
۱۳۹۴تابستان/ هفتادودوم شماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۳۹

در يک خاک آهکيجذب فلورايد توسط اسفناج و يونجه

۲محمدعلي حاج عباسيو۲، مجيد افيوني*۱الهام چاوشي

)۱۸/۱۲/۱۳۹۳:رشيخ پذيتار؛۱/۵/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

چکيده
زيـاد فلورايـد اثـرات    همانند انسان مصرف مقـادير در حيوانات نيز. شودفلورايد براي انسان و حيوانات يک عنصر ضروري محسوب مي

که (Spinacia oleracea)با توجه به اهميت فلورايد در سلامت انسان و دام، جذب فلورايد از خاک توسط اسفناج . ي را به همراه داردزيانبار
که يکي از (Medicago sativa)عنوان يک انباشتگر براي فلورايد شناخته شده است و يونجهيکي از سبزيجات مورد استفاده انسان است و به

دو سطح . دو گياه در لايسيمترهايي در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه صنعتي اصفهان کاشته شد. باشد، بررسي شدها ميهاي مورد نياز دامعلوفه
از شروع روز بعد۱۲۵گياهان .گرفته شددرنظربا سه تکرار ) mg kg-۶۳۵و ۳۱۸صفر،( سطح غلظت فلورايد و سه) اسفناج و يونجه(گياه 

داري بيشـتر از انـدام   صورت معنـي نتايج نشان داد که غلظت فلورايد در ريشه به. و غلظت فلورايد آنها تعيين شدآزمايش، برداشت شدند
ه طورکلي ضرايب انتقال فلورايد از خاک ببه. برابر غلظت فلورايد در ريشه يونجه بود۵/۲تا ۲غلظت فلورايد در ريشه اسفناج . هوائي بود

دهد که اين دو گياه فلورايد زيـادي را از طريـق خـاک جـذب     اين موضوع نشان مي. ريشه و اندام هوائي اسفناج و يونجه بسيار پائين بود
.کنندنمي

فلورايد، اسفناج، يونجه، ضريب انتقال:هاي کليديواژه

)خوراسگان(د اصفهان واحاسلاميآزاددانشگاهکشاورزي،دانشکدهشناسي،خاکگروه. ۱
اصفهانصنعتيدانشگاهکشاورزي،دانشکده،شناسيخاکگروه. ۲
chavoshie@yahoo.com:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۱۳۹۴تابستان/ دومهفتادوشماره / نوزدهمسال / و خاك ، علوم آب علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۴۰

مقدمه
منبـع اصـلي جـذب    . وجـود دارد گيـاه فلورايد در خاک، آب و

اعـث ايجـاد بيمـاري فلوروســيس    فلورايـد توسـط انسـان کــه ب   
شود، آب آشـاميدني اسـت امـا برخـي از مـواد غـذائي نيـز        مي

). ۱۹(داري در جذب فلورايد به بدن انسان دارندمشارکت معني
فلورايد براي گياهان عنصري ضروري نيست اما بـراي انسـان و   

در حيوانات نيز. شودحيوانات يک عنصر ضروري محسوب مي
ري مقادير زياد فلورايد باعـث بـروز بيمـا   همانند انسان مصرف

). ۱۸(همـراه دارد بـاري را بـه  شود و اثـرات زيان فلوروسيس مي
براي تعيين سطح مناسب غلظت فلورايد در آب، خـاک، هـوا و   
گياه نياز به دانستن حد مناسب و مورد نياز براي جانداران است

در آب بيشينه مجاز فلورايد ) ۲۴(سازمان بهداشت جهاني). ۱۲(
امـا بـراي غلظـت    . تعريف کرده استmg L-1۵/۱آشاميدني را 

فلورايد در خاک و گياهان هيچ استاندارد مشخصي تعيين نشـده  
.باشدزيانباراست که بالاتر از آن براي سلامت انسان 

صورت گاز است کـه  از ديگر منابع فلورايد پخشيدگي آن به
وب آلومينيـوم،  هـاي ذ از فعاليت برخـي صـنايع نظيـر کارخانـه    

هـاي آجرپـزي توليـد شـده و باعـث      صنايع توليد فولاد و کوره
تواننـد  گياهان مي).۴،۲۳(شودايجاد اثرهاي سمي در گياهان مي

