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  چكيده
 آب كيفيـت  هـاي  شـاخص  از يكي عنوان به آبياري آب در آن غلظت و است حيوانات و انانس براي ضروري مصرفكم غذايي عناصر از يكي فلورايد

 ترتيـب  بـه  به اين منظـور . است اراك دشت اراضي از بخشي خاك و زيرزميني هايآب در فلورايد مكاني توزيع بررسي پژوهش اين از هدف. است مطرح
ميزان فلورايد محلـول  . گرديد برداشت هاچاه موقعيت همان از خاك نمونه 30 و 1387ر بهار اواخ و 1386 پاييز فصل دو در چاه آب نمونه 92و  87 تعداد
ميـانگين غلظـت فلورايـد در آب    . شـد  گيرياندازه) ISE(گر يوني  هاي خاك در اطراف شهر اراك به وسيله الكترود انتخابهاي زيرزميني و نمونهدر آب

اين مقادير در محدوده مجاز براي مصارف آبياري بوده ولي . گرم در ليتر بودميلي 06/0و  3/0خر بهار به ترتيب منطقه مورد مطالعه در دو فصل پاييز و اوا
هاي ايزوپيزومتر نشان دادكـه  هاي پراكنش مكاني فلورايد در آب زيرزميني و منحنيطور كلي، نقشه به. باشدشاميدني داراي كمبود ميبراي مصارف آب آ

تر است بيشـتر  همچنين غلظت فلورايد در روستاها و نقاطي كه براي پمپاژ مناسب. تمركز خطوط جريان آب زيرزميني افزايش يافته استميزان فلورايد با 
هاي بيشترين غلظت فلورايد محلول در خاك. گرم بر كيلوگرم استميلي 5/26و حداكثر  2/4هاي خاك ميانگين غلظت فلورايد محلول در نمونه. باشدمي
هـاي  درصد با غلظت فلورايـد محلـول نمونـه    1داري در سطح اين مقادير تفاوت معني. باشدلي كارخانجات آلومينيوم سازي و مراكز صنعتي حومه ميحوا

صـد  در 1دار در سطح مثبت و معني همبستگي  pHمنفي و باميزان فلورايد محلول در خاك با ميزان آهك همبستگي . خاك اراضي كشاورزي و باير دارد
  .دارد

  
  فلورايد ،، خاك، دشت اراك، تغييرات مكانيهاي زيرزمينيآب: هاي كليديواژه

  
    1 مقدمه 

فلورايد سيزدهمين عنصر فراوان در پوسته زمين با غلظت متوسط 
مصرف ضروري گرم بر كيلوگرم و يكي از عناصر غذايي كمميلي 625

هـاي  زنجيـره براي انسان و حيوانات است كه در خاك، سـنگ، آب و  
فلورايد در مقـادير كـم نتـايج    ). 7(بيولوژيكي گياه و حيوان وجود دارد 

ايـن عنصـر حلاليـت مينـاي     . مثبتي در نرخ رشد و نمو و باروري دارد
دندان را در شرايط اسيدي كاهش داده و از پوسيدگي دندان محافظت 

حضور آن در آب سـبب كـاهش ميـزان پوسـيدگي دنـدان در      . كندمي
بنـابراين، بـراي جبـران كمبـود     ). 1(گـردد  و بزرگسالان مـي  كودكان

فلورايد در برخي از كشورها به آب آشاميدني فلورايـد اضـافه نمـوده و    
غلظـت  . شـود هاي حاوي فلورايـد توصـيه مـي   استفاده از خمير دندان

                                                            
به ترتيب دانش آموخته كارشناسي ارشد، استادان و استاديار گروه  –5و3،2،1

  خاكشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان
 )Email: maryam.mohseni2@gmail.com :نويسنده مسئول -*(

  استاديار گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه اراك - 4

هاي كيفيـت مـورد   فلورايد در آب آبياري نيز به عنوان يكي از شاخص
اي كيفيت آب آبيـاري، غلظـت فلورايـد را يـك     فائو بر. باشدتوجه مي

