
 Iranian Soil Science Congress th19                                               کنگره علوم خاک ایران وزدهمین ن                    

                                                                                         September, 2025 18-16    1404شهریور  27تا  25                                       

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع
Holistic and Smart Soil and Water Management 

 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 
College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 

 

 

04250-32031 
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 چکیده

یکی از عوامل اصلی بروز سمیت تواند حلالیت بور در خاک تحت تأثیر فرآیندهای جذب و واجذب قرار دارد و تغییرات آن می

درصد  4و  2نمونه خاک انتخاب و تیمارهای صفر،  دودر این پژوهش برای ارزیابی نقش لئوناردیت، . بور در خاک محسوب شود

مولار بررسی شد.  03/0گرم بر لیتر( در حضور محلول سدیم کلرید میلی 120تا  0سطح غلظتی بور ) 9وزنی لئوناردیت همراه با 

رادوشکویچ –ینینهای لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و دوبهای حاصل با مدلواجذب بور نیز با همین محلول تعیین گردید. داده

ضریب ، )maxq(ایلایههای جذب نظیر ظرفیت تکها نشان داد افزودن لئوناردیت سبب کاهش شاخصیافته .برازش داده شد

 مشاهده شد. 2 درصد خاک 4در تیمار  maxq گردید. بیشترین افت )sq( رادوشکویچ–و ظرفیت دوبینین )LK( انرژی لانگمویر

کیلوژول بر مول محاسبه گردید که بیانگر غالب بودن جذب فیزیکی بور است.  8کمتر از  (E) همچنین مقادیر انرژی آزاد جذب

 2درصد بیشتر از سطح  4از سوی دیگر، کاربرد لئوناردیت به افزایش قابل توجه واجذب منجر شد و شدت این اثر در سطح 

ی پیرامون دریاچه هاین است سبب افزایش تجمع بور و بروز سمیت آن در خاکبنابراین مصرف لئوناردیت ممکدرصد بود. 

 .گردد ارومیه

 ی جذب، واجذبدماهمبور، لئوناردیت،  واژگان کلیدی:

 

  مقدمه

های تواند از لایهدارای قابلیت نفوذ بالایی در خاک است و میکه  مصرف و ضروری برای گیاهان استبور یکی از عناصر کم

سطح این عنصر در  (.Öcal et al., 2024) و میزان جذب آن به غلظت بور در محلول خاک وابسته است خاک عبور کندمختلف 

حـد فاصل آستانه  همچنینشود. ها کنترل میوسیله فرایندهای تبادل و رهاسازی آن از سطوح کانیمحلول خاک عمدتاً به

 (.Bai et al., 2023) باشدتمام عناصر غذایی ضروری دیگر کمتر میکمبود و سمیت بور در خاک برای گیاهان نسبت به 

شدن است. علاوه بر این، هنگام افزودن کودهای منبع اصلی آزادسازی بور در خاک، تجزیه مواد معدنی و آلی در جریان معدنی

 ,.Gökmen et al) شودمیماند و قسمتی دیگر به سطح ذرات خاک متصل ، بخشی از عنصر در محلول خاک باقی میحاوی بور

قرار دارد. در این میان،  pH های خاک، میزان ماده آلی، شرایط اقلیمی وشدت تحت تأثیر ویژگیقابلیت دسترسی بور به. (2022

 Kumar et) تأثیر قرار دهدتواند تحرک و پویایی عناصر غذایی از جمله بور را تحتماده آلی یکی از عوامل کلیدی است که می

al., 2021.) 

mailto:b.dovlati@urmia.ac.ir
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مچنین در شود. هطور شایع مشاهده میآب، سمیت بور بههای شور و کمویژه در خاکخشک کشور، بهدر مناطق خشک و نیمه

 ,Majidi). دریاچه ارومیه، علائم ناشی از سمیت بور گزارش شده استویژه درحوالیآذربایجان غربی، به های سیب استانبرخی باغ

