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  چكيده

بور موجود در محلول خاك و بور جذب سطحي شده منابع .گياهان استبراي رشد يكي از عناصر ضروري)B(بور 
ت تعادلي و شده در خاك عاملي است كه غلظبور جذب سطحي. مين بور براي گياهان هستندأكوتاه و دراز مدت ت

با توجه به اهميت فرآيندهاي جذب سطحي و رهاسازي . كنددر نتيجه سميت و يا كمبود بور در خاك را كنترل مي
 0(در رفتار بور در خاك، همدماهاي جذب سطحي آن در پنج نمونه خاك با مقادير متفاوت كربنات كلسيم معادل 

با معادله هاي خطي و غير خطي لانگموير، فروندليچ، توث و هاي آزمايشي داده. اندازه گيري گرديد)  درصد85تا 
ها تفسير نتايج نشان داد كه معادله لانگموير بهترين معادله براي توصيف داده. فروندليچ توصيف گرديد-لانگموير

 بيني معادله لانگموير نشان داد كه جذب سطحي بور در خاك در مقايسه با سايرهاي آزمايشي و پيشداده. است
 ميكرومول 3 تا 1هاي خاك بور در نمونه) maxΓ(حداكثر جذب سطحي . اكسي آنيونها به طور نسبي ضعيف است

بررسي رابطه بين حداكثر جذب سطحي بور با خصوصيات خاك نشان داد كه ميزان . بر گرم خاك محاسبه گرديد
، pHن آن برايندي از اثر خصوصيات مختلف خاك نظير اي از خصوصيات خاك نيست، بلكه ميزاجذب تابع ساده

در بين خصوصيات خاك، ميزان آهك فعال رابطه مستقيمي با ميزان جذب . ها و اكسيدها استبافت، ميزان كربنات
و ) pH 4/7 درصد كربنات كلسيم معادل و 18با (حذف كربنات كلسيم از يكي از نمونه هاي خاك . بور نشان داد
مجدد همدماي جذب سطحي بور در آن نشان داد كه با حذف آهك خاك، حداكثر جذب سطحي بور اندازه گيري 

 مولار كلريد سديم بر 5/0، و 1/0، 01/0همچنين بررسي اثر سه سطح قدرت يوني .  درصد كاهش مي يابد35
يوني از جذب سطحي بور در يكي از نمونه هاي خاك نشان داد كه حداكثر جذب سطحي بور با افزايش قدرت 

اثر قدرت يوني بر فرآيند جذب سطحي . يابدافزايش مي% 71و % 24 مولار به ترتيب حدود 5/0 و 1/0  به 01/0
  . ها و كاهش ضخامت لايه دوگانه الكتريكي مي باشد كانيpH ناشي از افزايش بارهاي سطحي وابسته بهبور احتمالاً

  ايزوترم جذب سطحي، همدما،  فعالسيمجذب سطحي، كربنات كل، )B (بور :كليديه هاي واژ
  

  مقدمه
بور يكي از عناصر ضروري براي رشد گياهان است         

كه دامنه حد ضرورت و حد سميت آن براي گياهان بسيار 
 باشد به طوري كه در مقادير كمتر از يك ميليمحدود مي

) گيري شده به روش آب داغاندازه(گرم در كيلوگرم خاك 
گرم در ور و در مقادير بالاي دو ميليعلايم كمبود ب

شود كيلوگرم علايم سميت بور در گياهان ديده مي
 غلظت بور در گياه تحت تأثير ). 1384ملكوتي و كشاورز، (

    
 غلظت آن در محلول خاك و ميزان جذب سطحي شده آن

توان به عنوان بور قرار دارد و مجموع اين دو جزء را مي
 و همكاران جين(اك معرفي كرد قابل استفاده گياه در خ

بور محلول در آب به آساني قابل جذب توسط . )1978
گياهان است در حالي كه بور جذب سطحي شده منبع 

بنابراين بور جذب . مدت بور در خاك استنسبتاً دراز
  دـلي كه حـتوان به عنوان عامسطحي شده در خاك را مي

                                                 
  تهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده كشاورزي ، گروه خاكشناسي:  نويسنده مسئول، آدرس-1

 17/3/89:  پذيرشو 13/3/87: دريافت 
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 نام نهادكند يم  در خاك را كنترلبوركمبود حد سميت و 
  .)1985 بينگهام و كرن(

اخير به ده هاي طي در  بور جذب سطحي رفتار
 مهمترين عوامل موثر  ولعه شده استااي مططور گسترده