  ). 6(گرم در ليتر تعيين نموده است ميلي
. تركيبات مختلف فلورايد در صـنايع مختلـف كـاربرد فـراوان دارد    

اسيد هيدروفلوريك در توليد كريوليـت مصـنوعي، فلوريـد آلومينيـوم،     
كـردن و حكـاكي    هادي، پـاك ها، حكاكي وسايل نيمهكلروفلوروكربن

كننده رنگ، در توليـد  شه، تصفيه آجر و آلومينيوم، دباغي چرم، پاكشي
هگزافلوريد اورانيـوم، در تصـفيه سـوخت اورانيـوم بـراي رآكتورهـاي       

اي، ساخت سوخت موشك و آبكاري فلـزات، توليـد فلوريـدهاي    هسته
دار كـردن  هـاي آلكيـل  معدني و آلي و به عنوان كاتاليزور در واكـنش 

د هيدروفلوريك پايه صنعت مـواد شـيميايي فلـوردار    اسي. رودكار مي هب
  ). 5(دنياست 

به نوع فعاليـت صـنعتي بسـتگي     غلظت فلورايد در هوا، متفاوت و
به علت مصارف زياد تركيبات فلوريدها، آلـودگي ناشـي از آن در   . دارد

هـاي توليـد كـود    در اطـراف كارخانـه   ويـژه  بهبرخي از مناطق صنعتي 
  ).1(زي گزارش شده است سافسفات و آلومينيوم
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ترين منابع تأمين آب شيرين مـورد   هاي زيرزميني يكي از مهمآب
هاي شـيرين كـره زمـين    درصد از كل آب 97حدوداً . نياز انسان است

درصـد آن را   3ذخيره شـده اسـت و فقـط     سطحيهاي صورت آب به
 برداري از منابع آبامروزه بهره). 3(دهد تشكيل مي زيرزمينيهاي  آب

زيرزميني، براي مصارفي چـون كشـاورزي، صـنعت و شـرب، توسـعه      
هـا و  در منـاطق خشـك و دور از رودخانـه   . زيـادي پيـدا كـرده اسـت    

تنها راه تأمين آب براي مصارف مختلف   هاي آب شيرين، غالباً درياچه
توانـد  فلورايد به طرق مختلف مي. استفاده از منابع آب زيرزميني است

  .وارد آب و خاك گردد وارد هوا و از آنجا
تـرين فـاكتور    هـا پيچيـده اسـت و مهـم    حركت فلورايد در خاك 
هاي رسي، شامل كانيها كننده سطح اين يون در محلول خاككنترل
 باشـند مـي  Feو   Alو اكسـيدهاي  pHهاي كلسـيم و فسـفر،   غلظت

هـا  ها و فسـفوريت حركت فلورايد در خاك به آساني توسط رس). 13(
حلاليت و آبشويي آلومينيوم در خاك بـا افـزايش ميـزان    . شودكند مي

  ). 13(شود فلورايد بيشتر مي
 5/1(طبيعـي يـا انسـاني در آب    افزايش ميزان فلورايـد بـا منشـأ    

، گياهان و زنجيره غذايي در بروز و گسترش بيمـاري  )گرم بر ليتر ميلي
. دنقـش مهمـي دار  ن و حيوانات فلورزيس دنداني و استخواني در انسا

و استخوان در كشـورهايي ماننـد هنـد، چـين،      ورزيس دندانشيوع فل
هاي جنوبي آفريقـا بـه دليـل بـالا      تانزانيا، مكزيك، آرژانتين و قسمت

در ). 7و  2(بودن ميزان فلورايد در آب آشاميدني گزارش شـده اسـت   
 برازجـان،   ايران نيز وجود ايـن بيمـاري در شـهرهايي نظيـر بوشـهر،     

غان ،كرمان، ماكو، بازرگان و پلدشت گزارش شده است بندرعباس، دام 
)2.(  

هـا،  به دليل موقعيت شهرستان اراك در منطقه صنعتي، دفن زباله
رويه از كودهـاي شـيميايي   وسعت زياد مناطق كشاورزي و استفاده بي