خاک، برای مدیریت میزان دسترسی زیستی این عنصر اهمیت  بور در واجذبآیندهای مربوط به جذب و رو، درک فراز این (2010

 .زیادی دارد

های عاملی متنوعی نظیر کربوکسیل، شود، حاوی گروههای نرم )لیگنیت( حاصل میسنگلئوناردیت، که از دگرگونی زغال

فراوان، هزینه پایین، قابلیت تجزیه زیستی و سازگاری با محیط زیست، هیدروکسیل و کربونیل است. به دلیل در دسترس بودن 

تواند ها مورد توجه قرار گرفته است. جذب بور توسط لئوناردیت میعنوان یک جاذب مؤثر برای عناصر غذایی و آلایندهاین ماده به

یونی رخ دهد که شدت هر یک وابسته  از مسیرهای مختلفی شامل جذب فیزیکی و شیمیایی، ایجاد پیوند هیدروژنی و تبادل

تواند به بهبود و شرایط شیمیایی محیط است. علاوه بر این، لئوناردیت با ترکیبات خاک تعامل دارد و از این طریق می pH به

ش حاصلخیزی و تعدیل غلظت بور کمک کند. این ماده همچنین توانایی آزادسازی بور را دارد و در حفظ تعادل عناصر غذایی نق

 . (Tlili et al., 2024) کندمؤثری ایفا می

های خاکی و آبی مورد توجه گسترده قرار ها از محیطهای آلی به دلیل کارایی بالا در حذف آلایندههای اخیر، جاذبدر سال

استفاده قرار گرفته های صنعتی مورد اند؛ برای نمونه، اسید هیومیک برای حذف فلزاتی مانند کادمیوم، وانادیوم و رنگگرفته

عنوان یک جاذب طبیعی در جذب عناصر مختلف از جمله اورانیم، کروم و روی مورد بررسی قرار است. همچنین لئوناردیت به

 .گرفته است

های متفاوت آن بر فرآیندهای جذب و آزادسازی های مطلوب لئوناردیت، تحقیقات کمی به بررسی تأثیر غلظتبا وجود ویژگی

های آهکی اختصاص یافته است. بنابراین، هدف اصلی این مطالعه بررسی نقش سطوح مختلف لئوناردیت بر رفتار کبور در خا

 .باشدهای ایزوترم میگیری از مدلها و تحلیل پارامترهای مربوط به آن با بهرهبور در این نوع خاک

 هاروشمواد و 

 50/2و به فاصله  یمتریسانت 20تا  صفرنمونه خاک از عمق  2بور، و واجذب جذب یرو بر تیلئونارد اثرات یبررس منظوربه

 عبور یمتریلیم 2 الک از یسازآماده جهت کردنخشک هوا از بعدبرداشت و  هیاروم اچهیدر هیحاش یهااز خاک ،یلومتریک

خاک  تهیدیاس ،(Gee and Bauder, 1979)ی درومتریه خاک به روش بافت رینظ ییایمیکوشیزیف یهایژگیاز وی برخ .شد داده

(pHبه )دستگاه  لهیوسpH کیالکتر تیمتر و هدا( یEC)  خاک به آب 1:5در عصاره (Thomas, 1996)، به روش  یمقدار کربن آل

درصد کربنات و  (Bower et al., 1952) یونیتبادل کات تیظرف ،(Walkley and Black, 1934) و بلک یتر والک ونیداسیاکس

 .شد یریگاندازه (Rayment and Higginson, 1992) دیبا اس ونیتراسیت معادل خاک به روش میکلس

 جذب بور یدماهم

جذب  یدماهاهم. نشان داده شده است 1در جدول  تیلئونارد یهایژگیو از یبرخ و شد هیته هیترک Biotar شرکت از تیلئونارد

( 4L) درصد 4( و 2L) درصد 2 ،(0Lشاهد( در سه سطح صفر )L) تیلئونارد حضور درمطالعه  مورد یهاخاکو واجذب بور در 

