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  ي ها واکنش بری آهکي ها خاكیی ایمیش وی کیزیفي ها یژگیوثیر أت

  بوری سطح واجذب و جذب
  

  و رسول راهنمائی 1جیديعزیز م
  Azmajidi@ymail.comاستادیار مرکز تحقیقات کشاورزي ومنابع طبیعی آذربایجان غربی؛ 

 rasoul.rahnemaie@modares.ac.irاستادیار گروه خاکشناسی دانشگاه تربیت مدرس؛ 

  26/3/94: و پذیرش 22/4/93: دریافت
  

  دهیچک
مدیریت حاصلخیزي در محلول خاك براي حفظ کیفیت آب و ) B(شناخت دامنه اثر فرآیندهاي کنترل کننده فعالیت بور

این ثیرأت تحقیق، دراینهاي فیزیکی و شیمیایی خاك هستند،  از آن جا که این فرآیندها متأثر از ویژگی. خاك مهم است
 همدماهايبدین منظور، . شد مطالعه آن پذیري برگشت درجه و بور سطحی واجذبو  جذبهاي  بر واکنش ها ویژگی
هاي تجربی  هاي جذب سطحی با معادله داده. گیري گردید آهکی اندازه نمونه خاك 14و واجذب بور در  سطحی جذب

از معادله  بور سطحی جذب دادکه نشان نتایج. ها با رگرسیون چند متغیره بررسی شد هاي خاك بر آن و اثر ویژگی
 کهمحاسبات نشان داد. کند پیروي می برکیلوگرم مولمیلی 14تا  3 محدوده در سطحی جذب حداکثرلانگمویر با 

 کربن. هستند آهکی هاي خاك بوردر ابقاي عوامل مهمترین، خاك فعال کلسیم وکربنات کاتیونی تبادل ظرفیت
 ظرفیت. کردند توصیف راضریب متوسط توزیع بور در خاك  تغییرات% 94 موآلومنی اکسید و فعال کلسیم آلی،کربنات

. بور در خاك نشان دادند) پسماند( پذیري برگشت درجهرابطه مثبتی با  خاك فعال کلسیم کربنات و کاتیونی تبادل
 قابلیت بینی پیش در توانندمی سطحی جذب حداکثر ضرائب که داد نشان دوسطحی لانگمویرها با معادله  توصیف داده

 عملی کاربرد بور پائین و بالا هايغلظت دو هر در پیوندي انرژي ضرائب عکس، بر. باشند مفید خاك در بور استفاده
 استفاده، امکان )سطحی جذب هاي معادله ضرائب و کاتیونی تبادل ازظرفیت تابعی( رگرسیونی مدل. داشتند ضعیفی

  .نمود ئیدأت آهکی هايخاك در استفاده را قابل بوربرآورد  براي لانگمویرو  فروندلیچ هايمعادله ازضرائب عملی
  

  بور استفاده قابلیت لانگمویر،، فروندلیچ :کلیديهاي واژه
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  مقدمه
 به خاك، محلول فاز در )B( بور تیفعال کنترل

 موجب کهی کوچک نسبتای غلظت محدوده نظر از ژهیو
 شود، یم اهانیگ در آن تیمسموم ای کمبود علائم بروز
 ،مورد نیاز گیاهان بور نیمأت منابع. است تیاهم حائز

 ترین فراوان. و فاز تبادلی خاك است بوري حاوي هایکان
 )تورمالین( بور سیلیکات رسوبات، و هاخاك در بور کانی
 خیلی وشیمیائی فیزیکی هوازدگی به کانی این. است
؛ 1985گوپتا، ( است محلول کم بسیار نتیجه در و مقاوم

 شده شناخته هاي کانی دیگر از). 1993روي و همکاران، 
 که هستند بوراکس و کرنایت سدیم، هايبورات بور،

 و دارند حضور همزمان طور به تبخیري رسوبات در اغلب
با ). 1985کلین و هارلبات، ( هستند محلول بسیار آب در

 بور هايکانی که افتیدر توانمیتوجه به درجه حلالیت، 
 خاك محلول در بور فعالیت کنترل دری چندان نقش    ًعملا 

 بور سطحی واجذب و جذب هايواکنش کنیل ندارند،
 محلول فاز در بور تیفعال کنترل دری مهم اریبس نقش
 به شدهی سطح جذب بور رایز ،)1997گلدبرگ، ( دارند

 کنترل را خاك محلول در بور غلظت بافر، کی صورت
درجه  و استفاده قابل واجذب،مقادیر  و) 1985گوپتا، (

  . دینما یم نییتع خاك در آنرایی آبشو
ی بور ائیمیشي ها گونهی ذاتي ها یژگیو لیدل به

 جذبي رو خاك ازی متفاوت هاي ویژگی ،محلول در آب
 رییتغاز جمله، . گذارندمی ریثأت آنی سطح واجذب و

ي ها گونه توزیع در تغییر موجب هم محلول  pHدر
 تهیدانس در رییتغ موجب هم و شده محلولبور  شیمیائی

 گردد می رسي ها یکان لبه و دهایاکس ،یموادآلی سطح بار
؛ a1986؛ گلدبرگ و گلین، 1985گلدبرگ و گلین، (

 در). 1984؛ کرن و تالپاز، 2012گلدبرگ و سوارز، 
 شیافزا با دهایکلوئ  pHبه وابسته بارهاي ن،یمع  pHکی

 قدرت شیافزا ن،یبنابرا. ابدی یم شیافزای ونی قدرت
 خاك در را بور شیمیائیي ها گونهی سطح جذب ،یونی

 با ن،یهمچن). 1982کرن و اوکانر، ( دهد یم شیافزا
 ها یکان سطحی کیالکتر دوگانه هیلای ونی قدرت شیافزا

 ابدی یم شیافزا بوری سطح جذب لذا و شود یم فشرده
  ). 2010مجیدي و همکاران، (

 ها، کربنات ،یموادآل رس، هاي کانی
 فازجامد مهم اجزاء آهن و مینیآلومي اکسیدها)درویه(

 بوری سطح واجذب و جذب در توانند یم هستندکه خاك
) CaCO3( تیکلسا. باشند داشتهی مهم نقش خاك در
 خشک مهین و خشک مناطقي هاخاكو مهم  معمولی کان

 در بوری سطح جذب در مهمی نقش کانی این. است
). 1991گلدبرگ و فوستر، ( داردی آهکي هاخاك

 بوری سطح جذبي براي گرید مهم منبع رس هاي کانی
؛ گلدبرگ و 1393 ،یراهنمائ وی آقائ( هستند ها خاك در

 با بور که است داده نشان ها بررسی). 1993همکاران، 
 در. دهد یم واکنش رسي هایکان لبهی سطحي ها گروه
ی سطح واجذب و جذب بر خاكی آل مواد نقش مورد
ی موادآل شیافزا که اند کرده گزارش نیمحقق ازی بعض بور،