كننده ديگـر در  آلوده  دار و فسفاته و منابعمخصوصاً كودهاي نيتروژن
هاي زيرزميني براي مصارف عمـومي  ياد از آبدشت اراك و استفاده ز

هـاي  هـايي مثـل فلورايـد در آب   و كشاورزي، بررسي آلودگي آلاينـده 
هـدف از ايـن   . باشـد  زيرزميني و خاك بسيار مهـم و مـورد نيـاز مـي    

هاي زيرزمينـي و خـاك   پژوهش، بررسي اجمالي غلظت فلورايد در آب
مناطق كشاورزي و بخشي از اراضي استان مركزي شامل شهر اراك و 

  .باشدصنعتي اطراف اين شهر مي
  

  هامواد و روش
هاي زيرزميني انجام اين پژوهش، از آببراي  :منطقه مطالعاتي 

اطــراف شــهر اراك  و صــنعتي و خــاك در منــاطق عمــده كشــاورزي
دشت اراك در مركـز اسـتان مركـزي در    . برداري صورت گرفت نمونه

 50◦ 19تا َ 49◦ 21شهر اراك بين َحوضه آبريز درياچه ميقان و شمال 
دشت اراك . عرض شمالي قرار دارد 34◦ 47تا َ 33◦ 53´طول شرقي و

داراي راستاي شمالي جنوبي بوده و اطراف آن را كوهستان فرا گرفتـه  
 3100مربـع اسـت كـه     كيلـومتر  5460سعت اين حوضه آبريز و. است

. دهـد يل مـي مربع آن را دشـت و بقيـه آن را ارتفاعـات تشـك     كيلومتر
 اين در. است دريا سطح از بالاتر متر 1766 اراك دشت ارتفاع متوسط
 آن هـاي  مسـيل  تـرين  مهم و ندارد وجود دايمي و مهم رودخانه حوزه

 نظيـر  اطـراف  مرتفع ايه هكو از ها مسيل اين .است آشتيان و كرهرود
 كـوير  بـه  و گيرنـد  مي سرچشمه چنار كوه و سفيد كوه قله، هفتاد كوه
 درياچـه . ريـزد مـي  دارد قـرار  حـوزه  وسط در تقريباًٌ كه ميقان كزيمر

. دارد قـرار  اراك دشـت  مركـز  در مربـع  كيلـومتر  100وسعت  با ميقان
بخش مركزي حوضه آبريز ميقان اراك را اراضي پسـت تشـكيل داده   
كه همان گودي ميقـان اراك اسـت كـه داراي اراضـي بـا سـطح آب       

 .است شور هايخاكها و زيرزميني بالا ، آب
مربع در شـمال   كيلومتر 350رداري با وسعتي حدود بمنطقه نمونه 

  ). 1شكل (و شرق شهرستان اراك واقع شده است 
وسـيله دسـتگاه    بـرداري بـه  مختصات نقاط نمونـه : بردارينمونه

GPS هاي مهم كشـاورزي در آبـان   آب از چاه هاينمونه. ثبت گرديد
هاي آزمايشـگاهي  يد و طبق روشبرداشت گرد 1387و خرداد  1386

). 9(هــاي شــيميايي قــرار گرفتنــد اســتاندارد بلافاصــله مــورد تجزيــه
، )متـر  70تا  40بين (، عمق چاه اطلاعات ميداني شامل مختصات چاه

بـرداري آب،  ونـه در نقـاط نم . ميزان كوددهي و نوع محصول ثبت شد
، در مجمـوع . صـورت تصـادفي برداشـت شـدند     هـاي خـاك بـه   نمونه

نمونـه خـاك    30آب طـي دو مـاه و   نمونـه   92و  87تعـداد   ترتيب به
ــع ــد جم ــه. آوري گردي ــداد  ب ــب تع ــاك از  7و  11، 12ترتي ــه خ نمون
هـاي خـاك   نمونـه . هاي كشاورزي، صنعتي و باير برداشت شد كاربري