 و همكاران گلدبرگ ( محيطpH ،بور جذب سطحي بر
 ،)2006 و همكاران آرورا ( محلولبورغلظت ، )2001
 و كرن( رطوبت ،)1982 اوكانر و الرشيدي( خاك بافت

، )1993 و همكاران گلدبرگ ( و دماي خاك)1981 گاست
 سيمز ( مقدار اكسيدها،)1994 اسپاركز و كرن (قدرت يوني

 الرشيدي (، كربناتها)1968 سائورز و سو؛ 1995 بينگهامو 
 و گلدبرگ؛ 1972 ايچيكوني و كيكوچي؛ 1982 اوكانرو 

؛ 1984 تالپاز و كرن (، كانيهاي رسي)1991 فورستر
 )2007 پيك و زو ( و مواد آلي)1986 گلابيك و برگگلد

  .شناخته شده است
اكسيدهاي  )هيدرو(اطلاعات زيادي در باره نقش 

 بوردر جذب سطحي آهن و آلومينيوم و كاني هاي رسي 
 و سيمز؛ 1967 بينگهام و سيمز(در خاك وجود دارد 

 )1995 سوارز و سو؛ 1982 اوكانر و كرن؛ 1968 بينگهام
دقيق كربناتهاي كلسيم و منيزيم هنوز به طور نقش اما 

كربنات  اثر اين بود كه برتدا تصور اب. نشده استشناخته 
 و الرشيدي ( در خاك ناچيزبور جذب سطحي برسيم كل

در اما .  است)1964 هينگستون ( و يا منفي)1982 اوكانر
از كربنات هاي كلسيم مشخص شد كه مطالعات بعدي 

ثير غير مستقيم أت بورذب سطحي  جبر pH افزايش طريق 
 همچنين كربنات كلسيم به عنوان يك سطح  ودندارمهمي 

. )1991 فورستر و گلدبرگ (گرديد مطرح بورجذب كننده 
 بور تثبيت  كردندشگزار) 1972( ايچيكوني و كيكوچي

ات خاك صورت ربيشتر از طريق جذب سطحي روي ذ
دادند كه با نيز نشان ) 1991 (فورستر و گلدبرگ. گيرديم

 مقدار جذب سطحي هكيآحذف آهك در نمونه خاكهاي 
و آرورا  همچنين .يابدداري كاهش مي به طور معنيبور

هاي حاصل از گزارش دادند كه داده) 2006(همكاران 
 به خوبي از طريق معادله فروندليچ بورجذب سطحي 

 همبستگي مثبت با مقدار كربنات  Kازش شده و مقداربر
  .دكلسيم دار

عليرغم تحقيقات مختلف در رابطه با جذب 
 اثر، رفتار آن در خاكهاي آهكي و همچنين بورسطحي 

عواملي چون قدرت يوني و كاتيونهاي همراه كمتر مورد 
 در رشد بور لذا با توجه به اهميت رسي قرار گرفته استبر

گياهان و نقش بسيار مهم روابط تعادلي بين فاز جامد و فاز 
  در خاك در اينبور كنترل غلظت تعادلي محلول خاك در

خاك تعدادي  در بورجذب سطحي همدماهاي پژوهش 

، آني  جذب سطحبر قدرت يوني اثر و همچنين آهكي
  .رسي قرار گرفتبرمورد 

  مواد و روشها
پنج به منظور كاهش اثر رقابتي يون فسفات، 

هاي غيركشاورزي با مقادير متفاوت نمونه خاك از خاك
داري مركب از عمق رببه روش نمونهسيم معادل كربنات كل

يك از خاك شماره  نمونه. متري تهيه شد سانتي30 تا 0
  منطقه خيرودكنار مازندران،  جنگلي واقع در يخاك

آباد قم، و دو، سه، و چهار از منطقه شمسخاك هاي نمونه
منطقه نوژيان  مرتعي واقع در يخاكپنج از خاك  نمونه

 به ها نمونهپس از انتقال . شدلرستان جمع آوري 
و از الك دو نرم شده خشك ي هواها نمونهآزمايشگاه، 

و  بافت خاك با روش هيدرومتري .متري رد شدندميلي
 گيري اندازهدرصد كربن آلي با روش والكلي و بلاك 

خنثي  روش  با معادلكربنات كلسيمدرصد . گرديدند
محلول در اسيد و تيتراسيون اسيد اضافي با سازي 

