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 تینایکائول یبور رو یبر جذب سطح میسد ینسبت جذب سطح تاثیر
 ناصر برومند محسن فرحبخش،،*1مجتبی مقبلی
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 ahoo.com90mmoghbelimail: -E@نویسنده مسئول: 

 رانی، اتهران، تهراندانشگاه  ،یدانشکده کشاورز ،یگروه خاکشناس -2

 رانی، اکرمان، شهید باهنردانشگاه  ،یدانشکده کشاورز ،یگروه خاکشناس -3

 

 چکیده

 هایواکنش خاک مهم است. یزیحاصلخ تیریدر محلول خاک در مد بور تیکنترل کننده فعال یندهایشناخت دامنه اثر فرآ

 ها،واکنش نیرو ا نیهستند، از ا اهانیگ لهیکننده مقدار بور قابل دسترس به وس نییبور در خاک تع یو رهاساز یجذب سطح

به  ت،ینایرس کائول رویبور  یپژوهش جذب سطح نیدارند. در ا یادیز اریبس تیاهم یطیمح ستیو ز یکشاورز دگاهدی از

مورد  میسد یپنج سطح نسبت جذب سطحو  یاز غلظت تعادل یخاک، تابع یکاتیلینوسیرس آلوم هاییاز کان یا ندهیعنوان نما

اثر نسبت  یغلظت تعادل شیبا افزا یکم بود، ول نییپا یتعادل هایدر غلظت میسد یقرار گرفت. اثر نسبت جذب سطح یسبرر

 زانیم نیشتریب ،15 میسد ینسبت جذب سطحدر  نشان داد، جینتا .افتی شیبور افزا یبر جذب سطح میسد یجذب سطح

نقش  ،کانی کائولینایتنسبت جذب سطحی سدیم  بر جذب بور روی اثر نشان داد  جینتا یبه طور کل ،رخ دادبور سطحی جذب 

 دارند. اهانیگ یآن برا یدسترس تیبر قابل جهیدر کنترل غلظت بور در فاز محلول و در نت یمهم

 بور م،یسد ینسبت جذب سطح ،غلظت تعادلی ت،ینایکائول: کلیدیواژگان  

 

 مقدمه 

 یآن برا تیسم ایجامد و محلول خاک، کمبود  یفازها نیبور ب کینامید عیاست، توز اهانیگ هیاز عناصر مهم در تغذ یکیبور 

 یتعادل هایخارج گردد، اما واکنش اهیگ شهیر طیاز مح ییآبشو قی. بور محلول خاک ممکن است از طرکندیرا کنترل م اهانیگ

شده در  یمقدار بور جذب سطح نکهیبا توجه به ا (Rashidi, 2006). کنندیخاک مجدداً آن را ابقاء م یفاز محلول و تبادل نیب

بافر غلظت آن در فاز محلول  کیشده به صورت  یاز مقدار آن در فاز محلول است، بور جذب سطح شتریب یلیخاک معمولا خ

 (Majidi et al., 2010).  کندیرا کنترل م

 بور یعوامل موثر بر جذب سطح نیمطالعه شده است و مهمتر ایبه طور گسترده ریاخ هایدهه یبور در ط یجذب سطح رفتار

pH  شناخته شده است یتبادل هایونیو نوع  ی، مواد آل یرس هایی، نوع کان خاک بافت ،، غلظت بور محلولطیمح (Arora et 

al., 2006; Xu & Peak, 2007; Moghbeli et al 2015 ) 

باشند. این های موجود در محلول خاک از جمله بور میها و یونکلوئیدهای خاک مکان مناسبی برای جذب سطحی مولکول

ذرات کلوئیدی خاک را  ،(Moghbeli et al., 2017)کلوئیدها از نظر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بایکدیگر تفاوت زیادی دارند 

 های رسی دسته بندی کرد.ها و کانیتوان در چهار گروه اکسیدها و هیدروکسیدهای آزاد، مواد آلی، کربناتمی
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خشک از جمله اکثر مناطق  مهیمناطق خشک و ن هایهستند که در خاک یدیاز ذرات کلوئ یگروه مهم ،یرس هاییکان

ها های رسی عمدتاً منفی و ناشی از جایگزینی همشکل است اما لبه این کانیبار سطحی کانی. شوندیم افتیکشورمان به وفور 

ها نقش مهمی در جذب ها در خاک، بار هر چند اندک لبه آناست. با توجه به فراوانی این کانی pHدارای مقداری بار وابسته به 

  (.Bohn et al.,2002) کندها ایفا میی آنیونسطح

 pHجذب سطحی زیاد شده و در pH بر جذب سطحی بور روی کانی گئوتایت نشان داده است که با افزایش  pHبررسی اثر 

همچنین  .(Goli et al, 2011)یابد کاهش می جذب سطحی pHبه بیشترین مقدار خود رسیده وسپس با افزایش دوباره  5/8حدود 

 2/9حدود  pHافزایش یافته و در  pHهای مشابهی گزارش شد، میزان جذب سطحی بور روی کانی کلسایت با افزایش در بررسی