وا خشـك، كوبيـده و از الـك دو    پس از انتقـال بـه آزمايشـگاه در ه ـ   
  .متري عبور داده شدند ميلي
گل اشـباع    pHهاي خاك از جملهويژگي :جزيه آزمايشگاهيت

يكي عصـاره اشـباع بـا    سنج، قابليت هدايت الكتر pHوسيله دستگاه  به
سنج، مواد آلي به روش اكسيداسيون تر و تجزيه بافـت   دستگاه هدايت

گيـري غلظـت فلورايـد    انـدازه ). 9(به روش هيدرومتري تعيين گرديد 
 (ISE)گر يـوني   فاده از روش الكترود انتخابها با استمحلول در نمونه

  .مولار است 10-6تا  10-1حساسيت الكترود فلورايد). 16(انجام گرفت 
افـزار   ز آماري نتايج با اسـتفاده از نـرم  آنالي :هاي آماريتحليل 

SPSS 16 ايـد و ايزوپيزومتـري بـه    ميزان فلورهاي همو رسم منحني
  .يجينگ انجام گرفتروش كر و SURFER8افزار  وسيله نرم

  
  نتايج و بحث

  غلظت فلورايد در آب
ل هاي منطقه مورد مطالعـه در فص ـ ميانگين غلظت فلورايد در آب

گرم در ليتر است ميلي 06/0و  3/0ترتيب  به) خرداد(پاييز و اواخر بهار 
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حدود بحراني و حداقل غلظت استاندارد فلورايد، بر اسـاس  ). 1جدول (
در دماهاي مختلف بـر   هداشتي ايالت متحدهگزارش سازمان خدمات ب

سال، در فصول مختلـف متفـاوت    5هاي مربوط به حداقل مبناي داده
د اسـتاندارد غلظـت فلورايـد در    حـدو  2با توجه بـه جـدول   ). 4(است 
گرم بر ليتر اسـت  ميلي 6/0و 7/0ترتيب هاي آبان و اواخر خرداد به ماه

 بـا ) p<0.01(درصد سطح يك داري در و اين مقادير تفاوت معني) 4(
غلظـت  . بـرداري داشـت  ميانگين غلظت فلورايد طي دو مرحله نمونـه 

 1(آبيـاري  فلورايد بر اساس گزارش فـائو در محـدوده مناسـب بـراي     
باشد و اين اما جهت آشاميدن داراي كمبود مي است) گرم در ليترميلي

فلورايـد  همچنين مشكل كمبود . باشد تر ميمسئله در خرداد ماه جدي
هاي تأمين كننده آب آشاميدني شهر اراك كه در منطقه موجود در چاه

  .باشند، مشاهده شدمي
گـرم بـر   ميلـي  206(افزايش سختي كل آب در اواخر فصل بهـار  

گـر افـزايش    بيان) گرم بر ليترميلي 8/179(نسبت به فصل پاييز ) ليتر
ب آن و در و رسـو  )CaF2(كلسيم و منيزيم در آب و تشكيل فلوريت 

در ). 2جــدول (شــود محلــول مــي نتيجــه كــم شــدن ميــزان فلورايــد
هاي قوي هاي فلورايد قادر به تشكيل كمپلكس هاي قليايي يون محيط

ميرغفاري ). 10(صورت فلوريت رسوب خواهند كرد  بهبا كلسيم بوده و 

هاي زيرزميني گزارش كردند غلظت فلورايد در آب) 6(و شريعتمداري 
هان در فصل تابستان كمتر از فصل بهار اسـت و دليـل آن   منطقه اصف

، )11(جنـزو و گودنـگ   . ها دانستندرا مرتبط با شرايط هيدروشيمي آب
كننـده غلظـت    جملـه عوامـل كنتـرل   ميزان كلسيم و سختي آب را از 