فلورايد جذب ). ۱(هاي آلوده نيز جذب کنندخاکفلورايد را از 
شده به اندام هوائي منتقـل شـده و بسـته بـه غلظـت آن باعـث       

يوشــيميايي و ســاختاري و حتــي مــرگ آســيب فيزيولــوژيکي، ب
هاي غير آلوده، غلظت فلورايـد در  خاکدر ). ۱۳(شودسلول مي

گـرم برکيلـوگرم مـاده خشـک     ميلـي ۳۰هاي گياه کمتر از بافت
هاي آلوده فلورايـد را جـذب   خاکاما گياهان در ). ۱۱(باشدمي

برخـي از گياهـان حتـي در    . کننـد در خـود انباشـته مـي   کرده و
هـاي  نشـانه ) mgF kg-۴۰۰۰تـا  (هـاي بـالاي فلورايـد   غلظت

هـاي سـميت را   اما ساير گياهان نشانه. دهندسميت را نشان نمي
هاي برخي از گونه. دهندتر فلورايد نشان ميهاي پائيندر غلظت

حسـاس  mgF kg-۲۰هـاي کمتـر از   گياهان نيز حتي به غلظت
).۱۵(باشندمي

دليل مـورد بررسـي قـرار    ان به چندغلظت فلورايد در گياه

:توان به موارد زير اشاره نمودگيرد که از آن جمله ميمي
)۷(تعيين غلظت فلورايد در هوا-
هاي بالاي فلورايد در گياهان،ارزيابي خطر ناشي از غلظت-

)۱۴(براي حيوانات چراکننده
اهان،هاي بالاي فلورايد در گيارزيابي خطر ناشي از غلظت-

)۱۶(براي انسان
ها باعث بروز بيماري فلوروسيس جذب زياد فلورايد در دام

ها عـلاوه  جذب بيش از حد فلورايد در دام. )۲۱و ۱۴(گرددمي
بر ضايعات دندان و استخوان، توليد شير و ساير محصـولات را  

اقتصادي را به همراه داردزيانباربه شدت کاهش داده و عواقب 
چنين فلورايد از طريق مصرف انواع غذاها، سـبزيجات  هم).۱۴(

نخسـتين گـام در   . گـردد ها جـذب بـدن انسـان مـي    و نوشيدني
بررسي جذب فلورايد از طريق رژيم غذايي، تعيـين غلظـت آن   

.در مواد غذايي مختلف است
با توجه به اهميت فلورايد در سلامت انسـان و ورود آن بـه   

، در اين مطالعه ميـزان جـذب   بدن از طريق مصرف مواد غذايي
فلورايد در اسفناج که يکي از سـبزيجات مـورد اسـتفاده انسـان     

گـر بـراي   عنـوان يـک انباشـت   اسفناج به. گيري شداست، اندازه
فلورايد شناخته شده است و توانايي جذب مقادير بالاي فلورايد 

دليـل اهميـت فلورايـد در    از طرف ديگر به). ۹(باشدرا دارا مي
ت دام، جذب فلورايد از خاک توسط گياه يونجه با توجـه  سلام

باشـد،  هـا مـي  هاي مورد نياز دامکه اين گياه يکي از علوفهبه اين
.بررسي شد

هامواد و روش
هاي گياه در لايسيمترهايي با ابعاد براي انجام اين پژوهش نمونه

مترمکعــب در مزرعــه تحقيقــاتي دانشــکده کشــاورزي  ۱×۱×۱
بـراي سـاخت   . ، کاشـته شـد  )لـورک (عتي اصـفهان  دانشگاه صن

پـس از  . هايي از خاک مزرعه برداشـته شـد  لايسيمترها ابتدا لايه
اي از شن براي سهولت زهکشـي در  نصب لايسيمترها ابتدا لايه

همـان هـاي خـاک بـه   کف لايسيمترها ريخته شد و سـپس لايـه  
سهبعد از نصب در طول . ترتيب اوليه در لايسيمترها ريخته شد
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در يک خاک آهکيجذب فلورايد توسط اسفناج و يونجه