آواد و ( گردد یم بوری سطح جذب شیافزا موجب خاك
 گریدی بعض و ،)2006؛ شارما و همکاران، 1990مکی، 
 شیافزا موجب خاكی آل مواد حذف اندکه کرده مشاهده
سرکار و همکاران، ( گردد یم خاك در بوری سطح جذب
 بري ریثأت خاكی موادآل مقداردر عین حال، . )2012

گلدبرگ و سوارز، ( نداردبور  واجذب پسماندپدیده 
 )هیدرو( که است داده نشان مختلف مطالعات). 2012

 از خاك محلول از بور سطحی جذب در فلزي اکسیدهاي
گلی و ( هستند برخوردار بالائی نسبت به  پتانسیل

 مقایسه). 2012؛ سرکار و همکاران، 2011همکاران، 
نیز نشان داده است  آهن اکسیدهاي و آلومینیم اکسیدهاي

 مقدار آهن، اکسیدهاي با مقایسه در آلومینیم اکسیدهاي که
 کنند  می سطحی جذب خاك محلول از را بور بیشتري

 هاي گونه درپی پی رسوب) 1985گلدبرگ و گلوبیگ، (
 سطح روي پوششی صورت  به فلزي اکسیدهاي تنوعم

 جزو خود اینکه از صرفنظر خاك، معدنی ذرات سایر
 دلیل  به گردند، می محسوب خاك دهنده تشکیل اجزاي
 رب ايملاحظه قابل اثر بالا ویژه سطح و پذیري واکنش
گلدبرگ و همکاران، ( ها خاك فیزیکوشیمیائی هاي ویژگی

b993 ( در خاك دارند  بور آزادسازيو) پولات و
  ).2004همکاران، 

 میکلسي ها کربنات اثری بررس از حاصل جینتا
 طرفیاز . استمتفاوت  خاك در بوری سطح جذبي رو

 مقدارکربنات با بوری سطح جذب کهبیان شده است 
) 1982الرشیدي و اوکانر، ( نداردی همبستگ خاك میکلس
 بوری سطح جذب کهشده است  عنوان از طرف دیگرو 

ی کان روي آنی سطح جذب با مشابهی لیخی آهک درخاك
 مهمی مخزن صورت به میکلس کربنات واست  تیکلسا

 کند یم عملی آهکي ها خاك در بوری سطح جذبي برا
 ).1389 ،یاهنمائر وی حسن؛ 1991گلدبرگ و فوستر، (

 حذف ازی ناش است ممکن جینتا درتفاوت  نیا ازی بخش
 سطح در رییتغ موجب که باشد خاك ازی کربناتي ها یکان

 گر،ید عبارت به .شود یم محلول فاز با جامدات تماس
 خاك دهنده لیتشکي اجزا ازي تعداد ای کی حذف"
 دهنده لیتشک عوامل سهم حیصحی ابیارز مانع تواند یم

 عوض، در .گردد بوری سطح واجذب و جذب در خاك
 از شیب متقابل اثرات که رهیمتغ چندی ونیرگرسي ها هیتجز
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 اثر ساختن روشن در کنند یمی ابیارز زمان هم را ریمتغ دو
 بوری سطح واجذب و جذبي رو خاكهاي  ویژگی

  ). 1999داتا و بهادوریا، (  "هستند دتریمف
به عدم قطعیت نتایج حاصل  توجه با رو نیا از

هاي خاك بر رفتار شیمیایی بور در  از بررسی اثر ویژگی
 در موجود اطلاعات تیمحدودهاي آهکی و هم  خاك
 و کشور غرب شمالي ها خاك در بوری ائیمیش رفتار باره
 از ها، خاك نیا در بور استفاده تیقابل در گسترده راتییتغ

 در آن تیسم تا پرباران نسبت به  مناطق در بور کمبود
 اجزاء مشارکت زانیم قیتحق نیا در، باران کم مناطق

 و بوری سطح واجذب و جذب در خاك دهنده لیتشک
  . قرارگرفتی بررس مورد بور استفاده تیقابل بر آنتاثیر 
  روشها و مواد
  خاكي ها نمونه

ی اراض) متر یسانت 0-25( یخاك سطح 14 از
ي اینتی ها متعلق به ردهی غرب جانیاستان آذربای زراع

نمونه سول، اینسپتی سول، مالی سول و ورتی سول 
ي دارا ند کهدیانتخاب گرد يا ها به گونه نمونه. برداري شد

ها  نمونه. باشندیی ایمیکوشیزیف هاي ویژگی ازي ا گستره
عبور داده  يمتریلیو از الک دو م ابیآس ،خشک-هوا

ها  نمونه )CCE(مقدار کربنات کلسیم معادل . شدند
، )1373 زاده،ی بهبهان وی ائیاح یعل(روش تیتراسیون  به

عصاره گل اشباع  pH روش هیدرومتري،  بافت خاك به
) EC(هدایت الکتریکی قابلیت ، يومتریروش پتانس به

تبادل  تیروش هدایت سنجی، ظرف  عصارة گل اشباع به
، بور )1977( پولیمو و رودز روش  به) CEC( یکاتیون

 به) OC( یروش آب داغ و کربن آل  قابل جذب خاك به
پیج و ( گیري شدند روش دي کرومات پتاسیم اندازه 

 و آهني دهایاکس )درویه(مقدار ). 1982همکاران، 
و ) 1963( نیروش کوف  هخاك ب يهانمونه م آزادینیآلوم

روش اگزالات آمونیم   ها بهآن) CCEr(درصد آهک فعال 
ي ریگ نتایج اندازه). 1376 ،یائیاح یعل( ندتعیین گردید

آورده  1ها در جدول  شیمیائی خاك فیزیکی و يها یژگیو
  .شده است

  بوری سطح واجذب و جذب
 خاك نسبت در بور سطحی جذب دماهاي هم

 پنج به منظور، نیبد. شد گیرياندازه 2 به 1 محلول به
 بور از اي شده بندي درجهي ها غلظت خاك، )±01/0( گرم

 میلی 10 غلظت در مولاری لیم 54/5 تا صفر محدوده در
 ها نمونه. گردید اضافه ثابت pH در کلسیم نیترات مولار

 در دور 180دری برگشت و رفت دهنده تکان دستگاه در
 هم به 1C± ْ25 حرارت درجه در ساعت 20 مدت به دقیقه

دور در دقیقه به  4000( فوژکردنیسانتر از پس. شدند زده
 بایی رو صاف عیازما بخشی ،)C 25°دقیقه،  15مدت 
 در بوری تعادل غلظت. گردید صاف واتمن 42 یصاف کاغذ
- اندازه H آزومتین سنجی رنگ روش به شده صاف مایع