  .فلورايد است
روابط همبستگي غلظت فلورايد و ديگر پارامترهاي آب در جـدول  

بـرداري  غلظت فلورايد در هر دو مرحله نمونه. نشان داده شده است 3
 pHكربنـات و  هاي كلسيم، منيزيم، بيبيشترين همبستگي را با يون

ي بـا ميـزان كلسـيم نشـان     غلظت فلورايد همبستگي بالا و منف ـ. دارد
اين در حالي است كه ميزان فلورايد همبستگي بالا و مثبتي با . دهد مي
ها در آب pH كربنات ولظت يون بيافزايش غ. دارد pHكربنات و بي

گاپتـا و همكـاران   . شـود ها مـي باعث آزاد شدن فلورايد از سطح كاني
كربنات در ارتباط با گزارش كردند همبستگي بالاي فلورايد با بي) 12(

pH ها جايگزين كندرا از سطح كانيتواند فلورايد مي.  
  

   +2F-    CaF2(S) + HCO3
-          CaCO3(s) + H+  

  

  

  
  برداري در استان مركزيموقعيت جغرافيايي منطقه مطالعاتي و نقاط نمونه - 1شكل 

  
موجود در آب آشاميدني منطقه مورد مطالعه  طي دو ماه آبان و خرداد و مقايسه آن با حد استاندارد سازمان ) mg L-1(غلظت فلورايد   -1جدول

 )4(خدمات بهداشتي ايالت متحده 

  ميانگين غلظت فلورايد  حداقل غلظت استاندارد فلورايد ساله ماهانه5داكثر دمايميانگين ح  ماه
  3/0 7/0 1/24  آبان 
  06/0 6/0 6/35 خرداد 
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  برداري در منطقه مورد مطالعه ز پارامترهاي آب در دو فصل نمونهغلظت فلورايد و برخي ا -2جدول 
  خرداد  آبان شاخص آماري )واحد(پارامترهاي آب

  )mg/L(رايد فلو
  02/0  03/0 حداقل
  22/0  53/0 حداكثر
  06/0  3/0 ميانگين

  03/0  5/0 انحراف معيار

pH  

  1/7  3/7 حداقل
  4/8  6/8 حداكثر
  8/7  2/8 ميانگين

  3/0  2/0 انحراف معيار

EC )dS/m(  

  3/0  1/0 حداقل
  7/8  6/5 حداكثر
  4/2  3/1 ميانگين

  3/6 5 انحراف معيار

  سختي كل
mg/L)  معادل(CaCO3 

  49  1/32 حداقل
  5/1455  2/761 حداكثر
  206  8/179 ميانگين

  6/4  5/3 انحراف معيار
  

  در منطقه مطالعاتي) گرم بر ليتر ميلي(رخي پارامترهاي شيميايي آب ضرايب همبستگي بين فلورايد در آب زيرزميني و ب -3جدول 
 F- EC pH Cl- Ca2+ Mg2+ K+ Na+ SO4 متغير

2- HCO3
- 

فلورايد در 
08/0 1 آبان  4/0 ** 215/0  412/0 ** 36/0 ** 2/0  02/0  04/0-  247/0 * 

فلورايد در 
 خرداد

1 134/0  5/0 ** 01/0  344/0 ** 28/0 ** 245/0 * 195/0  205/0  37/0 ** 

  درصد 5و  1دار در سطح معني*: و ** 
  

هـاي زيرزمينـي بـا    بررسي ارتباط غلظت فلورايـد در آب  
  هيدرولوژيكي و جريان آب  هايويژگي

هـاي آبخيـز يكـي از    هاي ايزوپيزومتـري در حـوزه  ترسيم منحني
هـا  ايـن منحنـي  . مسائل كاربردي در هيدرولوژي و آبخيـزداري اسـت  
ها از  نقشه اين. دهندتغييرات عمق سطح آب در پيزومترها را نشان مي

و كسب اطلاعات در مـورد سـفره   نظر مطالعه حركت آب در زيرزمين 
 ـ اطلاعات و آمار از استفاده با .آب زيرزميني بسيار مفيد است  دسـت  هب