۱۴۱

هاي خاک مطالعاتي واقع در مزرعه لورکبرخي از ويژگي. ۱جدول 
عمق خاک 

)مترسانتي(
بافت 
خاک

درصد 
شن

درصد 
سيلت

درصد 
ماده آلي

pH
EC

(dSm-

)

۳۰-۰Si C L۱۵۳/۴۸۷/۰۲/۸۲۰/۰
۶۰-۳۰Si C L۱۸۰/۴۳۶/۰۳/۸۱۶/۰

Si C L: silty clay loam

اري انجام شد تا خـاک در اثـر فرآينـدهاي تـر و خشـک      ماه آبي
سه مـاه پـس از نصـب لايسـيمترها     . شدن به حالت اول برگردد

ارائـه  ۱هاي اوليه خاک در جدول ويژگي.تيمارها اعمال گرديد
. شده است

در هـر لايسـيمتر   . ابتدا دو گياه اسفناج و يونجه کشت شـد 
صورت نمک ايد بهسپس فلور. عدد گياه نگهداشته شد۱۶تعداد 

صـورت کـه فلورايـد    بـدين . فلورايد سديم به خاک افزوده شـد 
. سديم در آب مقطر حل شد و روي سـطح خـاک اسـپري شـد    

براي جلوگيري از اشباع شدن خاک سـطحي، اسـپري کـردن در    
بـدون افـزودن نمـک    (تيمـار شـاهد   . سه روز متوالي انجام شد

آبياري بـا  . گرفته شددرنظرنيز براي هر دو گياه ) فلورايد سديم
. انجـام شـد  mg L-۳/۰استفاده از آب مزرعه با ميزان فلورايـد  

گـرفتن  درنظرمقدار آبياري با محاسبه تبخير و تعرق روزانه و با 
. تعيين شد۸۵/۰کارايي آبياري معادل 

روز بعد از شروع آزمـايش، برداشـت شـدند و    ۱۲۵گياهان 
بخش ريشه . قطر شسته شدندبعد از انتقال به آزمايشگاه با آب م

۶۵مـدت دو روز در دمـاي   و اندام هوايي آنهـا جـدا شـد و بـه    
درنهايـت  . درجه سلسيوس خشک شده و سپس تـوزين شـدند  

هـاي  براي تعيين غلظـت فلورايـد، نمونـه   . گياهان آسياب شدند
. هضـم شـد  ) ۵(گياه بـا اسـتفاده از روش هيدروکسـيد سـديم    

ک شـده را در کـروزه نيکـل    گرم از گياه خش۵صورت که بدين
. نرمـال بـه آن اضـافه گرديـد    ۱۰ليتـر سـود   ميلـي ۱۰ريخته و 

درجــه سلســيوس خشــک گرديــده و۱۰۰هــا در دمــاي نمونــه
درجـه سلسـيوس در   ۴۷۵سـاعت در دمـاي   ۱۸مدت سپس به

بعد از خروج از کوره، خاکستر توليـد شـده   . کوره هضم گرديد
، ۴۲کاغذ صـافي واتمـن   در آب داغ حل شده و بعد از عبور از

ــي۱۸ ــدريک و  ميل ــيد کلري ــر اس ــي۱۰ليت ــول ميل ــر از محل ليت
در . برسـد ۶محلـول بـه   pHبافرسيترات به آن اضافه گرديد تـا  

ليتـر رسـانيده و پـس از    ميلـي ۱۰۰نهايت حجم محلـول را بـه   
Total ionic strength(بـا تيـزاب   ۱:۱ترکيب شدن بـا نسـبت   

adjusting buffer(تفاده از الکترود فلورايد ، با اس)   متـر اهـم اي
و الکتــرود رفـرنس، ميــزان فلورايـد آن تعيــين   ) جـي، سـوئيس  

.گرديد

عامل انتقال
انتقال عناصر از خاک به گياهان يکي از مسيرهاي ورود آنها بـه  

بنابراين از ضرايب انتقال خاک بـه ريشـه و   . چرخه غذايي است
خـاک در نگهـداري   منظـور مقايسـه پتانسـيل   خاک به سـاقه بـه  

فلورايد و جلوگيري از آزادسـازي و ورود آن بـه گيـاه اسـتفاده     
: اين ضرايب عبارتند از. شد