علي احيايي و بهبهاني  ( اندازه گيري شدهيدروكسيد سديم
 كربنات كلسيمدرصد . )1982 و همكاران پيج، 1372زاده 
 به روش اگزالات آمونيم تعيين ها نمونهفعال در  معادل
اكسيدهاي آهن  )هيدرو(. )1996 سوارز و لئوپرت (گرديد

زالات اگهاي خاك با دو روش  و آلومينيوم موجود در نمونه
- دي تيونات-سيتراتو ) 1973 اسكورت(آمونيوم اسيدي 

 استخراج و غلظت آهن و )1963 كافين (كربناتبي
  .آلومينيوم در عصاره ها به روش جذب اتمي تعيين گرديد

 در نسبت خاك به بورجذب سطحي همدماي 
 در اين آزمايش ابتدا مقدار. گرديدتعيين  3 به 1محلول 

ليتري  ميلي50هاي سانتريفيوژ لولهگرم خاك در  12/8
به هر يك از تيوبهاي آزمايشي حجم معيني از . ريخته شد

 و حجم معيني از بور ميلي گرم در ليتر 200 يا 20محلول 
 مولار كلريد كلسيم اضافه گرديد و با آب مقطر 1/0محلول 

به اين .  ميلي ليتر رسانده شد25حجم نهايي محلول ها به 
، 0حاوي ي يمحلولهاك در تعادل با نمونه هاي خاترتيب 

گرم در  ميلي60 و 40، 30، 25، 20، 16، 10، 8، 6، 4، 2
 مولار الكتروليت قرار 01/0اسيد بوريك و غلظت ليتر 

دستگاه تكان  روي بر ساعت 24به مدت تيوبها . گرفتند
ها نمونهپس از پايان زمان تعادل، . قرار گرفتنددهنده 

 براينمونه اي حلول صاف رويي  م و ازسانتريفيوژ شدند
 در ها نمونه pH.  شد تهيهبورغلظت تعادلي  گيرياندازه

باقيمانده سوسپانسيون، پس از مخلوط كردن مجدد، 
 جذب سطحي شده، از بورمقدار .  گرديدگيري اندازه

 . و غلظت تعادلي محاسبه گرديداوليهتفاوت غلظت 
در  ربوهمدماي جذب سطحي به روش ذكر شده  همچنين

و  1/0و  01/0در سه قدرت يوني يكي از نمونه هاي خاك 
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در اين آزمايش از نمك كلريد . مولار اندازه گيري شد 5/0
تا از رسوب سديم بجاي كلريد كلسيم استفاده گرديد 

 .جلوگيري شود كلسيم به صورت كربنات كلسيم ياحتمال
كلسيم   كربنات اثر ميزان گيري اندازهبه منظور  اين، برعلاوه 

يكي از هاي موجود در ، كربناتبور جذب سطحي رب
  حذف)1986 (كونز و ديكسون  به روشي خاكهانمونه
به منظور حذف آهك، نمونه خاك سه بار با استات . شد

 رسانده 5 آن با استيك اسيد به pHمولار كه  5/0 سديم
 ميلي ليتر از 10در هر بار شستشو، . شده بود، شستشو شد

. ت سديم به ازاي هر گرم خاك مصرف گرديدمحلول استا
نمونه خاك سپس دو بار با آب مقطر ديونيزه شستشو 

   2و از الك گرديد باقيمانده خاك، هواخشك . شد
 بر بورميزان جذب سطحي . ميلي متري عبور داده شد

 در بورغلظت . خاك تعيين گرديدنمونه روي باقيمانده 
   ازه گيري گرديداند H-  روش آزومتينكليه محلولها با

   ).1982 و همكاران پيج(
از  با استفاده يحي جذب سطها داده

غير خطي لانگموير، فروندليچ، توث و  يها معادله
 شكل خطي معادله دو فروندليچ، و همچنين - لانگموير

 شكل  و )Eadie Hoftsee و Reciprocal(لانگموير 
 . توصيف گرديدندلگاريتمي معادله فروندليچ

 به روش رگرسيون خطي و يا ها معادلهاي پارامتره
  . محاسبه گرديد) NLLS(غيرخطي رگرسيون 

  نتايج و بحث
  هاي خاك خصوصيات فيزيكي و شيميايي نمونه-1

كربنات ، درصد )بافت(ذرات اندازه درصد توزيع 
 فعالكربنات كلسيم معادل ، درصد )آهك(كلسيم معادل 

 )دروهي(، درصد كربن آلي، و درصد )آهك فعال(
 1 جدول هاي خاك دركسيدهاي آهن و آلومينيوم در نمونه