 چـاه  45 از در دو فصل بهار و پـاييز  85لغايت  83هاي  آمده طي سال

 ايسـتابي  تـراز  سطح هايمنحني ،دشت اراك در) پيزومتر(ي امشاهده

و  منطقـه  آبخـوان  يايستاب سطح مطلق تراز ،اهمنحني اين .شد ترسيم
  ).2شكل ( دهنديم نشان را جهت جريان آب

دهد كه غلظـت  توزيع مكاني فلورايد نشان مي 3با توجه به شكل 
رابطه بين تغييرات مكاني غلظت . آن با جريان آب افزايش يافته است

هـاي هيـدرولوژيكي نشـان    و ويژگـي فلورايد با جريان آب زيرزمينـي  
. هـاي طبيعـي همـراه اسـت    ايد بـا پروسـه  دهد افزايش ميزان فلور مي

تر هاي تغذيه و مناطقي كه براي پمپاژ مناسبغلظت فلورايد در مكان
قابـل  . است، با تمركز خطوط جريان آب زيرزميني افزايش يافته است

نـو، شـهوه و   ذكر است كه در اين منـاطق روسـتاهاي گارچـان، قلعـه    
كه با شرايط  لاوه بر اينغلظت فلورايد، ع. آباد نيز واقع شده است ملك

هيدروشيمي آبها مرتبط است، تحت تأثير خصوصيات هيدرولوژيكي و 
خصوصـيات هيدروشـيميايي   . كنـد جريان آب زيرزميني نيز تغيير مـي 

ها به نوبه خود بـا شـرايط هيـدرولوژيكي و جريـان آب زيرزمينـي       آب
  ).14(باشد مرتبط مي
در بالادست منطقه  دهد بيشترين غلظت فلورايدنشان مي 4شكل 

تمركـز خطـوط جريـان    . در جنوب و نزديك درياچه نمك ميقان است
علاوه بر اين از نظر توپوگرافي . آب زيرزميني به سمت اين ناحيه است

پـذيري در ايـن منطقـه     كه نفـوذ  با توجه به اين. كمترين ارتفاع را دارد
ايط بيشتر و سطح سفره آب بالاتر است، اين منطقه بيشتر تحـت شـر  

ها  هيدروشيمايي آب دمايي در اين دوره قرار گرفته و اين روي ويژگي
با افزايش دمـا افـزايش    يشوركه  همچنين به دليل اين. گذارداثر مي

يافته و تجمع نمك در اين منطقه بيشتر از مناطق ديگر است غلظـت  
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با افزايش شوري از يـك   لاًاحتما. فلورايد را تحت تأثير قرار داده است
هـاي فلورايـد بـه علـت افـزايش      د خاص، حلاليت تعدادي از نمكح

همچنين در ). 6(يابد قدرت يوني محلول متناسب با شوري افزايش مي
با وجود . هاي تغذيه وجود داردها در مكانهر دو دوره بيشترين غلظت
رويه ها، فعاليت كشاورزي از نظر استفاده بياين به دليل عمق زياد چاه

  .داري روي غلظت فلورايد بگذاردنتوانسته تأثير معني كود فسفاته
  

  غلظت فلورايد محلول در خاك
هاي خاك از نظر قابليت هـدايت الكتريكـي، درصـد رس و    نمونه

از آنجـايي كـه    ).4جـدول  (آهك و مواد آلي مورد بررسي قرار گرفتند 
هاي قليـايي بـا كلسـيم تركيبـات پايـدار و نـامحلول       فلورايد در خاك

باشد، در اين پژوهش دهد كه براي گياه قابل دسترس نمييل ميتشك
هـا  هـاي خـاك  واكنش. شكل محلول فلورايد مورد بررسي قرار گرفت

. از نـوع آهكـي هسـتند    ها عمـدتاً و خاك 1/8قليايي با ميانگين  نسبتاً
 دامنـه  و كيلـوگرم  بر گرمميلي 4/3 هاخاك در فلورايد غلظت ميانگين
 كيلـوگرم  بر گرمميلي 5/26 حداكثر و 6/0 حداقل با 26 برابر تغييرات