]۱[RCF=Croot/Csoil

]۲[SCF=Cshoot/ Csoil

SCFو)RCF)Root Concentration Factorکــه در آن، 

)Shoot Concentration Factor ( ترتيـب ضـرايب انتقـال از    بـه
Croot ،Cshoot. باشـند ه ريشه و از خاک به اندام هوايي ميخاک ب

ترتيب غلظت فلورايد در ريشه، انـدام هـوايي گيـاه و    بهCsoilو
.خاک هستند

هاي آماريتجزيه و تحليل
طرح آماري مورد استفاده، طـرح کـاملاً تصـادفي بـا تکرارهـاي      

واددليـل در اختيـار نبـودن م ـ   در برخي مـوارد بـه  . نامساوي بود
آزمايشي کافي، امکـان داشـتن تعـداد تکـرار برابـر بـراي همـه       
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۱۳۹۴تابستان/ دومهفتادوشماره / نوزدهمسال / و خاك ، علوم آب علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۴۲

هاي شيميايي خاک مورد مطالعه قبل و بعد از افزودن نمک سديم فلورايد به خاکبرخي ويژگي. ۲جدول 

pHEC(ds/m)(cm)خاک عمق Na(meq/l)pHEC(ds/m) Na(meq/l)

بعد از افزودن سديم فلورايديدقبل از افزودن سديم فلورا
۱۰-۰۸۲۱/۰۵۴/۱۵/۸۸۷/۰۴۵/۱۰
۲۰-۱۰۲/۸۲/۰۴۵/۱۴/۸۳۰/۰۵۹/۴
۳۰-۲۰۳/۸۱۹/۰۳۶/۱۳/۸۲۹/۰۱۸/۲
۴۰-۳۰۴/۸۱۶/۰۳۲/۱۴/۸۲۹/۰۷۹/۱
۵۰-۴۰۱/۸۱۶/۰۰۵/۱۱/۸۲۷/۰۵۷/۱
۶۰-۵۰۳/۸۱۸/۰۱۴/۱۳/۸۲۱/۰۵۷/۱
۷۰-۶۰۸۲۳/۰۳۶/۱۲/۸۲۵/۰۴۴/۱
۸۰-۷۰۹/۷۲۷/۰۱۹/۱۲/۸۲۱/۰۴۴/۱
۹۰-۸۰۱/۸۲۴/۰۰۱/۱۱/۸۲۱/۰۴/۱
۱۰۰-۹۰۱/۸۲۷/۰۱۹/۱۱/۸۲۱/۰۴/۱

. شودميصورت نامتعادل اجرا پس طرح به. تيمارها وجود ندارد
دليل محـدوديت در تعـداد لايسـيمترها و    در اين پژوهش نيز به

. لايسيمترها، از تکرار نامساوي استفاده شدهزينه بالاي 
، سه سطح غلظـت فلورايـد   )اسفناج و يونجه(دو سطح گياه 

درنظـر بـا سـه تکـرار    ) گرم در کيلوگرمميلي۶۳۵، ۳۱۸صفر، (
افـزار هـاي آمـاري بـا کمـک نـرم     تجزيـه و تحليـل  . گرفته شـد 
SPSS ها بـا اسـتفاده از   انجام گرفت و تفاوت ميانگين) ۱۷(16

LSD)۰۵/۰Pمون آز . مشخص شد)>

نتايج و بحث
هاي شيميايي خاک مورد مطالعه قبل و بعـد از  برخي ويژگي

افزودن نمک سديم فلورايد به خاک
۲هاي شيميايي خاک مـورد مطالعـه در جـدول    برخي از ويژگي

بيشترين ميزان تغييـرات مربـوط بـه کـاتيون     . ارائه گرديده است
فزايش يافته اسـت کـه علـت آن    درصد ا۷/۱۲۰سديم است که 

صـورت نمـک سـديم فلورايـد بـه خـاک       هم افزودن فلورايد به
۵/۱و ۵۱ترتيـب  بـه pHبعد از آن هـدايت الکتريکـي و   . است