 شدند. ختهیدر داخل فالکون ردرصد لئوناردیت  4و  2، 0با احتساب گرم خاک الک شده  5/2مقدار  کهیبطور .دیگرد مطالعه
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گرم میلی 120-90-60-40-20-15-10-5-صفر یهاغلظت در کیبور دیاس منبع ازاز  محلول بور تریل یلیم 25سپس به مقدار 

  انجام شد. گراد یسانت درجه 25 یدما درو  تکرار دومولار در  03/0 دیکلر میسد نهیبا محلول زم در لیتر

 استفاده مورد تیلئونارد یهایژگیو .1 جدول

 فلزات زانیم

  نیسنگ

 اندازه CEC رطوبت

 ذرات

سطح 

 ویژه

 و کیومیه تروژنین فسفات میپتاس

 دیاس کیویفول

 یآل ماده

% 1-kg+cmol mm 1-g2m 1-mg kg 1-mg kg % % % 

 5/54 5/50 79/1 24 135 50/17 <2/0 67 16 کم مقدار

 ندتکان داده شد کریتعادل( در ش طیشرا دنیاز رس نانیاطم یساعت )برا 20به مدت  قهیدور در دق 3000ها با سرعت نمونه

با استفاده از  ییشد. غلظت بور در محلول رو یآوراز کاغذ صافی جمع عبوراز  پسو محلول رویی  وژیفیها سانترنمونهسپس 

داده گیری شد.سط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر اندازهنـانومتر تو 420موج در طول H (Keren, 1996) -روش رنگ سنجی آزومتین

)رابطه  چیرادوشکو – نینیدوب و( 3)رابطه  نیتمک ،(2)رابطه  چیفروندل ،(1)رابطه  ریلانگمو یهابور با استفاده از مدل یجذب یها

.ندبرازش داده شد Sigma Plot 14.1افزار ( با نرم4

(1) qe=
q

max
kLCe

1+kLCe

 

 (2) qe=kFCe
1/n 

(3) qe=kTln(A
T
Ce) andkT=

RT

bT
 

(4) 

qe=q
s
exp(-kDRε2) 

ɛ=RTln(1+1/Ce) 

𝐸 = 1/√2kDR
 

 

 

 

eq 1( کننده جذبجذب شونده در واحد وزن  وزن-mg g(، eC شوندهجذب  یغلظت تعادل )1-mg L( ،LK نشانگر رویلانگمو بیضر 

 چیفروندل معادله بیضرا nو  mg g(، FK-1( ریلانگمو یاهیحداکثر جذب تک لا maxqو   جاذببه ماده  شونده جذب تصالا قدرت

 یانرژ متوسط به مربوط بیضر mg g(، DRk-1( اشباع جذب تیظرف sq باشند،یو شدت جذب م تیظرف انگرینما بیکه به ترت

 یدما بیبه ترت Rو  T ،شودیمحاسبه م 4که مقدار آن با استفاده از رابطه ( Jmol-1) یپلان لیپتانس ɛ و )2J/2mol ( جذب آزاد

 بیو براساس ش دهیکش  2ɛمقابل در eLnq راتییمدل تغ نیطبق ا (K1-J mol.-1) 314/8گاز  ی( و ثابت جهاننیکلو 292مطلق )

کمک رابطه  با( Eآزاد جذب ) یمتوسط انرژ بیترت نیاست و بد نییقابل تع  DRk بیضر هاداده یخط ونخط حاصل از رگرس

 .باشدیم نیمدل تمک یهاثابت TK و TA و   است نیتخم قابل 4

 جذب بوروا یدماهم

 شد داده شوآب مقطر شست توسطاز مرحله جذب سه بار  ماندهیباق یهاخاک درجهت خارج نمودن بور محلول و جذب نشده 

ها نمونه (Majidi et  al., 2010).یدگرداضافه  وژیفیهای داخل لوله سانترخاک به NaCl مولار 03/0محلول  تریلیلیم 25سپس 

