبت با شدن از ترکیب
که از افزودن اسید استیک و سیترات ) TISAB1( کل یونی

 دیدروکسیهبا  2/5آن در  pHو تنظیم  سدیم به آب مقطر
ي الکترود گزینشی یون وسیلهبه، شود تهیه می میسد

- اندازه آن میزان فلوئور) متر هم اي جی، سوئیس(فلوراید 

  ). 1982، اید(شد  گیري
) FCaCl2(غلظت فلوئور قابل استخراج با کلرید کلسیم 

- میلی 50گرم خاك با  16: گیري شد به روش زیر اندازه

مدت دو ساعت تکان مولار به 01/0لیتر کلراید کلسیم 
دقیقه  30مدت بعد از آن، سوسپانسیون به. شدداده 

ر عصاره غلظت فلوئور د. سانتریفیوژ و سپس فیلتر گردید

                                                        
1. Total ionic strength adjustment buffer 

در دو تکرار  دیفلوراي الکترود گزینشی یون وسیلهبه
  ). 1999رادوجویک و بشکین، (گیري شد اندازه

 هاي آماري تجزیه و تحلیل

  SPSSافزار گیري از نرمهاي همبستگی با بهره آزمون
   .انجام گرفت 25ویرایش 

  و بحث نتایج
هاي فیزیکی و شیمیایی نمونه هاي خاك در ویژگی

ي لوم تا ها در گسترهبافت خاك. ارائه شده است 1ل جدو
مقدار اکسیدهاي آهن و آلومینیوم . لوم رسی قرار داشت

؛ )درصد 0/3 -4/3و  3/1-0/4ترتیب به(ها کم  در خاك
خنثی  pHو ) درصد 8/0 – 6/2(کربن آلی کم تا متوسط 

  . بود) 9/6 – 1/8(تا کمی قلیایی 
  ها غلظت فلوئور کل در خاك

- میلی 3/574تا  7/204ها از  ت فلوئور کل در خاكغلظ

میانگین فلوئورکل ). 2جدول (گرم بر کیلوگرم متغیر بود 
گرم بر کیلوگرم بود که نزدیک به میلی 8/334ها  در خاك

گرم بر میلی 321(هاي جهانغلظت این عنصر در خاك
  باشدمی) کیلوگرم

که بلعیدن خاك زمانی. )2015کاپاتاپندیاس و پندیاس، (
گرم خاك در میلی 200(ي دام بیشترین اندازه وسیلهبه

یري میانگین ، با در نظرگ)2001آدریانو، . (باشد) روز
غلظت فلوئورکل در منطقه مورد مطالعه، روزانه به طور 

تواند وارد بدن دام گردد  گرم فلوئور میمیلی 67متوسط 
ي آن براي هر گرم وزن بدن دام یک میکروگرم که بیشینه

کیلوگرم در  70میانگین وزن بدن دام، (فلوئور خواهد بود 
که مقادیر بالاتر از جاییبنابراین از آن). شودنظر گرفته می

میکروگرم فلوئور بر گرم وزن بدن، براي بیشتر  100
کاپاتاپندیاس و پندیاس، (زا است پستانداران آسیب

 تیاحتمال سمي مورد مطالعه هاي منطقه، در خاك)2015
بسیار ضعیف خواهد بود، حتی اگر چراي دام  يفلوئور برا

 574(هاي با بالاترین مقدار فلوئور کل  دام در خاك
  . انجام شود) گرم در کیلوگرم میلی
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  ها در خاك میکلس دیفلوئور قابل استخراج با کلراغلظت 
در  میکلس دیقابل استخراج با کلراغلظت فلوئور 

گرم بر کیلوگرم میلی 1/4با میانگین   7/0 – 9/5 يدامنه
- ي غلظت این عنصر در خاكبود که این میانگین در دامنه

 قرار دارد )گرم بر کیلوگرممیلی 13تا  05/0(هاي غیرآلوده 
 -74/62(ي آن هاي بالاهاي داراي غلظتو از خاك

 ).2001آدریانو، (کمتر است ) گرم بر کیلوگرممیلی 68/11

هاي انجام گرفته در زمینه تاثیر فلوئور بر رشد پژوهش
  هاي هایی بوده است که در محلولگیاه، متمرکز بر مطالعه

  
) 1997(و همکاران  ونسیاست. کشت گیاه انجام شدند

 یفرنگگوجه شهیو ر بخش هواییگزارش کردند رشد 
فلوراید محاسبه شده با برنامه   ونی تیکه فعال یهنگام

GEOCHEM-PC ر کرومولایم 1473از  شتریدر محلول ب
 .، محدود شدبود )میکرومولار 1680معادل غلظت  تقریباً(