هاي خاك در نمونهدرصد كربنات كلسيم . ذكر شده است
. كند تغيير مي5 در نمونه 85از صفر در نمونه يك تا 
صفر درصد اندازه خاك يك درصد كربنات كلسيم در 
 دادروش اگزالات آمونيوم نشان گيري گرديد در حالي كه 

با توجه به . درصد آهك فعال است 4/4  داراياين خاك
واكنش اگزالات با كلسيم و منيزيم محلول و تبادلي به نظر 

ن برايبنا. رسد اين مقدار ناشي از خطاي روش استمي
ميزان آهك فعال در خاك يك صفر درصد در نظر گرفته 

ها نيز  ساير خاكبرايشد و اين ضريب تصحيح تقريبي 
 گيريه درصد آهك با درصد اندازهمقايس .اعمال گرديد

بين اين دو رابطه مستقيمي  كه دادشده آهك فعال نشان 
در دو كربنات كلسيم به عنوان مثال، اختلاف . وجود ندارد

كه مقدار   درصد است در حالي67 با ربارب 5 و 3نمونه 
با توجه به اينكه درصد . آهك فعال در آنها يكسان است

  ذرات آهكي است، به نظرآهك فعال تابعي از سطح 
بندي ذرات خاك و رسد مقدار آهك فعال تابعي از دانهمي
 روي رب ذرات آهكي و ميزان و نوع پوشش آن ه ويژهب

كسيدهاي  )هيدرو(گيري ميزان اندازه. باشدساير ذرات مي
 كه مقدار آنها دادو بلورين نشان  شكلآهن و آلومينيوم بي

ي نمونه يك كه درصد هاي خاك، به استثنادر نمونه
 5/3 اكسيدهاي آهن و آلومينيوم در آن بيش از )هيدرو(

 داد نشان pH مقدار .درصد است، به طور نسبي پايين است
ي ها كربناتهاي خاك در حال تعادل نسبي با كه نمونه

ها با محل تهيه  خاكpHمقدار . كلسيم و منيزيم قرار دارند
اك يك و خشك و اي خبرآنها، منطقه مرطوب و جنگلي 

  . ها، مطابقت دارداي ساير نمونهبر خشك نيمه
  بورهاي محلول توزيع گونه-2

 قدرت  وpHشرايط محيطي نظير اثر با توجه به 
هاي گونهاحتمال حضور ، ها يون و مقدارنوع  رويرب يوني

به منظور .  در محلول خاك وجود داردبورمتفاوتي از 
شرايطي نظير  در ربوهاي محلول توزيع گونهرسي رب

 در بوررسي، توزيع گونه هاي برشرايط خاكهاي مورد 
 visual Minteqبا نرم افزار خاك محلولي نظير محلول 

  . گرديدرسيرب
 ، مولار06/0قدرت يوني محلول، با در اين 

 سديم، پتاسم، كلرايد و هاي كلسيم، منيزيم، يون
يك با بور و اسيد هاي مشابه خاك غلظتنيترات با

سپس . ند مول در ليتر معرفي گرديد001/0 ظتغل
.  محاسبه گرديد11 تا 3 از pHها با تغيير توزيع گونه

 نشان )1شكل( محلول بورهاي  گونهيمولجزء محاسبه 
0هاي اسيدي و خنثي گونه pH كه در داد

33BOH ،
با كاهش اكتيويته .  در فاز محلول استبورگونه غالب 
0، گونه 7 حدود pH پروتون، از

33BOH به تدريج 
− گونه  وپروتونه شدهدي

32 BOH هاي آن و كمپلكس
  . گردندهاي موجود در فاز محلول تشكيل مي با كاتيون

ات منيزيم در بورات كلسيم و بورهاي كمپلكس
pH موجود در بور درصد از كل 20 حدود 9هاي بالاتر از 
ديده  1  شكلطور كه در همان.دهند را تشكيل ميولمحل
محيط هاي خاك و ساير معمول در هاي pHشود در مي

مقدار يون . ها اهميت چنداني ندارندطبيعي اين كمپلكس
 pHو در   افزايش مي يابد تدريجاpHً با افزايشات بور

0بيش از  1/9 بيشتر از
33BOHين  همچن1 شكل .گردد مي

هايي نظير كلسيم، منيزيم، سديم و  دهد كه كاتيوننشان مي
علاوه .  ايجاد نمي كنندبورگيري  اندازهمزاحمتي درپتاسيم 