  .بود

  

  
  هاي ايزوپيزومتري و جهت جريان آب در دشت اراك منحني - 2شكل 

  

  
  1386جهت جريان آب و غلظت فلورايد در منطقه مطالعاتي در آبان ماه  ˛نقشه ايزوپيزومتري - 3شكل 

 درياچه نمك ميقان
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  1387و غلظت فلورايد در منطقه مطالعاتي در خرداد ماه  جهت جريان آب ،نقشه ايزوپيزومتري - 4شكل 

  
  هاي مورد مطالعههاي خاكغلظت فلورايد و برخي از ويژگي -4جدول 

 آهك
 رس  (%)مواد آلي   (%)

 (%)  
ECe 

(dS m-1) pH 
  فلورايد

)mg kg-1(  شاخص آماري  

  حداقل  6/0 3/7 2/0 3/13 2/0 2/11
  حداكثر  5/26 6/8 18 3/43 6/2 62

  ميانگين  2/4 1/8 3/1 30 2/1 4/39
  انحراف معيار  9/5 36/0 3/3 3/8 9/5 7/12

  
خـاك همبسـتگي مثبـت و     pHهـا بـا   فلورايد محلول در خـاك 

رصـد آهـك خـاك همبسـتگي منفـي و      ، بـا د )p< 0.05(دار  معنـي 
طور كه ذكر شد افـزايش   همان). 5جدول (دارد ) p< 0.05(دار  معني
pH  هـاي حـاوي فلورايـد كمـك     نيحلاليت كـا كربنات به بيو يون
هـاي  با افزايش درصد آهـك خـاك و افـزايش فعاليـت يـون     . كند مي

 هـا رسـوب  صورت فلوريت و ديگـر كـاني  كلسيم و منيزيم، فلورايد به 
  . يابدكند و غلظت فلورايد محلول در خاك كاهش ميمي

 بـر  گـرم ميلـي  10-20 بين خاك در محلول فلورايد غلظت دامنه
منـاطق بـاير    در آن غلظت ميانگين ).15(است  شده گزارش رمكيلوگ

 كيلـوگرم  بـر  گـرم ميلـي  5/7 صنعتي بخش در و 5/1 كشاورزي ،3/1
 بـا  مختلـف  هـاي كـاربري  در فلورايـد  غلظـت  ميانگين مقايسه. است

 قابـل  و دارمعنـي  تفـاوت  شدكه انجام LSDآماري  آزمون از استفاده
بـا   كاربري كشـاورزي و بـاير   دو بين درصد يك سطح در ايملاحظه

 منـاطق  در محلول فلورايد غلظت متوسط طور به. داشت صنعتي وجود
 فلورايد غلظت بر داريمعني تأثير اراضي كاربري و است بيشتر صنعتي

  .)5شكل (است  داشته هاي مناطق صنعتيخاك در
 آلومينيوم توليد كارخانه حوالي هايخاك در محلول فلورايد غلظت

 خـود  بـه  را مقـدار  بيشـترين  كيلـوگرم  بـر  گـرم ميلـي  5/26 نميزا به
 ســازي،ماشــين كارخانجــات آن از بعــد و اســت داده اختصــاص

 محلـول  فلورايـد  غلظـت  بودن بالاتر. برد نام توانمي را سازي كمباين
 غبارهاي جـوي  فرونشست و صنعتي فاضلاب از كارخانجات، در خاك
 در محلـول  فلورايـد  تغلظ ـ ،)8( همكـاران  و آرنـس . شـود مـي  ناشي
 اطراف در مختلف فواصل و هاعمق در خاك از شده گرفته هايعصاره
كيلـوگرم   بـر  گـرم ميلي 35 تا 5 بين را نروژ در آلومينيوم هايكارخانه
آلات، ابزار و محصولات فلـزي فعـال در   صنايع ماشين. كردند گزارش