 در تعادلی pH). 1982پیج و همکاران، ( شد گیري
 جذب بور غلظت .شد گیرياندازه سوسپانسیون باقیمانده
 اولیه غلظت و بور تعادلی غلظت اختلاف از شده سطحی

  . گردید محاسبه آن
در بور،  دماهاي واجذب گیري هم براي اندازه

هاي خاك مرحله جذب  نمونه هاي محتوي لولهابتدا 
 10میلی لیتر از محلول  25توزین شد و سپس  سطحی

سپس . ها اضافه گردید میلی مولار نیترات کلسیم به آن
. ساعت به هم زده شد 20به مدت حاصل سوسپانسیون 

 .محلول رویی برداشت گردید پس از سانتریفوژ کردن
ها، اضافه کردن نیترات کلسیم، به هم  مراحل توزین نمونه

طور متوالی چهار مرتبه تکرار   هزدن و صاف کردن آنها ب
 غلظت بور در محلول رویی هر مرحله واجذب. شد

بور باقیمانده به صورت جذب  غلظتو  گیرياندازه
 1سطحی در خاك در هر مرحله واجذب به وسیله معادله 

 ). 2010مجیدي و همکاران، ( محاسبه شد
 

)1(  ડ = ડି − ࢉ) −  ࢝/(/ିࢉ
  

جذب بور باقیمانده  مقدار i در این معادله
 μmol) ام واجذب iدر پایان مرحله  سطحی شده در خاك

g-1)، 1iجذب سطحی شده در خاكبور باقیمانده مقدار 
غلظت بور در  ci؛ )μmol.g-1(واجذب  i-1 در پایان مرحله

غلظت فاز  w ام واجذب، و i-1 پایان مرحله محلول در
  .استضریب رقت  nو ) g L-1( جامد در سوسپانسیون

از میانگین ) Kୢ(ضریب متوسط توزیع بور 
بر  (μmol g-1) تقسیم مقادیر بور جذب سطحی شده

مربوط  (μmol L-1) غلظت هاي تعادلی بور محلول خاك
  .به تیمارهاي غلظتی اولیه بدست آمد
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  هاي خاكهاي فیزیکی و شیمیائی نمونه گیري ویژگینتایج حاصل از اندازه - 1جدول 

 شماره
  خاك

 لتیس  رس
 کربن

  یآل

 کربنات
 میکلس

  معادل

 کربنات
 میکلس

  فعال
 دیاکس  دآهنیاکس

  مینیآلوم
 تبادل تیظرف
  pHs  یونیکات

 بورقابل
 جذب
  خاك

 بافت
  خاك

(%)  (cmol kg-1)   (mg kg-1)  
1  46  44  00/1  3/2  45/1  54/0  11/0  25/37  83/7  15/0  SiC 
2  45  50  91/0  3/21  65/1  53/0  10/0  3/33  79/7  14/0  SiC 
3 35  54  05/1  0/2  88/0  13/0  09/0  01/30  8/7  12/0  SiCL  
4  34  50  04/1  4/16  78/1  48/0  06/0  00/20  90/7  20/0  SiCL 
5 34  55  07/1  0/3  64/0  20/0  08/0  64/27  7/7  12/0  SiCL  
6 32  45  13/1  1/7  44/1  59/0  05/0  26/17  0/8  83/0  CL  
7  31  52  69/2  8/3  62/1  35/0  10/0  80/29  64/7  15/0  SiCL 
8  30  52  07/1  0/3  97/0  41/0  08/0  7/34  43/7  10/0  SiCL 
9  26  47  07/1  4/3  48/0  12/0  05/0  50/15  9/7  13/0  L 

10 22  52  50/0  6/4  32/0  51/0  04/0  23/18  2/8  22/0  SiL  
11 20  46  90/0  4/11  71/3  12/0  06/0  40/27  92/7  24/0  L  
12 20  44  93/0  0/6  26/2  13/0  05/0  30/16  84/7  76/0  L  
13 16  22  32/0  9/13  39/3  11/0 04/0 11/10 93/7 66/0  SaL  
14 12  25  34/0  4/16  39/3  11/0 04/0 12/10 95/7 67/0  SaL  
  

  سطحی واجذب و جذبي ها معادله
 هاي جذب و واجذببه منظور توصیف داده

، لانگمویر )2معادله (هاي فروندلیچ سطحی بور از معادله
) 4معادله (و لانگمویر دو سطحی ) 3معادله (یک سطحی 

  :استفاده گردید) 1982اسپوزیتو، (
)2(   1/

,
n

i F i iK c 
)3(  

,
max,

,1
L i i

i i
L i i

K c
K c

 


 

)4(  
1, 2,

max1, max 2,
1, 2,1 1

L i i L i i
i i i

L i i L i i

K c K c
K c K c

   
 

 
نشانه مقدار جذب  iدر این معادلات، 

,maxو ) mmol.kg-1( سطحی i جذب حداکثر انگریب 
 لهیوس  به که است )i )mmol.kg-1یون یا مولکول ی سطح
غلظت  ic .شود یم نییتعی سطح جذبي ها مکان تعداد

L,و ) i )mmol L-1تعادلی  iK  و	ܭி, معرف میل ترکیبی
اي عاملی سطح براي گروه i )یسطح جذبي انرژ(

 مادهی ناهمگون درجه معرف زین n/1 بیضر. است جاذب
، با Γ୬ୟ୲مقدار بور بومی جذب سطحی شده . است جاذب

 .استفاده از معادله لانگمویر یک سطحی محاسبه گردید
,i  ،maxمعادله فروندلیچ و  n/1و ி,ܭ	عوامل  i و

,L iK  معادلات لانگمویر با استفاده از نرم افزارExcel  و
  .شکل غیر خطی معادله هاي مذکور محاسبه شدند

  
  

  شاخص واجذب
همدماي )1پسماند(درجه برگشت ناپذیري 

واجذب نسبت به همدماي جذب سطحی با استفاده از 
)شاخص واجذب  شیروانی و همکاران، ( ارزیابی شد (

 n/1ب ائشاخص مذکور برابر است با نسبت ضر). 2006
 دماي واجذب سطحی به هم معادله فروندولیچ براي هم

دماي جذب سطحی، که به تفکیک براي هر نمونه خاك و 
  محاسبه گردیدهر غلظت اولیه 

  يآماري ها هیتجز
ضرایب  برآوردي برا SPSS افزار  نرم از

 هاي ویژگی نیبی جزئی همبستگ و رهیچندمتغ ونیرگرس
 و بوری سطح واجذب–جذبي پارامترها و خاك مختلف

 پارامترهای همبستگ زانیم. شد استفاده آن استفاده تیقابل
 2RMSEمقدار . شدی ابیارز زین شده واجذب بور با