ولار کرومیم 5130تا فلوراید  ونی تی، فعالحال نیبا ا
بر  يریثأت چیه )میکرومولار 6736معادل غلظت  تقریباً(

  وزن خشک
  

  هاي مورد مطالعهخاك ییایمیو ش یکیزیفهاي یژگیبرخی و - 1جدول 
 نمونه  شماره

کربن آلی   (%)شن    (%)سیلت    (%)رس    pH  خاك
(%)  

آهن  اکسیدهاي
(%)  

   اکسیدهاي
  (%)آلومینیوم  

1  9/6  8/12  4/45  8/41  2/1  3/1  2/2  
2  9/6  2/22  4/42  4/35  0/1  9/0  4/3  
3  1/7  3/23  3/39  4/37  1/1  0/1  4/0  
4  2/7  1/31  5/32  4/36  2/1  3/1  3/0  
5  3/7  0/27  1/41  9/31  5/2  8/0  9/0  
6  0/7  0/29  4/36  6/34  5/1  6/0  8/0  
7  5/7  8/29  7/37  5/32  4/1  6/0  5/0  
8  8/7  3/35  8/29  9/34  6/2  7/0  4/2  
9  9/7  7/40  8/19  5/39  9/1  7/0  3/3  
10  8/7  8/37  8/27  4/34  0/2  9/0  4/2  
11  0/8  2/40  7/31  1/28  4/1  7/0  4/1  
12  1/8  6/37  7/29  7/32  7/1  5/0  1/3  
13  6/7  6/39  7/30  7/29  2/2  4/0  8/1  
14  1/7  2/29  4/40  4/30  9/1  6/0  3/2  
15  7/7  7/35  6/36  7/27  0/2  4/0  4/3  
16  8/7  1/40  6/29  3/30  4/1  8/0  8/2  
17  7/7  7/38  5/32  8/28  8/1  6/0  9/1  
18  3/7  6/34  8/39  6/25  4/1  8/0  1/3  
19  9/7  7/39  9/29  4/30  8/0  5/0  6/2  
20  8/7  8/38  6/38  6/22  9/1  6/0  9/2  
21  4/7  7/38  8/39  5/21  9/1  6/0  8/2  

  1/2  9/0  7/1  1/34  9/38  6/25  3/7  میانگین
  4/2  8/0  7/1  5/32  7/37  0/27  1/7  میانه
  4/3  4/0  0/1  5/21  8/19  8/12  9/6  کمینه
  3/0  3/1  6/2  8/41  4/45  7/40  0/8  بیشینه

  1/0  1/0  3/0  4/4  6/6  9/8  1/0  انحراف استاندارد
  

نتیجه فوق ، جو دوسر نداشت شهیر ایی یبخش هوا
به  يشتریب تیحساس یکه گوجه فرنگ بیانگر این است

نتیجه ) 1982(پولومسکی و همکاران . دارد فلوئور تیسم

هاي اندازه گرفته شده فلوئور محلول خاكگرفتند میزان 
- حدود سه درصد فلوئوري بود که با آب عصاره ها، درآن

گزارش کرد غلظت ) 2001(مک لافلین . گیري کرده بودند
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هاي مورد بررسی نه درصد غلظت فلوئور محلول در خاك
در پژوهش . فلوئور قابل استخراج با کلراید کلسیم بود

گیري هاي خاك با کلراید کلسیم عصارهحاضر نمونه
فلوئور براي تخمین غلظت ) صددر 9(شدند، همین میزان 

- به. شدهاي این پژوهش در نظر گرفته در خاكمحلول 

هاي این پژوهش، غلظت کل عبارت دیگر براي خاك
ضرب شد  09/0در عدد  کلرید کلسیمفلوئور محلول در 

هاي فلوئور این ترتیب برآوردي از غلظت گونهتا به
بدست  )گیري شده با آبنه فلوئور عصاره( محلول خاك 

نشان داد غلظت  محاسبهاین . )2001مک لافلین، (آید 

 12/0ها در حدود   برآوردي فلوئور محلول در خاك
اي طور قابل ملاحظهباشد که بهلیتر میگرم بر میلیمیلی

هاي سمی براي گیاهان گونه هاي بحرانیکمتر از غلظت
F شامل 

لیتر گرم بر میلیمیکرو AlF2+ )5/0 – 3/0و  _
فرنگی، لیتر براي گوجهمیکروگرم بر میلی 32راي بلوط و ب

- نظر میرو بهاز این. است) 1997استیونس و همکاران، 

هاي منطقه مطالعه شده غلظت فلوئور رسد در خاك
  . محلول براي گیاهان سمی باشد

  
  ) م خاكگرم بر گرمیکرو(فلوئور کل و فلوئور قابل استخراج با کلراید کلسیم  غلظت - 2جدول 