داشـته  هـاي اقتصـادي كشـور    توانند نقشي مهم در فعاليـت اراك، مي
هاي حاصل از اين صنايع آثار بارزي بر محيط زيست باشند اما آلودگي

  . دارد
  

  
  ضرايب همبستگي بين فلورايد محلول و برخي خصوصيات خاك منطقه مطالعاتي -5جدول 

 آهك
(%) 

مواد آلي
(%) 

ECe 
(dS m-1) 

pH رس
(%) 

 سيلت
(%) 

 شن
(%) 

41/0- * 18/0  11/0-  4/0 * 066/0-  045/0-  068/0  

  درصد 5دار در سطح معني*: 
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  محلول در خاك به تفكيك كاربري اراضي) گرم بركيلوگرمميلي(غلظت فلورايد  - 5شكل 

  
  گيرينتيجه

نتايج اين پژوهش نشان داد غلظت فلورايد بر اساس گزارش فـائو  
در محدوده مناسب براي آبيـاري اسـت و غلظـت ايـن عنصـر در آب      

باشـد و ايـن   آن است، داراي كمبود مـي شرب كه يكي از منابع اصلي 
با توجه به جهت جريان آب و . باشدتر ميمسئله در فصل خشك جدي

رود انتظـار مـي  ) كـوير ميقـان  (فاضلاب صنعتي به سمت مركز دشت 
هاي متمادي در اين محدوده  ها از جمله فلورايد در سالغلظت آلاينده
ومتري و تغييرات مكاني همچنين با توجه به نقشه ايزوپيز. افزايش يابد

تـر  هايي كه براي پمپاژ مناسـب فلورايد، اين عنصر در روستاها و مكان
بنابراين انجام مطالعات بيشتر در ارتبـاط بـا   . است، افزايش يافته است

هـا و در فصـول مختلـف در ارتبـاط بـا      ميزان بهينه آن درايـن مكـان  
هـاي  اكميـزان فلورايـد در خ ـ  . هاي بهداشـتي ضـرورت دارد  شاخص

اراضي باير، كشاورزي و برخي مناطق صنعتي در وضعيت بحراني قرار 
ولي افزايش اين عنصر در اطراف مراكز بزرگ صنعتي مستقر در . ندارد

تـر و  سازي نياز بـه پـايش دقيـق   منطقه از جمله كارخانجات آلومينيوم
  .دوره اي دارد
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Abstract 

Fluoride (F-) is an essential element for human and some animals. The fluoride concentration in irrigation 
water is an important index for water quality. The objective of the present study was to determine spatial 
variability of fluoride in groundwater and soils of some areas in Arak plain. Therefore, during two seasons,  
autumn (2007) and the end of spring (2008), 87 and 92 water samples were collected from the wells, in the study 
area, respectively. Furthermore thirty soil samples were taken from the same positions. Fluoride concentrations 
in groundwater and soil samples around Arak city was measured by Ion Selective Electrode (ISE) method. The 
results show that the average fluoride of water samples during two seasons ranged from 0.3 to 0.06 mg/L which 
is below the standard level (1.5). These values were suitable for irrigation. Generally, spatial distribution in 
groundwater and isopiezometry maps indicated that fluoride increased where groundwater flow lines were 
centralized. Besides, fluoride concentration has increased in the rural zones and discharge areas. Average 
concentration of fluoride in agricultural and industrial areas were 1.5 and 7.5 mg/Kg respectively. Maximum 
concentration of fluoride belonged to industrial areas with 26.5 mg/Kg showing significant difference in 1 % 
scale in comparison with agricultural zone. There was negative correlation between fluoride with lime values 
and positive correlation with pH. 

 
Keywords: Fluoride, Spatial variability, Groundwater, Soil, Arak plain 

 

                                                            
1,2,3,5- Former MSc Student, Professors and Assistant Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, 

Esfahan University of Technology, Respectively 
(* - Corresponding Author Email: maryam.mohseni2@gmail.com) 
4- Assistant Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Arak University 