جذب سطحی بر داده هاي  له هايبرازش معاد
 :آزمایشگاهی از رابطه زیر بدست آمد

)5(  RMSE = (
ܴܵܵ
݉ − ݊).ହ 

 mجمع باقیمانده مربعات،  RSSدر این فرمول 
ضرائب (تعداد پارامترهاي قابل تنظیم  nتعداد مشاهدات و 

  .هستند) ثابت معادلات جذب سطحی
   

                                                        
1  . Hystersis 
2  . Residual Mean Squre Error 
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  بحث و جینتا
  خاك در بوری سطح جذب

رفتار جذب سطحی بور تابعی از غلظت تعادلی 
. نشان داده شده است 1آن در شش کلاس بافتی در شکل 

همدماهاي جذب سطحی دو رفتار تا حدي متفاوت را 
هاي کم  در قسمت اول یعنی در غلظت: دهند نشان می

به صورت خطی با افزایش                         ًتعادلی، جذب سطحی تقریبا 
یابد، و در قسمت دوم با افزایش  غلظت تعادلی افزایش می

  بهغلظت بور در محلول، روند افزایشی جذب سطحی 
هاي  به عبارت دیگر، در غلظت. یابد تدریج کاهش می

بیشتر از دو میلی مولار، تمایل سطح براي               ًتعادلی تقریبا 
تدریج با میل به سوي حداکثر   جذب سطحی بور به

عادلی بالا، هاي ت در غلظت. یابد جذب سطحی کاهش می
زیادي در حداکثر ظرفیت                     ًهاي خاك تفاوت نسبتا  نمونه

با  1جذب سطحی بور در خاك . جذب سطحی بور دارند
با کمترین  13بیشترین مقدار رس حداکثر و در خاك 

رابطه مثبت بین درصد رس و . مقدار رس حداقل بود
هاي خاك مقدار جذب سطحی بور در بیشتر نمونه

توان انتظار داشت که با ریزتر  ین، میبنابرا .مشاهده شد
 جذب سطحی بور افزایش یابد ،شدن بافت خاك

؛ مزومان و 1997؛ گلدبرگ 1982الرشیدي و اوکانر، (
حداکثر جذب ها همچنین نشان داد که  داده ).1981کرن، 

سطحی بور در خاك نیز با افزایش مقدار رس افزایش 
همبستگی  ).b1986گلدبرگ و گلوبیگ، ( یابد می

هاي رس کائولینایت، مونت  داري نیز بین مقدار کانی معنی
موریلونایت، کلرایت با حداکثر جذب سطحی بور بدست 

بنابراین، تفاوت ). 2005گلدبرگ و همکاران، ( آمده است

در درصد رس که موجب تفاوت در میزان سطح ویژه و 
ممکن است بخش اعظم  ،شود هاي جذب سطحی می مکان

و  13و  1 ر حداکثر جذب سطحی دو خاكتفاوت د
علاوه بر مقدار . را توضیح دهد ها همچنین سایر خاك

. نیز کمی متفاوت است 13و  1هاي  خاك pHرس، 
است، 13کمتري نسبت به خاك  pHداراي  1هرچند خاك 
دو خاك به میزانی  pHرسد میزان تفاوت در  اما به نظر می

در حداکثر  اي نیست که موجب تفاوت قابل ملاحظه
  .جذب سطحی آنها گردد

هاي جذب سطحی، از  براي توصیف داده
هاي جذب سطحی فروندلیچ و لانگمویر استفاده  معادله

ها ارائه  نسبت خوبی از داده هر دو معادله توصیف به . شد
با توجه به پایه ترمودینامیکی معادله لانگمویر،  ولیدادند، 

دامنه . ها استفاده شد از این مدل براي توصیف داده
و فروندلیچ، لانگمویر  هاي پارامترهاي مدل تغییرات مقدار
هاي جذب سطحی براي  برازش بر دادهحاصل از 

و چگونگی توصیف  3در جدول  14تا  1هاي خاك  نمونه
هاي بافتی  کلاسلانگمویر به تفکیک  وسیله مدل به ها داده

غلظت تعادلی بور در  .آورده شده است 1خاك در شکل 
محاسبه . میلی مولار بود 05/0هاي شاهد کمتر از  نمونه

، با Γ௧مقدار بور جذب سطحی شده به صورت بومی، 
نشان داد که پارامتریک شده استفاده از معادله لانگمویر 

بومی خاك خیلی کم، و از  مقدار بور جذب سطحی شدة
هاي  هاي تعادلی آن در نمونه نظر عددي نزدیک به غلظت

بنابراین، در محاسبه میزان جذب ). 2جدول (شاهد است 
هاي شاهد صفر فرض شد و  سطحی، غلظت بور در نمونه

  .ها بر مبناي این فرض تصحیح شدند داده
  
  
  
  

 
 پیش بینیو  )ها علامت( خاكهاي  نمونهدماهاي جذب سطحی بور در  هم- 1شکل 

  )ها خط( مدل لانگمویروسیله  به هاي آزمایشی داده
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  واجذب سطحی بور در نمونه هاي خاك- دامنه، میانگین و انحراف معیار پارامترهاي جذب - 2جدول 
  انحراف معیار  میانگین  دامنه  پارامتر

  mmolkg-1(  18/0 - 01/0  05/0  05/0±(خاك بور بومی جذب سطحی شده در 
  mmolkg-1(  60/1 - 48/0  94/0  34/0±( *بور جذب سطحی شده

  ±10/18  08/42  63/19-14/88  (%)بور واجذب شده 
  مولار نیترات کلسیم 01/0مولار بور اولیه در  92/0ر جذب سطحی شده مربوط به غلظت بو*

 ت درصدي از بور جذبربازیافت تجمعی بور جذب سطحی شده در چهار مرحله به صو **

  میلی مولار بور اولیه 92/0سطحی شده براي 

  
محاسبه جزء مولی بور جذب سطحی شده، 

یعنی 
max


1 خاك(21/0در حدود  ، نشان داد که (
هاي جذب سطحی قابل دسترس،  مکان) 10خاك( 41/0تا 
این مطلب با نتایج مندرج در . اند وسیله بور اشغال شده به

که حداکثر جذب سطحی به ازاي واحد جرم  1شکل 
. بدست آمد، مطابقت دارد 1براي خاك ) (خاك 

داراي مقادیر نسبتا بالائی از ذرات  1بدین مفهوم که خاك 
و ظرفیت واکنش دهنده به ازاي واحد جرم خاك است 

بالاتري نسبت به سایر خاك ها براي جذب سطحی بور 
دارد، بنابراین در یک غلظت تعادلی مشخص از کمترین 

  . باشد برخوردار می مقدار 
هاي عاملی روي  دلیل تنوع در نوع گروه  به
وجود دارد که بور با انرژي زیادي ، احتمال ها سطح کانی

روي سطوح هاي مختلف   متفاوتی جذب سطحی گروه
منظور بررسی اثر ناهمگونی   به. ذرات معدنی خاك شود