محلول رویی جدا و از کاغذ صافی عبور  سپسو  شده تکان داده کریدر شگراد  یدرجه سانت 25 یدما در ساعت 20به مدت 
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دسـتگاه  یلهیوسنـانومتر به 420موج در طول H (Keren, 1996)-داده شد. غلظت بور با استفاده از روش رنگ سنجی آزومتین

 گیری شد.اسـپکتروفتومتر اندازه

 نتایج  و بحث

 85/7 نیب هاخاک تهیدیاس دامنهذکر شده است.  2جدول  درمورد مطالعه  یهاخاک ییایمیش-کویزیف یهایژگیو از یبرخ جینتا

درصد قرار  5/22درصد و  24/0-75/0 نیب بیبه ترت هاخاک (CCEمعادل ) میکربنات کلس و( OCآلی ) کربن مقدار ،84/7-

ییآنجا از .آمدبه دست   خاکگرم 100 بر والان یاک یلیم 50/19-47/8 بیبه ترت (CECظرفیت تبادل کاتیونی ) دامنه داشتند.

 ریمقاد رودیم انتظار لذا هستند واجذب و جذب فرایند در مهم یپارامترها از ی کاتیونتبادل تیظرف و رس مقدار آهک، که

 منسیز یدس 7/1-80/0بین  مورد مطالعه یهاخاک (EC)ی شور دامنه نیهمچن .باشد متفاوت هاخاک در بور واجذب و جذب

 است قرارگرفته لوگرمیبر ک گرمیلیم 76/3 – 41/1مورد مطالعه در محدوده  یهابود. مقدار بور قابل استفاده خاک  متر بر

 .(2)جدول 
 مطالعههای مورد های خاک. ویژگی2جدول 

B EC pH OC CCE clay CEC Texture خاک شماره 
)1-mg kg( )1-dS m(  % % % )1-cmol+ kg(   

76/3 7/1 85/7 75/0 5/22 8/30 50/19 Clay Loam 1 

41/1  8/0 84/7 24/0 5/22 2/15 47/8 Sandy Loam 4 

pH, EC :در عصاره گل اشباع ،CCE: معادل میکربنات کلس، CEC: یونیکات تبادل تیظرف 

 بورجذب  یدماهم

برازش داده شدند.  نیو تمک چیرادوشکوو – نییدوب چ،یفروندل ر،یبر معادلات لانگمو تیجذب بور تحت تأثیر لئونارد یهاداده

-89/0) نیتمک ،(2R=75/0-94/0) چیفروندل ،(2R=98/0-79/0) ری( لانگمو2R) یونیرگرس بیضرا یحاصل از بررس جینتا

91/0=2R)، چیرادوشکوو-نییدوب (2=39/0-89/0R )کنند فیتوص یخوبتوانند بهرا میها واکنش جذب بورکه این مدل داد نشان،  

 نیو تمک چیفروندل یهانسبت مدل هب یخوب برازش شتریب نییتب بیضر با ریلانگمو و چیرادشکو– نینیهای دوبمدل انیم نیاز ا

 (.3)جدول  را نشان دادند
 سطوح مختلف لئوناردیترادشکویچ در  -معادلات لانگمویر، فروندلیچ، تمکین، دوبینین یپارامترها. 3جدول 

so

il 
L رادوشکویچ-دوبینین  تمکین فروندلیچ لانگمویر 

  
KL 
(L 

mg-1) 

qmax 
(mg g-

1) 

R2 RL SE 

KF 
(mg(1

-1/n) 

L1/n/k

g) 

1/n R2 SE 

bT 
(J 

mol-

1) 

AT 

 (L g-

1) 

R2 SE 
qs 

(mg 

g-1) 

E 

(KJ/
mol) 

KDR 

(mol
2 kJ-

2) 