  هاي مورد بررسیدر خاك

  
  شماره نمونه خاك

  گونه فلوئور

Ft  FCaCl2  
1  8/298  8/2  
2  8/309  5/4  
3  6/401  7/6  
4  3/286  3/5  
5  7/204  7/0  
6  6/520  6/3  
7  4/399  6/4  
8  6/401  2/3  
9  6/406  9/1  
10  8/386  0/6  
11  3/574  9/5  
12  3/520  6/3  
13  4/470  8/4  
14  5/379  9/4  
15  5/387  4/3  
16  8/387  6/4  
17  4/404  1/6  
18  7/238  5/3  
19  4/320  6/4  
20  6/308  7/2  
21  1/450  5/4  

  1/4  8/334  میانگین
  8/3  5/311  میانه
  7/0  7/238  کمینه
  7/6  3/574  بیشینه

  0/1  0/98  انحراف استاندارد
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فلوئور قابل هاي خاك با فلوئور کل و ي ویژگیرابطه
  میکلس دیج با کلرااستخرا

فلوئور کل با فسفر کل، کربن آلی و اکسیدهاي 
  ، r=71/0به ترتیب (دار آلومینیوم همبستگی مثبت معنی

  

  
  

62/0=r  46/0و=r (فلوئور قابل که نشان داد، در حالی
فقط با کربن آلی همبستگی  میکلس دیاستخراج با کلرا

  ).  3جدول (داشت ) r=52/0( ردا یمثبت معن
  

    هاي خاكبا ویژگی) گرم بر کیلوگرممیلی( میکلس دیفلوئور کل و فلوئور قابل استخراج با کلرا ضرایب همبستگی بین - 3ول جد
  اکسیدهاي آلومینیوم  اکسیدهاي  آهن  آلی کربن  pH  فسفر کل  فلوئور شکل

Ft  ***711/0  258/0  -  *** 621/0  310/0  -  ** 456/0  
FCaCl2  322/0  210/0  -  ** 521/0  311/0  -  245/0   

  .دهندرا نشان می 001/0و  01/0، 05/0ترتیب هاي احتمال بهارزش***  و ** ، *
 

دست آمده بین دار بههمبستگی مثبت معنی
، نشان داد )3جدول (غلظت فلوئور کل و فسفر کل خاك 

- ارتباطی بین مصرف کود فسفر و انباشت فلوئور در خاك

که کود فسفر سالیانی است با توجه به این . ها وجود دارد
هاي کشاورزي منطقه داده شده است به نظر که به خاك

رسد غلظت فلوئور کل با کاربرد کودهاي فسفري در  می
با این . )2007مارشنر و رنجل،   ( ها مرتبط باشداین خاك

حال ممکن است همبستگی فلوئور کل با فسفر کل به 
انی ها به ویژه حضور کدلیل مواد مادري خاك

در همین راستا، لوگاناتان و همکاران . فلوئورآپاتایت باشد
هایی که بر روي گزارش کردند خاك )1983 (

هاي خاکسترهاي آتشفشانی تشکیل شدند داراي غلظت
- نسبت به ) میکروگرم بر گرم 175 -180(فلوئور بیشتري 

 43-133(هاي تشکیل شده بر روي مواد رسوبی خاك
اومتی و جونز  کهبا این. بودند) میکروگرم بر گرم

)a1997 (اي بین غلظت فلوئور کل و مواد مادري رابطه
نشده ایلینوز کشت هاي سطحی کشت شده و خاك

هاي گرانیتی و آندزیتی مشاهده نکردند، وجود سنگ
) ي مورد بررسیوجود معدن کائولن در منطقه(فلوئوردار 

هاي تواند دلیل بالا بودن غلظت این عنصر در خاكمی
گی بین غلظت فلوئور کل با مقدار همبست. منطقه باشد

اکسیدهاي آلومینیوم و کربن آلی دلالت بر این دارد که 
طور قوي با پلیمرهاي آلومینیوم که بر روي مواد فلوئور به

اند و با اکسیدهاي آلومینیوم پیوند آلی جذب سطحی شده
  .)1985پیکرینگ، (دارد 

ارتباط بالایی بین غلظت فلوئور کل و میزان 
کرونین، (است گزارش شده ) درصد 92(رس خاك 

) a1997(اومتی و جونز . )a1997اومتی و جونز، ، 2000
نمونه خاك سطحی  201دریافتند که غلظت فلوئور کل در 

رس  زانیا مبرا ) = r 924/0(از ایلینوز بالاترین همبستگی 
با این . داشت) = r 596/0(و بعد از آن با مقدار ماده آلی  