، معادله دو سطحی لانگمویر بر اساس روش 4سطح
هاي خاك  هاي آزمایشی نمونه روي داده) 1982( اسپوزیتو

بر مبناي مدل مذکور، جذب سطحی  .برازش داده شد
نوع اول سطح : گیرد عناصر روي دو نوع سطح صورت می

حداکثر جذب  لیو) K1(تربالا )ونديقدرت پی(داراي 
انرژي داراي نوع دوم سطح و است  کمتر) max1(سطحی

) max2(ولی حداکثر جذب سطحی ) K2( کمترپیوندي 
نتایج برازش مدل دو سطحی لانگمویر نشان . است بیشتر

انرژي بالا  داد که میانگین قدرت پیوندي بور روي سطح با
)LK1( مرتبه بیشتر از سطح با انرژي  چهار در حدود

  ). 3جدول (است  )LK2(کمتر 
بینی کرد که در توان پیش بر این اساس می

مقدار در ابتدا صورت افزایش غلظت بور در محلول، 
 افزایش و هاي خاك جذب سطحی آن در سطح کانی

پتانسیل سطح براي جذب سطحی مقدار تدریج  سپس به
میزان انرژي جذب  ،به عبارت دیگر .یابد آن کاهش می

هاي پائین بور بیشتر از انرژي جذب  سطحی در غلظت
                                                        

4. heterogenaty 

تفاوت بین . هاي تعادلی بیشتر آن است سطحی در غلظت
معادله لانگمویر،  IIو  Iوح در سط LKو  maxمقادیر 

دهد که ممکن است جذب سطحی بور در خاك  نشان می
یک واکنش ساده نبوده و مقدار آن در تمامی حالات 
ممکن بطور قابل توجهی تحت تاثیر مقدار بور جذب 

  .سطحی شده قرار گیرد
هاي  رابطه بین پارامترهاي جذب سطحی بور و ویژگی

  خاك
درصد تغییرات بور  73محاسبات نشان داد که 

را می توان  در خاك به صورت بومی جذب سطحی شده
به ذرات رس، کربن آلی، کربنات کلسیم معادل و اکسید 

آنها به ترتیب ) r(که ضریب همبستگی جزئی  ،نیمیآلوم
و  4جداول (، نسبت داد است78/0و  70/0، 59/0، 75/0
گردد که ذرات رس، کربن  بر این اساس، مشخص می). 5

نیم نقش مهمی در ابقاء یآلی، کربنات کلسیم و اکسید آلوم
 بور جذب سطحی شده در خاك داشته و با استناد به

گیري  توان نتیجه می ،)4جدول (معادله رگرسیون چند گانه 
رس، کربن آلی و کربنات کلسیم  با افزایش مقادیر نمود که

. یابد معادل در خاك، بور جذب سطحی شده افزایش 
در ) 1982(هاي الرشیدي و اوکانر  ذکور مشابه یافتهنتایج م

ثیر رس خاك روي بور بومی جذب سطحی أارتباط با ت
  . استشده 

max
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 هاي فروندلیچ، لانگمویر یک  معادله پارامترهايمقادیر میانگین، دامنه و ضریب تبیین  - 3جدول 
  جذب سطحی بور با خاكسطحی و لانگمویر دوسطحی حاصل از برهمکنش 

 RMSE R2 پارامتر  همعادل
    n/1  فروندلیچ

 85/0 - 97/0 34/0- 07/0 01/0 - 03/0 53/0 - 72/0  دامنه
 )94/0( )18/0( )02/0±01/0( )64/0±05/0(  میانگین

L,  لانگمویر iK  
(L mmol-1) 

max, i  
(mmol kg-1) 

   

  97/0- 00/1  04/0- 28/0  70/3 -74/13  12/0- 33/0  دامنه
  )99/0(  )15/0(  )70/7±87/3(  )26/0±06/0(  میانگین

          لانگمویر دو سطحی

  I LK1سطح 
(L mmol-1)  

max1  
(mmol kg-1)  

    

  48/0- 95/0    05/1 - 80/5  23/0 - 03/2  دامنه
  0/)74(    )61/2±39/1(  )07/1±52/0(  میانگین

  II LK2سطح 
(L mmol-1)  

max2  
(mmol kg-1)  

    

  75/0 - 94/0    60/1 -07/10  15/0 - 39/0  دامنه
  )87/0(    )01/5±93/2(  )27/0±08/0(  میانگین

  
  خاك هاي ویژگی با ارتباط در سطحی جذب پارامترهاي متغیره چند رگرسیون معادلات - 4 جدول

F  R2 معادله هاي رگرسیون چند گانه  
**29/6  73/0  Γ୬ୟ୲(mmol kg-1)=-  73/14 + 72/1 (clay%)+ 63/0 (OC%)+ 35/0 (CCEr%)- 974/1 (Al2O3%) 
**44/7  58/0  

i (mmol kg-1)=-  788/1 + 514/0 (CEC%)+ 182/0 (CCEr%) 
**50/53 94/0 Kୢ=- 957/2 + 18/0 (OC%)+  184/0 (CCEr%)+ 076/1 (Al2O3%) 

 فروندلیچ  
- =ி,ܭ  59/0  87/4* 008/0 + 01/0 (Fe2O3%)- 25/0 (Al2O3%)+ 001/0 (CEC) 
*20/6  65/0  1/n= 012/1 - 106/0 (Fe2O3%)- 006/1 (pHs)+ 138/0 (Clay%) 

 لانگمویر یک سطحی    
**46/20  86/0  max  (mmol kg-1)=- 311/2 + 167/0 (CCEr%) 255/0 - 76/2 (Fe2O3%)+ 236/1 (CEC) 

 لانگمویر دو سطحی    
**07/18  84/0  max1 = - 482/6 + 373/0 (CCEr%) + 817/0 (CEC)+ 254/2 (pHs) 

81/3  63/0  LK1 = 678/7- + 477/1 (clay%)- 572/0 (OC%)- 474/0 (CEC) – 271/1 (Al2O3%) 
**64/11  78/0  max2 =- 547/3 + 36/0 (CCEr%) – 32/0 (Fe2O3%) + 456/1  (CEC) 

28/1  28/0  LK2 = 303/0- - 010/0 (CCEr%)   + - 211/0 (Fe2O3%) + 003/0 (CEC) 
 دار در سطح پنج درصدمعنی *دار در سطح یک درصد و معنی **

 
 58/0معادلات رگرسیون چند گانه نشان داد که 

تغییر در مقدار بور جذب سطحی شده ناشی از عوامل 
ظرفیت تبادل کاتیونی و کربنات کلسیم فعال خاك است 