R2 SE 

1 
L0 10/0  1071 96/0  37/0  

50 

128 05/2  88/0  

84 

4/13  40/1  94/0  

56 

699 62/1  0/0  98/0  

60 L2 06/0  950 97/0  44/0  0/91  81/1  92/0  0/13  89/0  97/0  642 41/1  0/0  95/0  

L4 03/0  932 97/0  54/0  9/60  56/1  94/0  1/12  56/0  98/0  643 14/1  0/0  93/0  

2 

L0 11/0  837 93/0  36/0  

73 

131 27/2  80/0  

106 

6/13  15/1  93/0  

70 

583 56/1 0/0 98/0 

68 L2 09/0  748 93/0  39/0  105 21/2  80/0  4/14  84/0  94/0  572 49/1 0/0 98/0 

L4 08/0  680 89/0  41/0  91 23/2  75/0  2/15  68/0   91/0  522 39/1 0/0 97/0 

0L :2 ،(تیلئونارد بدون) شاهد نمونهL :4 ،تیلئونارد درصد 2 کاربردL :تیلئونارد درصد 4 کاربرد 
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این روند در کلیه  ،(3)جدول  ابدییکاهش م (maxqی )اهیلا تک جذب حداکثر پارامتر تیلئونارد زانیم شینشان داد با افزا جینتا

  بیشترین کاهش در مقدار بطوریکه .ها چشمگیرتر بوددر برخی نمونه های خاک مشاهده شد، با این حال میزان کاهشنمونه

 maxq درصد لئوناردیت 4با افزودن (4L) در این تیمار، مقدار، ثبت شد( بور اولیه میزان کمترین)با  2خاک  در maxq  837از 

  maxq مقابل، کمترین کاهش در مقدارکیلوگرم کاهش یافت. در گرم برمیلی 680به   )0L( شاهد تیمار کیلوگرم درگرم برمیلی

به  0L کیلوگرم در تیمارگرم برمیلی 1071از  maxq بود. در این خاک، مقدار (بور اولیه بیشترین میزان)با  1مربوط به خاک 

ی پایداری نسبی ظرفیت جذب این خاک در برابر دهندهرسید. این مقدار کاهش نشان 4L کیلوگرم در تیمارگرم برمیلی932

 به منجر تیلئونارد کاربرد که دهدینشان م (LK)پارامتر انرژی جذب لانگمویر  مقدار جینتا .(3)جدول افزایش لئوناردیت است

مورد مطالعه تفاوت در مقدار جذب بور  یهاخاک ییایمیکوشیزیف یهایژگیو براساس. (3)جدول  گرددیم پارامتر نیا افزایش

لئوناردیت به  (.2)جدول ی باشدونیکات تبادل تیظرفو  هیمقدار بور اول معادل، میکلس کربناتتفاوت در مقدار  د دلیلتوانیم

هایی مانند بور، جذب آنیونتواند با تشکیل کمپلکس با اکسیدلیل دارا بودن مقادیر بالای ماده آلی، اسید هیومیک و فولویک، می

های جذب آلی با پوشش سطح ذرات خاک و اشغال سایتمواداین  (Al-Temimi, .2019). این عنصر را در خاک کاهش دهد

های عاملی مانند کربوکسیل و هیدروکسیل با کنند. همچنین گروههای فعال را محدود میمعدنی، دسترسی یون بور به مکان

اند که ماده آلی مختلف نشان داده مطالعات  (Tlili et al., 2024). شوندیون بور رقابت کرده و موجب کاهش انرژی جذب آن می

تواند جذب بور را افزایش دهد و هم کاهش دهد؛ این رفتار دوگانه به نوع، غلظت ترکیبات آلی و شرایط خاک بستگی هم می

هایی مانند کلسیم، منیزیم هایی با محتوای بالای رس، کربنات کلسیم، و یونهمچنین خاک (Van Eynde et al., 2020). دارد

  (Abood and Sherif,  2022). اندسدیم، جذب کمتری از بور نشان دادهو 

برای این منظور از  .دارد تعیین پارامترهای ترمودینامیکی جذب است اییند جذب اهمیت ویژهآمعیار دیگری که در توصیف فر