توان به عنوان ها را مي هاي اين كاتيون اين نمكبر
 مورد بورهاي جذب سطحي الكتروليت زمينه در آزمايش
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 بوربا  استفاده قرار داد بدون اينكه در فرايند جذب سطحي
  .رقابت كنند

  بور همدماي جذب سطحي -3
هاي  در نمونهبورجذب سطحي نتايج حاصل از 

 ميلي 10 تا 0ي غلظت تعادلي   در محدوده5 تا 1خاك 
هاي داده.  ارائه شده است2 شكلدر در ليتر برمول 
جذب سطحي اگر چه ماكزيمم دهد كه  نشان مييآزمايش

 ولي رفتار كلي آنها وت است متفاخاكهاي  در نمونهبور
. )رفتار لانگمويري ( مشابه استتقريباًدر اين دامنه غلظتي 
، بورشود كه با افزايش غلظت تعادلي در اين شكل ديده مي

يابد و مقدار جذب سطحي ابتدا با شيب زياد افزايش مي
هاي پايين در غلظت. كند ثابتي ميل ميقدار نسبتاًسپس به م

 هاي خاك تقريباً آن در نمونهروند جذب سطحي و مقدار
مشابه است ولي با افزايش غلظت تعادلي تفاوت بيشتري 

شود كه هاي خاك ديده مي  در نمونهبوردر ميزان جذب 
توان آن را به تفاوت در حداكثر ميزان جذب سطحي در مي

ها، بيشترين مقدار جذب در بين نمونه. ها نسبت دادنمونه
 2نمونهن مقدار آن متعلق به  و كمتري4 نمونهمتعلق به 

شني با درصد رس و آهك فعال   يك خاك2 نمونه. است
  لومي با رس نسبتا4ًنمونه كه   در حالياست پايين نسبتاً

اين تفاوت در ميزان بربنا. بالا و حداكثر آهك فعال است
توان سطح فعال شيميايي در اين دو نمونه خاك را مي

 در آنها بورطحي  تفاوت در ميزان جذب سبردليلي 
 ها بيشترين در بين نمونه4 نمونه اين، ربعلاوه . دانست
 بوربا توجه به اين كه، جذب سطحي . دارد را pH مقدار

، )2005 و همكاران گلدبرگ (يابد افزايش ميpHبا افزايش 
 جذب سطحي ربتواند دليلي ديگر  نيز ميpHبالا بودن 

  .  در اين نمونه خاك باشدبوربالاي 
اي توصيف داده ربمان طور كه قبلا ذكر شد ه

هاي جذب سطحي از معادله هاي مختلفي استفاده گرديد 
ها و  معادلهاين مقدار محاسبه شده پارامترهاي ). 2جدول (

نتيجه .  ذكر شده است3در جدول) R²(ضريب تبيين آنها 
دهد كه از بين روابط خطي، رابطه  محاسبات نشان مي
معادله ها ني بهتري نسبت به ساير بيخطي فروندليچ پيش

 را بوردهد، اگرچه ساير روابط نيز جذب سطحي ميارائه 
  . كنندمي بيني  خوب پيشنسبتاً

 ملاحظه مي شود 3همان طور كه در جدول 
غير خطي بالا و نزديك به هم هاي  معادله در R²مقدار 
ها ارائه بيني خوبي از دادهها نيز پيش اين معادله. است
معادله توث در حقيقت يك معادله مشتق شده از . هاندداد

وقتي پارامتر . لانگموير است كه داراي سه پارامتر است
برابر با يك شود، اين معادله به معادله ) m(ناهمگني 

. شد  ديده 1شود كه اين نكته در خاك لانگموير تبديل مي

فروندليچ نيز از تركيب دو معادله  -معادله لانگموير
در اين معادله نيز . وير و فروندليچ مشتق شده استلانگم

وقتي پارامتر ناهمگني برابر با يك شود به معادله لانگموير 
   . مشاهده گرديد1 كه در خاك شود ساده مي

به طور كلي با افزايش تعداد پارامترها در يك 
بيني داده هاي آزمايشي بهتر  معادله، توانايي آن براي پيش

هاي تجربي هاي محاسباتي با دادهشود و تطبيق داده مي
اما افزايش تعداد پارامترها بر پيچيدگي . تر مي گرددآسان
فاده هايي است افزايد، لذا بهتر است از معادلهها مي معادله

هاي توث و  معادله. شود كه تعداد پارامترهاي آن كمتر است
كدام داراي سه پارامتر و  فروندليچ هر -لانگموير
كدام داراي دو پارامتر  هاي لانگموير و فروندليچ هر معادله
بين دو معادله لانگموير و فروندليچ نيز معادله . هستند