- اي دیگر در زمینه جذب فلوراید به وجود، در مطالعه

هاي ایلینوز گزارش شد که میزان اکسیدهاي ي خاكوسیله
را با ظرفیت ) r= 690/0(آلومینیوم بالاترین همبستگی 

زان رس جذب سطحی فلوراید نشان داد و بعد از آن می
)464/0 =r ( قرار داشت) ،اومتی و جونزb 1997 .( با این

حال، ظرفیت جذب فلوراید با مواد آلی همبستگی 
در این پژوهش همچنین گزارش شد که مواد آلی . نداشت

داري با غلظت و اکسیدهاي آلومینیوم همبستگی معنی
د داشتن با وجو(فلوئور کل داشتند، ولی میزان رس 

داري با این ي معنیرابطه) هاي زیاد در این خاكگستره
دهند که  این نتایج نشان می. نشان ندادفلوئور کل غلظت 

و ) براي مثال اکسیدهاي آلومینیوم(نقش نوع رس 
هاي خاك مانند مواد آلی ها با دیگر ویژگیبرهمکنش آن

 داشت فلوئور از میزان کل رسممکن است در کنترل نگه
  . تر بوده باشدهاي مورد بررسی مهمدر خاك
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همبستگی بین غلظت فلوئور کل و فلوئور 
گیري شده با کلرید کلسیم با مقدار اکسیدهاي عصاره

- آلومینیوم و کربن آلی دلالت بر این دارد که فلوئور به

طور قوي با پلیمرهاي آلومینیوم که بر روي مواد آلی 
ي آلومینیوم پیوند اند و با اکسیدهاجذب سطحی شده

  .)1985پیکرینگ، (دارد 
  گیري نتیجه

هاي هاي خاك بخشغلظت کل فلوئور در نمونه
گرم میلی 3/574تا  7/204ي نهشمالی شهرستان اهر در دام

غلظت این عنصر بر کیلوگرم خاك قرار دارد که نزدیک به
با توجه به غلظت فلوئور کل . باشدهاي جهان میدر خاك
فلوئور  تیاحتمال سمي مورد مطالعه هاي منطقهدر خاك

- با این وجود در خاك .خواهد بود فیضع اریدام بس يبرا

 500بیش از (سیار بالا هایی که غلظت فلوئور کل  ب

است، مدیریت مناسب ) میکروگرم فلوئور بر گرم خاك
و  pHویژه با در نظرگیري دو عامل به(چراي دام و کود 

زائی فلوئور منظور پیشگیري از آسیببه) مواد آلی خاك
غلظت فلوئور محلول در . باید مورد توجه قرار گیرد

راي ایجاد هایی بحرانی بها بسیار کمتر از غلظت خاك
با توجه به ضرایب همبستگی، . سمیت در گیاهان بود

فسفر کل و بعد از آن میزان مواد آلی و اکسیدهاي 
ها را توجیه  آلومینیوم بیشتر تغییرات فلوئور کل در خاك

همبستگی  میکلس دیفلوئور قابل استخراج با کلرا. نمودند
این  با توجه به نتایج. بالایی با کربن آلی خاك نشان داد

هاي بیشتر در زمینه حرکت کند فلوئور پژوهش، بررسی
و کربن آلی  pHهاي زیرزمینی با تمرکز بر آبخاك به

  . شود محلول خاك پیشنهاد می
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Abstract 

Fluorine (F) is a necessary element for human and plant, however, high 
concentration of this element poses a risk to grazing animals and plants. Soil 
ingestion has been highlighted as a pathway for causing possible F toxicity in 
grazing animals. In this paper, total and soluble F concentrations and their 
relationships with selected soil properties in soils around Ahar City, East 
Azarbayjan Province, were studied. For this purpose, 21 composite soil samples 
were taken from around Ahar City and their major characteristics, total F 
concentration, and soluble F were measured. Results showed that the Ft and 
FCaCl2 concentrations ranged from 204.7- 574.3 and 0.7- 5.9 mg F kg-1soil with 
means of 334.8 and 4.1 mg F kg-1soil, respectively. These values were well 
within the range of non-polluted soils. Total fluorine showed significant 
correlation with total P concentrations, organic matter, and Al oxides contents 
of the studied soils; whereas such correlations were observed for total and free 
soluble fluorine concentrations with organic matter and pH, respectively. 
Concentration of F species in soil solution was much less than the critical 
concentrations of F for plants (0.3-0.5 µg/mL for oat and 32 µg/mL for tomato). 
In general, it seems that at normal soil ingestion rates, the soils are unlikely to 
cause F toxicity to grazing animals. 
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