پتانسیل جذب ، بعلاوه دراین مدل شودفرض نمی شود. در این معادله سطح جاذب همگنرادشکویچ استفاده می -رابطه دوبینین

 برای تعیین ماهیت جذب استفاده( E) متوسط انرژی آزاد جذب معمولًا از طریق محاسبهنبوده و  جاذب یکسان بر روی سطح

در حضور لئوناردیت جذب مقدار انرژی آزاد  داد نشان جینتا(. Nazir, 2020) صورت جذب فیزیکی یا شیمیایی استشود که بهمی

 اگر اینکه لیکند، به دلمی یند فیزیکی پیرویآاز فر بور جذب کهمورد مطالعه کاهش یافت و بیانگر این است  خاک چهار در هر

کند یند شیمیایی پیروی میآفر شود که جذب ازباشد، چنین استنباط میمول کیلوژول بر 16 تا 8 نیب Eدر فرایند جذب مقدار 

 ,.Jing et al) شودمحسوب می یند غالب در جذبآ، جذب فیزیکی فرستامول کیلوژول بر 8 کمتر از Eمقدار  کهیو درصورت

نشان داد که با افزایش میزان لئوناردیت، پارامتر ظرفیت  رادوشکوویچ–آمده از مدل دوبینیندستنتایج به(. 3جدول( )2024

)کمترین مقدار بور اولیه و درصد  2در خاک  sq (. بیشترین کاهش مقدار3جدولها کاهش یافت )در تمامی خاک )sq( جذب

در  .کاهش یافت 4L گرم بر گرم در تیمارمیلی 522به  0L گرم در تیمارگرم برمیلی 583از  sq که مقدارطوریبهآهک یکسان(

در این . بود بیشترین مقدار بور اولیه و درصد آهک یکساندیده شد، که دارای ب 1در خاک  sq مقابل، کمترین میزان کاهش

تواند این موضوع می .کاهش یافت 4L گرم بر گرم در تیمارمیلی 643به  0L گرم بر گرم در تیمارمیلی 699از  sq خاک، مقدار

 مستقیم جذب از مانع که باشد بور–های آلیناشی از پوشش سطح ذرات خاک توسط ماده آلی لئوناردیت یا تشکیل کمپلکس

 .( ,.2020Van Eynde et al)شود می خاک معدنی هایسایت توسط بور

 بورجذب وا یدماهم
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(  2R=93/0-99/0) ریلانگمو یخط مدل با تیلئونارد مختلف یدرصدها ریتأث تحت مطالعه مورد یهابوردرخاک واجذب یهاداده

گردید،  واجذب maxqمقدار منجر به بالا رفتن تیلئونارد زانیم شیافزاها بیانگرآن است که یافته (.4جدول) شدند داده برازش

در  تفاوتاختلاف ناشی از که این مشاهده شد  1و کمترین در خاک شماره  2ب در خاک شماره ذواج به نحوی که بیشترین

کند ( نیز تایید می2020و همکاران ) Mahdavi ی مطالعه .دانست هاخاک از جمله مقدار بور اولیه ییایمیکوشیزیف یهایژگیو

ای مثبت و معنادار و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک رابطه ، مقدار بور اولیهواجذب بور با میزان ماده آلی، درصد آهککه فرآیند 

نشان داد که افزودن لئوناردیت کاهش این شاخص را به دنبال دارد و شدت این کاهش در خاک  LKدارد. بررسی تغییرات پارامتر

داری مشاهده شد، همبستگی مثبت معنی LKعلاوه بر این، میان مقدار آهک و  (.4چشمگیرتر بود )جدول 2نسبت به  4شماره 

 نیکمتر شده است بر ا تیلئونارد شیبا افزا LKمقدار روندی افزایشی پیدا کرد.  LK، مقدار ای که با افزایش درصد آهکبه گونه