بین بور  مقادیر ماتریس همبستگی جزئی). 4جدول (
براي ) 5جدول (هاي خاك  جذب سطحی شده و ویژگی
و براي کربنات کلسیم  69/0ظرفیت تبادل کاتیونی معادل 

ویژگی دهند که این دو  بودند که نشان می 57/0فعال 
هاي  جذب سطحی بور در خاكدر  مهمنقشی خاك 
بر اساس نتایج حاصله، تاثیر ظرفیت تبادل . دارند آهکی

کاتیونی بر جذب سطحی بور نسبت به کربنات کلسیم 
رازا و  مشابه با نتایج )5جدول (خاك بیشتر است 

همبستگی نسبتا بالاي ). 2009(و ماتولا ) 2002(همکاران 
کربنات کلسیم معادل در معادله فوق، دلالت بر نقش مثبت 

آهکی بر جذب سطحی بور دارد که  هاي آن در خاك
گلدبرگ و فوستر  و )1389(توسط حسنی و راهنمائی

جدول (همچنین نتایج . نیز گزارش گردیده است )1991(
د که کربن آلی، کربنات کلسیم فعال و اکسید نشان دا) 4

 توزیع بور متوسط ضریب آلومینیم بیشترین تاثیر را روي
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)Kୢ (درصد  94طوریکه این سه ویژگی   هداشته ب در خاك
در این رابطه . کنند تغییرات آن را در خاك توصیف می

نقش اکسید آلومنیم بیشتر از کربنات کلسیم فعال و آنهم 
  ). 5جدول (آلی ارزیابی گردید  بیشتر از کربن

بررسی ارتباط بین حداکثر جذب سطحی بور 
هاي خاك با استفاده از  هاي لانگمویر و ویژگی در معادله

معادلات رگرسیون چندگانه نشان داد که کربنات کلسیم 
 86فعال، اکسید آهن و ظرفیت تبادل کاتیونی خاك، 
را  درصد تغییرات حداکثر جذب سطحی مدل لانگمویر

درصد تغییرات  59 همچنین). 4جدول (کنند  توصیف می
در مدل فروندلیچ متاثر از اجزاي اکسید آهن،  KFضریب 

جدول (است اکسید آلومنیم و ظرفیت تبادل کاتیونی خاك 
هاي پائین بور  نتایج همچنین نشان داد که در غلظت). 4

ترین  محلول در خاك، کربنات کلسیم فعال مهم
کنترل جذب سطحی بور بوده و  خصوصیت خاك در

هاي  در رتبه pHعوامل ظرفیت تبادل کاتیونی خاك و 
). 5و  4جداول (بعدي از نظر اهمیت قرار دارند 

 1هاي مشاهده شده در رفتار اکسید آهن در سطح  تفاوت
سطحی لانگمویر و غلظت تعادلی بالاتر بور در  معادله دو

شتر سایر اجزاي تواند ناشی از میل ترکیبی بی ، می2سطح 
بوده که ) 1سطح (تر  خاك در مدل رگرسیون غلظت پائین

با این . باعث بی اثر کردن نقش اکسید آهن شده است
هاي بالاتر بور احتمالا در نتیجه اشباع  وجود، در غلظت

نقش موثرتري در  نسبی سایر اجزاء خاك، اکسید آهن
وجود روابط ضعیف رگرسیونی . جذب بور، ایفا نماید

هاي لانگمویر با  معادله LK2و LK ،LK1ارامترهاي پ
شک و تردید را در استفادة  ،)4جدول (هاي خاك  ویژگی

براي نمایش میل ترکیبی اجزاي خاك نسبت  این پارامترها
غلظت هاي هم در غلظت هاي پائین و هم در (به بور 

  .کند تقویت می) بالاي بور
  

  خاك هاي ویژگی با بورسطحی  جذب پارامترهاي بین روابط براي) r( جزئی همبستگی ماتریس - 5 جدول

  وابسته متغیر

  متغیرمستقل

  کاتیونی تبادل ظرفیت  مونییاکسیدآلوم  اکسیدآهن  فعال کلسیم کربنات  آلی کربن  سیلت  رس
pHs 

(%)  cmol kg-1  
75/0  -  59/0  70/0  -  78/0  -  -  

i -  -  -  57/0  -  -  69/0  -  
-  -  55/0  79/0  -  94/0  -  -  

  -  ி,a  -  -  -  -  29/0  58/0  72/0ܭ فروندلیچ
  n 60/0  -  -  -  75/0  -  -  39/0/1 فروندلیچ
  -  max -  -  -  61/0  62/0  -  92/0 لانگمویر
  LK -  -  -  -  47/0  -  32/0  25/0لانگمویر
  max1 -  -    87/0  -  -  83/0  21/0 لانگمویر
  -  LK1 66/0  -  52/0  -  -  60/0  71/0 لانگمویر
  -  max2 -  -  -  37/0  56/0  -  73/0 لانگمویر
  -  LK2 -  -  -  36/0  48/0    32/0 لانگمویر

  
ي برآورد برای سطح جذب معادلهي ازپارامترها استفاده

  خاك در بور استفاده تیقابل
 واقع در محلول، فاز به شده واجذب بور مقدار

 ها خاك یبیترک لیم و تیظرف عامل دو از معکوس یتابع
 که داشت انتظار توان یم ن،یبنابرا. است بور به نسبت

 دو نیا از معکوس یتابع خاك، در بور استفاده تیقابل
 لیم شیافزا با که است یهیبد. باشد ها خاك یژگیو

 محلول در بور غلظت بور، جذب يبرا ها خاك یبیترک
؛ گلدبرگ 1982الرشیدي و اوکانر، ( ابدی یم کاهش خاك

 یهمبستگ ق،یتحق نیا در نیبنابرا ).2005و همکاران، 
 بور ریمقاد با ریلانگمو و چیفروندل معادلات يپارامترها

 شد یبررس خاك استفاده قابل بور و یتجمع واجذب
 رابطه چیفروندل معادله يپارامترها از چکدامیه). 6 جدول(

 در یتجمع واجذب بور و استفاده قابل بور با يدار یمعن
 یمعنمنفی و  رابطه ریلانگمو max. ندادند نشان خاك

 نشان خاك استفاده قابل بور و شده واجذب بور با يدار
 یمعن مذکور اتیخصوص با ریلانگمو LK رابطه یول داد
 پارامتر بودن دیمف يآشکار بطور حاصله جینتا. نبود دار

max تیظرف و استفاده تیقابل یابیارز يبرا ریلانگمو 
 نشان جینتا نیهمچن. کند یم انیب خاك در را بور واجذب

 ریمتغ يدو هر با یسطح دو ریلانگمو max2 که دهند یم
 يدار یمعنمنفی و  یهمبستگ مطالعه مورد مستقل يها
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 کی ریلانگمو max بیضر با مذکور پارامتر. داشت
 ،max2 و max برعکس. داشت یهماهنگ یسطح