.انددرصد افزايش يافته

تودهعملکرد زيست
هـاي مشخصـي  فلورايد به خاک، نشانهmg kg-۳۱۸با افزودن 

 ــ  ــفناج و يونج ــاه اس ــميت در دو گي ــد، از س ــاهده نگردي ه مش
وزن خشـک ريشـه يونجـه   . اگرچه کاهش رشـد مشـاهده شـد   

افـزودن . درصد در مقايسـه بـا تيمـار شـاهد کـاهش يافـت      ۱۶
mg kg-۶۳۵ک ـدار وزن خش ـفلورايد به خاک نيز کاهش معني

ريشه و اندام هـوايي اسـفناج و يونجـه را در مقايسـه بـا تيمـار      
اندام هوايي در گيـاه  وزن خشک ريشه و. همراه داشتشاهد به
۳۱ترتيـب  درصد و در گياه اسفناج بـه ۱۵و ۲۳ترتيب يونجه به

۱هاي شکل(درصد در مقايسه با تيمار شاهد کاهش يافت ۱۲و 
).۲و 

دار وزن جها و همکاران نيز در يک پـژوهش کـاهش معنـي   
ــه    ــايي ک ــوائي اســفناج را در تيماره ــدام ه خشــک ريشــه و ان

فلورايــد اعمــال شــده بــود، mg kg-۳۶۰و۲۷۰هــاي غلظــت
) ۱۰(اين پژوهشگران در پژوهش ديگـري ). ۹(مشاهده نمودند
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در يک خاک آهکيجذب فلورايد توسط اسفناج و يونجه

۱۴۳

Mg kg)غلظت فلورايد اضافه شده 


)

هايوزن خشک ريشه و شاخسار اسفناج در غلظت. ۱شکل
گرم بر کيلوگرم فلورايدميلي۶۳۵و ۳۱۸صفر، 

Mg kg)ده غلظت فلورايد اضافه ش


)

هايوزن خشک ريشه و شاخسار يونجه در غلظت. ۲شکل
گرم بر کيلوگرم فلورايدميلي۶۳۵و ۳۱۸صفر، 

تـوده ريشـه و انـدام هـوايي پيـاز را در      دار زيسـت کاهش معني
ــت  ــه غلظ ــايي ک ــاي تيماره mg kg-۳۶۰و۲۷۰، ۱۸۰، ۹۰ه

اران در استون و همک ـ. فلورايد اعمال شده بود، مشاهده نمودند
داري در وزن خشـک  اي روي جو دوسـر، تفـاوت معنـي   مطالعه

ريشه و اندام هوايي اين گياه در اثر افزودن فلورايـد بـه محـيط    
ايـن محققـان پيشـنهاد کردنـد کـه جـو       . کشت، مشاهده نکردند

دوسر قادر بـه تحمـل مقـادير زيـاد فلورايـد در محلـول خـاک        
زدايـي در  شـه يـا سـم   واسطه جلوگيري از ورود فلورايد به ريبه

).۱۹(باشدسطح سلولي در گياه مي
mgدر گيـاه يونجـه در تيمـار    kg-۶۳۵   نشـانه سـميت در

ايـن نشـانه شـامل تغييـر رنـگ      . ها مشاهده شدتعدادي از برگ
عبـارت بـه . اي بودهاي برگ به رنگ قرمز متمايل به قهوهحاشيه

. ده گرديـد هاي پاييني مشـاه ديگر نکروز در نوک و حاشيه برگ
دليل اين نکروز انتقال فلورايد توسط آب و از طريـق آونـدهاي   

هـايي کـه   ها در محـل فلورايد در برگ. باشدها ميچوبي به برگ
شود، تجمـع  بيشترين ميزان تعرق و در نتيجه انباشتگي انجام مي

. گرددها مشاهده ميديدگي در اين مکانهاي آسيبيافته و نشانه
هـاي سـميت   وهشي روي شـبدر سـفيد نشـانه   در پژ) ۱(آرنسن 

mgناشي از فلورايد را در غلظت kg-۲۰۰  فلورايد اضافه شـده
ــرگ ــه خــاک، در ب ــاه مشــاهده نمــود ب ــن گي آرنســن . هــاي اي