و  فعال معادل میکلس کربنات که است شده گزارش منابع در شده است. شتریکه مقدار واجذب بور هم ب شودیاساس مشاهده م

 (. ,2018Boparai and Manchanda) هستند مثبت یهمبستگ یدارا ریلانگمو LKو  maxq با مقدار بور اولیه

 های مورد مطالعهدر مدل لانگمویر برای خاک (L). پارامترهای واجذب بور تحت تأثیر لئوناردیت 4جدول 

 L لانگمویر 

 LK  شماره خاک

)1-mgL ( 
maxq 

)1-mg kg( 
2R SE 

1 
L0 120/0 3/49 97/0 

5/12 

 
L2 015/0 625 99/0 

L4 006/0 1666 99/0 

2 

L0 046/0 94 96/0 
2/30 

L2 008/0 666 96/0 

L4 002/0 3333 93/0   

0L :2 شاهد، نمونهL :4 ت،یلئونارد درصد 2 کاربردL :تیلئونارد درصد 4 کاربرد 

 گیری نتیجه

گردید. اطراف دریاچه ارومیه های جذب و واجذب بور در خاک کاربرد سطوح مختلف لئوناردیت موجب تغییر در 

نتایج نشان داد که حضور لئوناردیت در مقایسه با تیمار شاهد، کاهش جذب و افزایش واجذب بور را به همراه داشت. این تأثیر 

با  2ای که در تیمار چهار درصد، خاک شماره گونهطح دو درصد بارزتر بود؛ بهدر سطح چهار درصد لئوناردیت نسبت به س

علاوه  با مشاهده شد. 1که کمترین تغییر در خاک شماره را تجربه کرد، در حالی )maxq (بیشترین کاهش ظرفیت جذب لانگمویر

های مورد مطالعه عمدتاً بود که جذب بور در خاک رادوشکویچ بیانگر آن–بر این، تحلیل ترمودینامیکی با استفاده از مدل دوبینین

با توجه به اینکه استفاده از لئوناردیت  (E<8 kJ mol⁻¹). ماهیتی فیزیکی داشته و تحت تأثیر نیروهای واندروالسی ضعیف قرار دارد

ویژه در ، بهارومیهی اطراف دریاچههای شود کاربرد آن در خاکسبب کاهش جذب و افزایش واجذب بور گردید، توصیه می

اساس نتایج آزمون خاک و میزان بور موجود صورت پذیرد. زیرا مصرف بیش از حد این غلظت بالای بور، با احتیاط و بر اراضی با

 پذیری بور را افزایش دهد. دسترستواند زیستماده آلی می
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Abstract 

Boron solubility in soils is primarily controlled by adsorption and desorption processes, and variations in its 

availability can significantly contribute to boron toxicity. In the present study, four calcareous soils were 

selected to investigate the effect of leonardite. Soil treatments consisted of 0, 2, and 4% (w/w) leonardite 

combined with nine boron concentrations (0–120 mg L⁻¹) in the presence of 0.03 M NaCl solution. Boron 

desorption was also evaluated using the same solution. The experimental data were fitted to the Langmuir, 

Freundlich, Temkin, and Dubinin–Radushkevich isotherm models. Results demonstrated that leonardite 

), maxapplication led to a reduction in adsorption parameters, including monolayer adsorption capacity (q

), with the sRadushkevich adsorption capacity (q–), and DubininLy coefficient (KLangmuir adsorption energ

observed in the 4% treatment of soil 2. Additionally, the calculated adsorption  maxmost pronounced decrease in q

free energy (E) values were below 8 kJ mol⁻¹, indicating that boron adsorption was predominantly physical. 

Conversely, leonardite application markedly enhanced boron desorption, with the effect being more pronounced 

at the 4% application level compared to 2%. These findings suggest that leonardite amendment may promote 

boron accumulation, potentially exacerbating boron toxicity in calcareous soils. 

Keywords: Adsorption isotherm, Boron, Desorption, Leonardite  

 