 معادله لانگموير به دليل داشتن پايه ترموديناميكي بر
توان نتيجه گرفت بدين ترتيب مي. فروندليچ مزيت دارد
هاي موجود، با توجه به مقادير  كه از بين معادله

محاسبه شده ضريب تبيين و تعداد پارامترها معادله 
  .ها برتري دارد لانگموير بر ساير معادله

بررسي همبستگي بين پارامترهاي معادله 
 معني دار ساده اي لانگموير و خصوصيات خاكها رابطه

را نشان نداد كه از يك طرف مبين پيچيدگي اثر 
خصوصيات خاك در فرايندهاي جذب سطحي بور و 

بين ) <8/0r(از طرف ناشي از همبستگي بسيار بالاي 
  .ضرايب معادله ها مي باشد

   اثرآهك -4
هاي جذب سطحي بور بر روي سطح كاني

يم هاي كلسيم و منيز خاك از جمله سطح كربنات
براي . )1991 فورستر و گلدبرگ(گيرد صورت مي

هاي موجود در  ها، كربنات تعيين اهميت نسبي كربنات
 حذف )1986(كونز و ديكسون  خاك سه به روش

سپس آزمايش جذب سطحي بور روي اين . گرديد
ً انجام شد هاي حاصل از داده. نمونه خاك مجددا

، قبل گيري جذب سطحي بور در اين نمونه خاكاندازه
براي .  ارائه شده است3و بعد از حذف آهك، در شكل

مقدار . ها از معادله لانگموير استفاده شدتوصيف داده
  . ارائه شده است4پارامترهاي اين معادله در جدول

شود كه با حذف  مشاهده مي3در شكل
. ها، ميزان جذب سطحي بور كاهش يافته است كربنات

 بعد از حذف آهك، مقايسه حداكثر جذب سطحي، قبل و
 درصد از ماكزيمم جذب 35دهد كه در حدود نشان مي

نتيجه مشابهي . سطحي بور در خاك كاسته شده است
آنان . گزارش شده است) 1991 (فورستر و گلدبرگتوسط 
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هاي آهكي مقدار نشان دادند كه با حذف آهك از خاك
  .يابدجذب سطحي كاهش مي

   اثرقدرت يوني-5
، 01/0 سه قدرت يوني جذب سطحي بور در

. گيري گرديد در خاك سه اندازهNaCl  مولار 5/0، و 1/0
 نشان داده شده 4نتايج حاصل از اين آزمايش در شكل 

. ها نيز با معادله لانگموير توصيف گرديدنداين داده. است
.  آمده است5جدول  مقدار پارامترهاي معادله لانگموير در

شود، اثر قدرت يوني در  ديده مي4طور كه در شكل همان
هاي تعادلي پايين كم است، ولي با افزايش غلظت غلظت

  تعادلي اثر قدرت يوني بر جذب سطحي بور افزايش
 و سپس به 1/0 به 01/0با افزايش قدرت يوني از  .يابدمي
 ميكرومول در 7/1، ميزان حداكثر جذب سطحي از 5/0

ن ميزان به اي.  افزايش يافته است9/2 و 1/2گرم خاك به 
 درصد افزايش در حداكثر جذب 71 و 24ترتيب معادل 

اثر قدرت يوني بر مقدار عددي . باشدسطحي بور مي
با .  استmaxΓ متفاوت از اثر آن بر روي Kضريب 

  .  كاهش يافته استKافزايش قدرت يوني مقدار ضريب 
ز ناشي ا(افزايش قدرت يوني بر مقدار بار دائمي 

ها اثر ندارد، اما موجب افزايش كاني) جايگزيني همشكل
ها ناشي از جذب و رهاسازي  كانيpHبار وابسته به 

اين نوع بار، عمدتاً بر روي لبه . پروتون مي گردد
ها و سطح اكسيدها و هاي رس، لبهكاني

هاي كلسيم و منيزيم و  هيدروكسيدهاي فلزات، كربنات
مقدار ). 1985و همكاران  بوهن(مواد آلي قرار دارد 

PZCهاي رس اغلب پايين است  كاني  
 معمول pHو بنابراين در ) 2001 كوسمولسكي(

 PZC. ها منفي استدر خاك، خالص بار اين كاني
و ) 2001 كوسمولسكي( است 9-7ها نيز در حدود  كربنات

لذا بسته به نوع كاني و درجه خلوص آن، ممكن است 
در .  معمول در خاك باشندpHر داراي مقداري بار مثبت د