 و کی ریلانگمو معادلات LK2 و LK يپارامترها
. دادند نشان مستقل يها ریمتغ با یفیضع رابطه یدوسطح

 يوندیپ يانرژ ضرائب که رسد یم نظر به ارتباط نیا در
 کاربرد بالا يها غلظت در هم و نیپائ يها غلظت در هم
  .باشند داشته یفیضع یعمل

  
 يپارامترها بای سطح جذبي ها معادلهپارامترهاي ) r( سادهی همبستگ ضرائب - 6 جدول

   استفاده بورقابل وی تجمع واجذب

  رمستقلیمتغ  روابستهیمتغ
  )mg kg-1( درخاك استفاده بورقابل  (%) یتجمع شده بورواجذب

      چیمعادله فروندل عوامل
256/0-  238/0-  

1/n  198/0-  279/0-  
      یسطح کی ریلانگمو

max  *569/0-  *497/0-  
LK  384/0  087/0  

      یردوسطحیلانگمو
max1  *525/0-  31/0  

LK1 139/0-  114/0-  
max2  **644/0 -  *464/0-  

LK2  274/0  024/0-  
 معنی دار در سطح پنج درصد *معنی دار در سطح یک درصد و  **

  
  خاك از بور واجذب

واجذب تجمعی بور جذب سطحی شده  مقدار
مرحله  4در ) میلی مولار بور 92/0در غلظت اولیه(

هاي مختلف  درصد براي نمونه 3/66تا  4/16واجذب از 
به لحاظ ). ها نشان داده نشده اند داده(خاك متفاوت بود 

یافت تجمعی  اي در باز نسبت گسترده به اینکه تغییرات 
ک کلاس بافت خاك وجود داشت، مقادیر یبور حتی در 

هاي بافت خاك  میانگین بور واجذب شده در کلاس
ها در تمامی  شیب منحنی). 2شکل (یکسان برآورد شد 

ت مراحل هاي بافت خاك بطور مشخصی با پیشرف کلاس
هاي مذکور در طی مراحل  منحنی. واجذب کاهش یافت

این . سوم و چهارم واجذب به یک وضعیت خطی رسیدند
وضعیت بیانگر این واقعیت است که بخش عمده بور 
جذب سطحی شده در مراحل اول و دوم واجذب 

با ریزتر شدن بافت خاك از لوم شنی به رس . شوند می
یابد بلکه، درصد  کاهش می ها سیلتی، نه تنها شیب منحنی

نتایج . دهد تجمعی بور واجذب شده نیز کاهش نشان می
هاي  مذکور به این نکته اشاره دارد که کمبود بور در خاك

تواند اتفاق افتد زیرا، بیشتر بور اضافه  درشت بافت می
از طریق آبشوئی از دسترس گیاه  ییها شده به چنین خاك
هاي ریز  خاكز مدت در درابرعکس، . خارج خواهد شد

به (مین بور مورد نیاز گیاه أبافت از ظرفیت بالاتري براي ت
) و ذخیره جذب سطحی بالاتردلیل آبشوئی کمتر 

  . برخوردارند
هاي  دماهاي واجذب بور در تمامی نمونه هم

، 85/1، 92/0صفر،  خاك براي پنج غلظت اولیه بور شامل
مقایسه . گردیدگیري  میلی مولار اندازه 54/5و  69/3

هاي آزمایشی و توصیف معادله فروندلیچ براي  داده
هاي  هاي جذب و واجذب سطحی بور در نمونه داده

هاي  در خاك. مختلف خاك دو روند متفاوت را نشان داد
بور از سطجی جذب و واجذب  يبا بافت سبک، همدماها

 یکدیگر انحراف بسیار کمی داشتند، در حالیکه، در خاك
هاي واجذب انحراف قابل  افت سنگین، دادههاي با ب

به . دماهاي جذب سطحی نشان دادند توجهی از هم
هاي با بافت سنگین  عبارت دیگر، واجذب بور در خاك

پذیري و پسماند جذب و  برگشت. داراي پسماند بود
با بافت لوم 13واجذب سطحی بور به ترتیب در خاك 

شان داده ن 3 با بافت رس سیلتی در شکل 1خاك شنی و
فرآیند برگشت پذیري واجذب بور توسط . شده است

داتا و بهادوریا، ( سایر محققین گزارش گردیده است
   ). 2010؛ مجیدي و همکاران،1999
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  واجذب تجمعی بور جذب سطحی شده در کلاس هاي بافتی نمونه هاي خاك - 2شکل 

  
به صورت انحراف  1پدیده پسماند که در خاك 

دماهاي جذب سطحی  همدماهاي واجذب بور از هم
مشاهده شد، ممکن است ناشی از تفاوت در مکانیسم 

هاي  بر اساس داده. )3شکل ( جذب سطحی بور باشد
حاصل از مطالعات اسپکتروسکوپی، دو نوع مکانیسم براي 

هاي مختلف شناسائی شده  جذب سطحی بور روي کانی
اي با میل ترکیبی  کی تشکیل کمپلکس درون کرهی: است

اي با میل  زیاد و دیگري تشکیل کمپلکس برون کره
؛ 2003؛ پیک و همکاران، 2005گلدبرگ، ( ترکیبی کم

هاي  با توجه به توزیع گونه ).2006ایکسیو و همکاران، 
ن، هاي جذب سطحی آ بور در فاز محلول و توزیع گونه

 pHهاي مورد مطالعه با  توان استدلال کرد که در خاك می
اي جذب  اساسا بور به صورت کمپلکس برون کره 8تا  7

بنابراین، در اولین مرحله واجذب بخش . شود سطحی می
مانده آن  شود و باقی اعظم آن از سطح ذرات خاك جدا می

که به طور اختصاصی جذب سطحی گردیده است به 
علاوه بر این تشکیل رسوب بور . گردد یآرامی واجذب م

ها نیز، دلیلی بر پدیده پسماند ادعا گردیده  در سطح کانی
  ). 1982الرشیدي و اوکانر، ( است

  بور واجذبي رو خاك هاي ویژگی اثر
 مرحله چهاری ط در شده واجذب بور مقدار

 هاي ویژگیي رو از چندگانه ونیرگرس باي ریگ عصاره
 برآورد 6 معادله طبق خاكي ها نمونهی ائیمیش وی کیزیف

  .دیگرد
Bd= 052/6-736/0 (clay %); R2= 50/0 , F= **98/11 (6) 

 واجذب بوری تجمع درصد Bd معادله نیا در
 داد نشان فوق رابطهی جزئی همبستگ ضرائب. است شده

 درصد 71 زانیم بهي انفراد بطور تواندیم خاك رس که
 نیا بیضرا. کند فیتوص را شده واجذب بور راتییتغ

 رابطه خاك رس درصد شیافزا دهدکه یم نشان معادله
 شنهادیپ جینتا. دارد شده واجذب بور مقدار بای منف