گـرم  ميلـي ۴۰۰هاي بيشتر ازهمچنين بيان داشت که در غلظت

هاي سميت در تمام گياهـان مشـاهده   فلورايد بر کيلوگرم، نشانه
.گرددمي

از طرف ديگـر بـا وجـود آبيـاري پيوسـته، در گيـاه يونجـه        
اين خشکيدگي ممکن است . خشکيدگي عمومي مشاهده گرديد

هاي آوندي و اثر بازدارنده بر انتقـال  در اثر آسيب احتمالي بافت
افزايش غلظـت فلورايـد باعـث آسـيب رسـاندن بـه       . آب باشد

شود و خشکيدگي احتمالي گياه را بـه همـراه   يمتابوليسم گياه م
علت ديگر خشکيدگي گياه ممکن است آسيب ديدن ). ۲۲(دارد

هـا  غشاي سلولي و از دست رفـتن نفوذپـذيري انتخـابي سـلول    
اي خشـکيدگي  در مطالعـه ) ۱۹(استون و همکـاران  ). ۱۹(باشد
فرنگي و جو دوسر تيمار شده با سـديم فلورايـد   هاي گوجهبوته
گزارش کردند و با مطالعه برروي اين گياهان، آسيب ديـدگي  را 

غشاي سلولي و از دست رفتن نفوذپذيري انتخابي آنها را دليـل  
علت خشکيدگي ) ۶(فورنزيرو . اين خشکيدگي گزارش نمودند

.Hگياه  perforatum  تيمار شده با فلورايد را، ايجاد اخـتلال در
. لي بيان نموده اسـت متابوليسم گياه و آسيب ديدگي غشاي سلو

از طرف ديگر اين پژوهشگر معتقد است که فلورين بـا منيـزيم   
ايـن  . آيـد صورت کمـپلکس در مـي  گياه پيوند تشکيل داده و به

ايـن  . انـد شناخته شده" فلز-فلور"ها با عنوان ترکيبات کمپلکس
ترکيبات بر متابوليسم گياه اثر گذاشته و باعث ايجـاد اختلالاتـي   

در گيــاه. گردنــدويــژه کلروفيــل مــيهــا بــهنگدانــهدر توليــد ر
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۱۳۹۴تابستان/ دومهفتادوشماره / نوزدهمسال / و خاك ، علوم آب علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۴۴

هاي صفر، غلظت فلورايد در بخش ريشه و اندام هوايي اسفناج در غلظت. ۳شکل 
گرم بر کيلوگرم فلورايدميلي۶۳۵و ۳۱۸

هاي صفر، غلظت فلورايد در بخش ريشه و اندام هوايي يونجه در غلظت. ۴شکل 
گرم فلورايدگرم بر کيلوميلي۶۳۵و ۳۱۸

H. perforatum  نيز که توسط اين پژوهشگر مورد بررسي قـرار
ها مشـاهده  هاي بيرنگي در برخي نواحي برگگرفته است، بافت

دار ميزان کلروفيـل گـزارش   شده است که علت آن کاهش معني
.شده است

ــداد   ــم ســميت را نشــان ن ــرخلاف يونجــه علائ . اســفناج ب
گـر  عنـوان يـک انباشـت   د اسفناج بـه گونه که قبلاً اشاره شهمان

اسفناج توانائي تحمل در ). ۱۵(براي فلورايد شناخته شده است
واسـطه راه  برابر سطوح بالاي فلورايد اضافه شده به خاک را بـه 

ندادن فلورايد به ريشه يا سميت زدايي فلورايد در سطح سلولي 

) ۹(اين نتيجه با نتـايج بررسـي جهـا و همکـاران     . باشددارا مي
.همخواني دارد

غلظت فلورايد در ريشه و اندام هوايي گياه
غلظت فلورايد در ريشه و اندام هوايي دو گياه اسفناج و يونجـه  

گرم بر کيلوگرم فلورايـد  ميلي۶۳۵و۳۱۸تحت سه تيمار صفر، 
در هر دو گيـاه و هـردو   . ارائه گرديده است۴و ۳هايدر شکل

ظـت فلورايـد در بخـش ريشـه     ، غل)mg kg-۶۳۵و۳۱۸(تيمار 
دليـل  . بيشتر از اندام هوائي بود) درصد۵سطح (دار طور معنيبه
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در يک خاک آهکيجذب فلورايد توسط اسفناج و يونجه