 اغلب اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن و PZCمقابل، 
 و همكاران گلدبرگ( است 10-9آلومينيوم بالا و حدود 

 معمول در pHها در بنابراين خالص بار اين كاني). 1993
  . ها مثبت استخاك

بر اين اساس اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن 
هاي لسيم و منيزيم كانيهاي ك و آلومينيم و كربنات

ها از جمله يون بورات  آنيوناصلي جذب سطحي اكسي
  .باشنددر خاك مي

ها علاوه بر نوع و مقدار در جذب سطحي يون
ها نيز اهميت بسياري ها خصوصيات شيميايي يونبار كاني

ها اغلب به شكل  معمول در خاكpHبور در . دارد
0مولكولي 

33BOHلذا نقش  و) 1شكل (ور دارد  حض
توان قدرت يوني در افزايش ميزان جذب بور را صرفاٌ نمي

افزايش قدرت . ها ارتباط دادبه افزايش بار سطحي كاني
 كانيها موجب pHيوني علاوه بر افزايش بارهاي وابسته به 

  ها كاهش ضخامت لايه دوگانه الكتريكي سطح كاني
نه سطح كانيهاي رس كاهش ضخامت لايه دوگا. گرددمي

آلومينوسيليكاته موجب كاهش دافعه بارهاي همنام و در 
نتيجه موجب نزديكتر شدن يونهاي بورات به لبه كانيهاي 

اين پديده نيز ممكن ). 1994 اسپاركز و كرن(گردد رس مي
مطالعات . است در جذب سطحي بور نقش مهمي ايفا كند

ها نشان نيها بر روي كااسپكتروسكوپي جذب سطحي يون
هاي جذب سطحي شده با توزيع داده است كه توزيع يون

بنابراين اگرچه . لزوماٌ يكسان نيست ها در فاز محلوليون
بور ) 4/7 برابر با pH( خاك مورد مطالعه pHدر محدوده 

محلول عمدتاً به شكل مولكولي است، اما ممكن است 
ده و بخشي از بور در نزديكي سطح به يون بورات تبديل ش

 و پيك(از طريق واكنش تبادل ليگاندي جذب گردد 
چنانچه فرض شود اين پديده بر جذب ). 2003همكاران 

توان بخشي از اثر قدرت گذارد، ميسطحي بور تأثير مي
. يوني بر افزايش جذب سطحي بور را وابسته به آن دانست

هاي خاك و تفاوت در با توجه به تنوع زياد در كاني
يايي آنها، تفسير اثر قدرت يوني بر جذب خصوصيات شيم

توان گفت برايندي  سطحي بور چندان ساده نيست ولي مي
  .از اثر عوامل فوق است

  
  

 و كربناتبي -دي تيونات -سيترات دو روش اضللومينيوم بلورين از تفآ آهن و ،هاي خاك خصوصيات فيزيكي و شيميايي نمونه-1 جدول
   حسب درصد استبر pHكليه مقادير به استثناي .  آمده استبدستاگزالات آمونيوم اسيدي 

 سيلت رس CCE ACCE نمونه
كربن 
 آلي

pH 
آهن و آلومينيوم 

 بي شكل
آهن و آلومينيوم 

 بلورين
7/41 صفر صفر 1  /.53  39/1  8/4  57/0  92/2  
2 12 8/2  3/14  4/19  23/0  7/7  07/0  79/0  
3 18 2/9  5/28  0/45  23/0  4/7  09/0  90/0  
4 30 4/28  8/38  9/45  72/0  1/8  14/0  02/1  
5 85 2/9  5/24  8/42  20/0  6/7  04/0  07/0  
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  هاي كلسيم، منيزيم، سديم،شامل يونمحلولي  در بورهاي محلول  گونهيمولجزء  -1 شكل

   محاسبه شده استvisual Minteqتوسط نرم افزار كه  و نيترات پتاسيم، كلرايد
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   يك تا پنج خاك شمارههادر نمونه بور همدماهاي جذب سطحي هاي آزمايشيداده -2 شكل

  3توسط معادله لانگموير با استفاده از ضرايب جدول ) خط ممتد( و پيش بيني داده ها
  
  

 غلظت c. ندانشان داده شده خطي و غير خطي گروهدو هاي جذب سطحي كه در اي توصيف دادهبرشده استفاده  يها معادله -2 جدول
  هاي معادله. استها معادلهپارامترهاي ثابت  m و Kحداكثر جذب سطحي و   مقدارmaxΓ شده،سطحي  مقدار يون جذب Γتعادلي، 