 در مهم اریبس عامل کی خاك رس مقدار کنندکه یم
 جهینت توان یم ن،یبنابرا. است خاك در بور واجذب

 بافت هرچه آمده، بدست رابطه اساس بر که گرفت
 خاك در شده واجذب بور مقدار باشد تر سبک خاك

  . بود شترخواهدیب زین
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  )فروندلیچ( همدماهاي جذب و واجذب سطحی بور  - 3شکل 
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  واجذب شاخص
هاي خاك  شاخص واجذب بور در نمونهمقادیر 

. ارائه شده است 7به تفکیک غلظت اولیه بور در جدول 
نزولی در مقادیر شاخص  ينتایج این محاسبه روند

. دهد با افزایش غلظت اولیه بور را نشان می) (واجذب 
ترباشد بیانگر  به عدد یک نزدیکهر چه مقدار میانگین 

و هرچه  جذب سطحیبرگشت پذیر بودن بیشتر واکنش 
بزرگتر از یک باشد نشان دهنده پسماند بیشتر واکنش 

هاي فیزیکی و شیمیائی  با ویژگی رابطه  .واجذب است
مورد نیز خاك با استفاده از مدل رگرسیون چندگانه 

 .آورده شده است 7بررسی قرار گرفت که در معادله 
)7(  

= - 728/9  + 283/1 (CCEr%) + 325/5 (CEC) ; R2= 
52/0 , F= **84/5  

 

 
  نمونه هاي خاك) િ(شاخص واجذب  - 7جدول 

  شاخص واجذب
)િ(  

 شماره خاك

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  
)*92/0 (η 29/14  36/16  31/10  91/5  35/8  56/8  82/8  67/12  62/6  52/4  37/11  27/10  52/4  76/1  
)85/1 (η 67/16  3/19  88/10  07/5  97/7  50/4  66/8  40/16  71/3  70/2  39/6  34/9  70/2  16/1  
)69/3 (η 85/13  90/15  62/5  62/3  15/6  16/3  34/5  02/13  58/4  10/1  00/7  84/6  10/1  07/1  
)54/5 (η 55/7  98/8  17/5  81/2  75/4  65/4  55/1  19/8  50/4  63/1  36/5  75/5  63/1  04/1  

  26/1  49/2  05/8  53/7  49/2  85/4  57/12  09/6  22/5  80/6  36/4  00/8  75/11  09/13 میانگین
  .اضافه شده اولیه در فرآیند جذب اشاره دارد) mmol L-1(شماره هاي داخل پرانتز به غلظت بور *
  

تجزیه همبستگی جزئی با استفاده از رابطه 
فوق نشان داد که کربنات کلسیم فعال و ظرفیت تبادل 

 راتییتغدرصد  68و  43کاتیونی به ترتیب به میزان 
 مثبت نقش. کنند یم فیتوص را واجذب شاخص
 لیتشک به بور واجذب پسماند در فعال میکلس کربنات

 ارتباط تیکلساي ها یکان سطح دری ائیمیشي وندهایپ
  ).1393 ،يدیمج( است شده داده

 رای تناقضات ازی بعض       ًاحتمالا  حاضري ها افتهی
 بور واجذب در میکلسي ها کربنات نقش مورد در که

 تبادل تیظرف مثبت مشارکت. کند یم روشن دارد، وجود
 بهي قو احتمال به بور واجذب پسماند دری ونیکات

 هاخاك رس مقدار بهی ونیکات تبادل تیظرفی وابستگ
 باورند نیا بر نیمحقق ازي تعدادی طرف از. شود یم مربوط

 در است ممکن شدهی سطح جذب بور ازي مقدار که
بخش  و شده تیتثب ها رساي ي بین لایهفضاها

خیلی به آرامی  واجذب، مراحلی ط در کوچکی از آن
تواند در در محلول خاك رها شود که این فرآیند می

؛ 1974گریفین و بوراو، ( ثر باشدؤفرآیند پسماند م
  ). 2006شارما و همکاران، 

  گیري نتیجه
 افزایش با دادکه نشان قیتحق نیا جینتا یبطورکل

 میلی 2 تاحدود( خاك محلول در بور تعادلی غلظت
 افزایش طورخطی به       ًتقریبا  بور سطحی جذب ،)مولار

 هر. یابد می کاهش تدریج  به آن شیب سپس و یابد می
 مدل دوهر  با بور سطحی جذبي ها داده چندکه

 یول، دندیگرد فیتوصبه خوبی  ریلانگمو و چیفروندل
 معادلهدلیل داشتن پایه ترمودینامیک  به  ریلانگمو معادله

ي ها داده. تشخیص داده شد ها داده فیتوصي براي بهتر
 جذب که داد نشان ریلانگمو معادلهی نیب شیپ وی شیآزما

ي طور هب، است فیضعی نسب طور  هب خاك در بوری سطح
ی سطح جذب شده، بوراضافه از درصد 30کمتر از  که

 بور) (ی سطح جذب حداکثر. دیگرد خاك ذرات
 بر مولی لیم 14تا  3حدود در خاكي ها نمونه در
 نشانمحاسبات  نیهمچن. شد محاسبه خاك لوگرمیک

با دو نوع        ًاحتمالا  درخاك بوری سطح جذب دادکه
بخش کوچکی با : ردیگ یم انجاممکانیزم متفاوت 

انرژي زیاد و بخش بزرگی با انرژي کم جذب سطحی 
متناظر با دو مکانیزم               ًشود که احتمالا  ذرات خاك می

تفاوت در . اي است جذب سطحی درون و برون کره
با این دو نوع مکانیزم در حدود چهار  بوری بیترک لیم

  . برابر بدست آمد
 با بوری سطح جذب حداکثر نیب رابطهی بررس

 بوری سطح جذب حداکثر که داد نشان خاك هاي ویژگی
 آن زانیم بلکه ست،ین خاك هاي ویژگی ازي ا ساده تابع
 ،یونیکات تبادل تیظرف شامل خاك هاي ویژگی ازي ندیبرآ

 و است خاك در موجود دآهنیاکس و فعال میکلس کربنات
. کنند یم فیتوص آنرا راتییتغ درصد 86ی ژگیو سه نیا

 سطحی جذب بور اعظم بخشنتایج همچنین نشان داد که 
 درصد و گردد می رها واجذب، دوم و اول مراحل در شده

 از بیشتر بافت درشت هاي خاك در بور واجذب تجمعی

max
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 رس مقدار گر،ید عبارت به است بافت ریز هاي خاك
 جذب بور پسماند دهیپد دري ا کننده نییتع نقش خاك

 خاك در مقدارآن چه هر و داشته خاك در شدهی سطح
  .بود خواهد شتریب زین بور واجذب مقدار باشد کمتر
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