۱۴۵

ضريب انتقال فلورايد از خاک به گياهان اسفناج و يونجه. ۳جدول

RCF+SCF SCF RCF
غلظت فلورايد مصرفي

(mg kg-)
گياه

۱۲/۰ ۰۵/۰ ۰۷/۰ صفر
۳۳/۰اسفناج ۱۲/۰ ۲۱/۰ ۳۱۸

۲۹/۰ ۱۱/۰ ۱۸/۰ ۶۳۵

۱۷/۰ ۰۸/۰ ۰۹/۰ صفر
۲۳/۰يونجه ۱۱/۰ ۱۲/۰ ۳۱۸

۲۵/۰ ۱۱/۰ ۱۴/۰ ۶۳۵

اين پديده ممکن است در اثر افزايش بيشتر زيسـت تـوده انـدام    
سـازي فلورايـد در   هوايي در مقايسه با ريشه و در نتيجـه رقيـق  

پـذيري پـايين فلورايـد از طريـق     نفـوذ . اندام هوايي گيـاه باشـد  
م و محدود شدن حرکت فلورايد از ريشه به اندام هـوايي  اندودر

). ۹(تواند دليل ديگر اين پديده باشد مي
فلورايـد بـه خـاک، غلظـت     mg kg-۳۱۸با افزودن غلظت

و ۱۸۷ترتيـب  فلورايد در بخش اندام هوايي اسفناج و يونجه به
درصد افـزايش  ۷۶و ۳۰۰ترتيبدرصد و در بخش ريشه به۸۳

گـرم فلورايـد بـه کيلـوگرم     ميلـي ۶۳۵نين با افزودن چهم. يافت
خاک، غلظت فلورايد در بخش انـدام هـوايي اسـفناج و يونجـه     

و ۳۶۰ترتيـب  درصد و در بخش ريشه بـه ۱۰۸و ۲۶۲ترتيب به
شـود،  گونه که مشـاهده مـي  همان. درصد افزايش نشان داد۱۲۳

خـاک  اسفناج در مقايسه با يونجه فلورايد بيشـتري را از طريـق  
غلظت فلورايد در بخش اندام هوايي اسفناج . جذب نموده است

يد در اندام برابر غلظت فلورا۳/۱در دو تيمار اعمال شده حدود 
چنين غلظت فلورايد در ريشه اسـفناج در  هم. هوايي يونجه بود

برابـر غلظـت فلورايـد در ريشـه     ۲تا ۷/۱دو تيمار اعمال شده 
mgبر، بـا افـزودن   بر اساس گزارش گار. يونجه بود kg-۶۰۰-

۱۹۰-۶۷۵فلورايد به خـاک، غلظـت فلورايـد در اسـفناج     ۳۰۰
).۸(درصد افزايش يافت

بروئر با مطالعه روي گياه يونجه دريافت که غلظت فلورايـد  
اي که در مناطق غيرصنعتي و هاي اين گياه در دو مزرعهدر برگ

۱۳mg-۵۲و ۳-۹ترتيـب  صنعتي قرار داشتند، به kg- ۲(بـود .(
هاي اسـفناج در خـاکي   دينز و همکاران غلظت فلورايد در برگ

mgکـه تحـت تيمـار فلورايـد سـديم قـرار داشـت را         kg-۴۹
هـاي سـميت در اسـفناج را    اين پژوهشـگر نشـانه  . گزارش کرد

زماني مشاهده کـرد کـه غلظـت فلورايـد در بـرگ اسـفناج بـه       
mg kg-۸۵۷-۸۰۰زيادي از گياهـان در ميان تعداد). ۳(رسيد
شـده، بـالاترين آسـتانه تحمـل بـه فلورايـد در اسـفناج        مطالعه 

هاي درخت آلـو،  براي نمونه علائم سميت در برگ. مشاهده شد
درخت کاج و صنوبر، درخت هلو و فلفل زماني مشاهده شد که 

، ۲/۲-۱۷ترتيـب بـه   هاي اين گياهان بـه غلظت فلورايد در برگ
). ۳،۲(رسيد ۱۳۶kg-mg-۱۴۹و۵۰-۳۰، ۲۰-۱۵