Lang-lin1 و Lang-lin2 به ترتيب شكل خطي Eadie-hoftsee و reciprocalمعادله لانگموير هستند   
 نوع معادله رابطه رياضي نام معادله

Freu-lin cmK logloglog +=Γ خطي 

Lang-lin1 cKc )/1(/1/ maxmax Γ+Γ=Γ خطي 

Lang-lin2 )/)(/1(max cK Γ−Γ=Γ خطي 

Lang )1/(max KcKc +Γ=Γ غير خطي 

Freu 
mKc=Γ غير خطي 

Toth ]])(1[[ /1
max

mmKcKc +Γ=Γ غير خطي 

Lang-Freu ])(1/[)( max
mm KcKc +Γ=Γ خطيغير  
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   از آنها استفاده شدبورهاي جذب سطحي اي توصيف دادهبر كه  خطي و غير خطييها معادله پارامترهاي محاسبه شده -3 جدول
   استµmol/g حسب بورحداكثر جذب سطحي 

 Lang-lin1 Lang-lin2 Freu-lin Freu Lang Toth Lang-Freu پارامتر نمونه
1 Γmax 0017/0  0022/0  - - 0023/0  0023/0  0023/0  
 K 83/0  49/0  00062/0  00068/0  42/0  42/0  42/0  
 m - - 56/0  48/0  - 00/1  00/1  
 R² 60/0  93/0  96/0  93/0  96/0  96/0  96/0  
2         
 Γmax 0010/0  0010/0  - - 0010/0  0011/0  0011/  
 K 09/1  91/0  00042/0  00047/0  92/0  04/1  85/0  
 m - - 44/0  35/0  - 85/0  93/0  
 R² 87/0  97/0  92/0  89/0  92/0  92/0  92/0  
3         
 Γmax 0015/0  0017/0  - - 0017/0  0066/0  0034/0  
 K 75/0  62/0  00055/0  00059/0  53/0  97/0  08/0  
 m - - 51/0  44/0  - 29/0  61/0  
 R² 88/0  96/0  96/0  98/0  97/0  98/0  98/0  
4         
 Γmax 0017/0  0034/0  - - 0029/0  0035/0  0032/0  
 K 14/1  22/0  00063/0  00080/0  37/0  38/0  30/0  
 m - - 67/0  51/0  - 77/0  91/0  
 R² 26/0  27/0  75/0  90/0  91/0  91/0  91/0  
5         
 Γmax 0018/0  0022/0  - - 0023/0  0042/0  0031/0  
 K 83/0  51/0  00065/0  00070/0  43/0  50/0  20/0  
 m - - 55/0  48/0  - 49/0  76/0  
  R² 57/0  85/0  93/0  88/0  88/0  89/0  89/0  

  
  هاي جذب اده دربازش معادله جذب سطحي لانگموير بر نتايج حاصل از -4 جدول

  )تيمار شده (پس از حذف آهكو ) تيمارنشده(ل بق 3 خاك در بورسطحي 
  است µmol/g حسب بور) Гm(داكثر جذب سطحي ح

Гm 0011/0 تيمار شده Гm 0017/0  تيمار نشده   
 K 95/0   K 53/0  
 R² 88/0   R² 97/0  

  

0

1

2

0 2 4 6 8 10

ad
so

rb
ed

 B
, µ

m
ol

/g

equilibrium B conc, mmol/L

soil 3, before

soil 3, af ter

calculated

  
   قبل و بعد از حذف آهك3 درنمونه خاك بورجذب سطحي همدماهاي  -3 شكل
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   نتايج حاصل از برازش معادله لانگموير بر داده هاي جذب سطحي بور در سه-5 جدول

  است µmol/gبور حسب ) Гm(قدرت يوني حداكثر جذب سطحي  سطح
M(  5/0(قدرت يوني   1/0  01/0  

K 27/0  34/0  39/0  
Гm 0029/0  0021/0  0017/0  
R² 98/0  98/0  98/0  

  
  

0

1

2

0 2 4 6 8 10

ad
so

rbe
d 

B,
 µm

ol/
g

equilibrium B conc, mmol/L

0.01 M NaCl

0.1

0.5

calculated

  
  داده هاي آزمايشي قدرت يوني نقاط در سه سطح بورجذب سطحي همدماهاي  -4 شكل

  معادله لانگموير را نشان مي دهندها توسط بيني دادهپيش و خطوط
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