ضرايب انتقال فلورايد
منظور مقايسه پتانسيل نگهداري فلورايد در خـاک در حضـور   به

گياه و تخمين قابليت جذب فلورايد توسط گياهـان از خـاک از   
ضرايب . استفاده شد)SCFو RCF(ضرايب انتقال خاک به گياه 

دول در ج ـ)SCF(و خاک به ساقه )RCF(انتقال خاک به ريشه
ضريب انتقال فلورايـد از خـاک بـه ريشـه و     . ارائه شده است۳

اندام هوايي دو گياه اسفناج و يونجه در تيماري که فلورايـد بـه   
ضـريب انتقـال   . خاک اضافه نشده است، به نسبت يکسـان بـود  

و ۳۱۸فلورايد از خاک به اندام هوائي اين گياهـان در دو تيمـار   
mg kg-۶۳۵ار بود اما ضريب انتقال فلورايد دفاقد تفاوت معني
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۱۳۹۴تابستان/ دومهفتادوشماره / نوزدهمسال / و خاك ، علوم آب علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۴۶

۶۳۵mgو ۳۱۸بــه ريشــه اســفناج در دو تيمــار  kg-طــور بــه
داري بيشتر از ضريب انتقـال فلورايـد از خـاک بـه ريشـه      معني

کلي ضرايب انتقال فلورايد از خاک به ريشه و طوربه. يونجه بود
اندام هوائي گياهان بسـيار پـائين بـود و نشـان داد کـه گياهـان       

در مورد جـذب  . رايد زيادي را از طريق خاک جذب نکردندفلو
گذار حلاليـت کـم فلورايـد    ترين عامل تأثيراز طريق خاک، مهم

خاک است که عامل مهمـي در کـاهش جـذب فلورايـد توسـط      
از طرف ديگر استون و همکاران بيان داشتند که . باشدگياهان مي

توسـط گياهـان   تر هستند، بيشترهايي از فلورايد که محلولگونه
غالـب  ۶بالاتر از pHکه در -Fاما گونه آنيوني. شوندجذب مي

دليـل سـوم بـراي    . شـود است، کمتر توسط گياهان جـذب مـي  
هاي محدود شدن حرکت فلورايد ريشه گياه اين است که ديواره

-Fهـاي سلولي بارهاي ثابت منفي دارند کـه مـانع از ورود يـون   

). ۲۰(شوندمي

گيرينتيجه
) درصـد ۵سطح (داري صورت معنيغلظت فلورايد در ريشه به

نفوذپـذيري پـايين فلورايـد از طريـق     . بيشتر از اندام هوائي بود

اندودرم و محدود شدن حرکت فلورايد از سمت ريشه به انـدام  
از طرف ديگر، اسـفناج در  . تواند دليل اين پديده باشدهوايي مي

. ا از طريق خاک جذب نمـود مقايسه با يونجه فلورايد بيشتري ر
غلظت فلورايد در اندام هوايي اسفناج در دو تيمار اعمـال شـده   

. يـد در انـدام هـوائي يونجـه بـود     برابر غلظت فلورا۵/۱حدود 
چنين غلظت فلورايد در ريشـه اسـفناج در دو تيمـار اعمـال     هم

نکتـه  . برابر غلظت فلورايد در ريشـه يونجـه بـود   ۵/۲تا ۲شده 
است که اگرچه ضرايب انتقال فلورايد از خاک به مهم ديگر اين

طورکلي ضرايب ريشه اسفناج بيشتر از ريشه يونجه است، اما به
انتقال فلورايد از خاک به ريشه و اندام هوائي اين گياهان بسـيار  

دهد که ايـن دو گيـاه فلورايـد    اين موضوع نشان مي. پائين است
). ۱(ت ايـن پديـده   عل. کنندزيادي را از طريق خاک جذب نمي

حلاليت کم فلورايد خـاک اسـت کـه عامـل مهمـي در کـاهش       
۶بـالاتر از  pHدر ). ۲(باشـد  جذب فلورايد توسط گياهان مـي 

غالـب اسـت کـه کمتـر توسـط گياهـان جـذب        -Fگونه آنيوني 
هاي سلولي بارهاي ثابت منفي دارند که مانع ديواره). ۳(شود مي

.شوندميبه گياه-Fهاي از ورود يون
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