بررسی جذب سطحی  .(Majidi et al., 2010) از مقدار آن کاسته شده است pHبه حداکثر مقدار خود رسیده و با افزایش مجدد 

نشان داده است که با افزایش غلظت تعادلی بور، مقدار جذب سطحی آن ابتدا با شیب زیاد های آهکی همچنین بور در خاک

 ,Moghbeli et al)کند که بیانگر حداکثر مقدار جذب سطحی بور است افزایش یافته و سپس به مقدار نسبتاً ثابتی میل می

2015.)  
افزایش قدرت یونی بر  (Goldberg et al., 2008). یابدها افزایش میبا افزایش قدرت یونی محلول جذب سطحی بور روی رس

جذب و  بعلتها، درکانی pHها اثری ندارد، اما موجب افزایش بار وابسته به مقدار بار دائمی )ناشی از جایگزینی همشکل( کانی

های فلزات، و هیدروکسید هاها و سطح اکسیدهای رس، لبهگردد. این نوع بار، عمدتا بر روی لبه کانیآزاد سازی پروتون می

  (.Bohn et al.,2002)های کلسیم و منیزیم و مواد آلی قرار دارد کربنات

 محلول است یونیقدرت  شیبور به دنبال افزا یجذب سطح شیاز افزا یحاک تیلایروفیپاپ یکان یانجام گرفته رو مطالعه

(Keren and Sparks, 1994) ،یکان یبور رو یدر جذب سطح میسد دیمحلول کلر یونیاثر قدرت  یکه در بررس یدر حال 

مقایسه جذب سطحی بور روی  (Goldberg et al., 2008). تبور مشاهده شده اس یجذب سطح ممیکاهش در ماکز ت،یبسایج

های ایلایت، مونت موریلونایت و کائولینایت نیز نشان داه است که بیشترین مقدار جذب سطحی بور توسط ایلایت صورت کانی

  (.Keren and Mezuman, 1981) گیردمی

 در هاو نقش آن یطیمح ستیو ز یکشاورز دگاهیاز د یجذب سطح هایواکنش تیبا توجه به اهم زیآنچه گفته شد و ن بنابر

 هاییاز کان یا ندهیبه عنوان نما ت،ینایرس کائول یبور رو یجذب سطح یپژوهش  با هدف بررس نیا ،یاهیگ نهیبه یهتغذی

 هایخاک یعیبه حالت طب کینزد یطیدر شرا میسد سطحی نسبت جذب و یغلظت تعادل از یخاک، تابع یکاتیلینوسیرس آلوم

 انجام گرفت. در آزمایشگاه (میزیبه من میکلس شتریخشک )نسبت ب مهیمناطق خشک و ن

 

 هاروشمواد و 

و درجه خلوص  یستالی. ساختار کردیاستفاده گرد یجذب سطح شی، در آزماآلمان MERCK ساخت شرکت تینایکائول یاز کان

 .(1)شکل  شد دییتا کسیبا پراش پرتو ا یکان نیا
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 تینایکائول کسیاشعه ا فراکتوگرامید -1شکل 

 

 میسد یسطح نسبت جذب سطح 5در  آزمایشبور،  یجذب سطح ندیبر فرآ میسد یاثر نسبت جذب سطح یمنظور بررس به

و در دامنه غلظت صفر تا  نیبا نسبت مع O2H.62MgCl و  NaCl  ،O2H.22CaCl هایشده از نمک هیته 20و  15، 10، 5، 2

 شد. یبور بررس تریبر ل گرمیلیم 50

 یدستگاه تکان دهنده رفت و برگشت روی بر ساعت 12 مدت به هالوله ،هیاول شیبا توجه به زمان تعادل به دست آمده در آزما

و  قهیدق 15زمان تعادل، نمونه ها به مدت  انیقرار گرفتند. پس از پا وسیدرجه سلس 25 یدر دما قهیدور در دق 110با سرعت 

شد و در محلول عبور کرده از کاغذ  لتریف 42توسط کاغذ واتمن  ییو محلول صاف رو وژیفیسانتر قهیدور در دق 4000در دور 

. دیمحاسبه گرد یو غلظت تعادل هیشده، از تفاوت غلظت اول ی. مقدار بور جذب سطحدیگرد یریبور اندازه گ یغلظت تعادل یصاف

 .(Keren, 1996) دیگرد یریاندازه گ H-نیها با روش آزومتمحلول هیغلظت بور در کل

 

 نتایج  و بحث

 نیو از ا رسندمی تعادل به شده اضافه بور با هاساعت خاک 12 یبی( که بعد از مدت زمان تقر2)شکل نشان داد  جینتا

 هایشیزمان به عنوان زمان تعادل در آزما نیا ن،ی. بنابراشودینم دهیشده د یجذب سطح بوردر مقدار  یرییزمان به بعد تغ

 انتخاب شد. یجذب سطح
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 با زمان تینایکائول یبور رو یجذب سطح زانیارتباط م  -2 شکل

 

پوشش  شیبا افزا رایز ابد،ییکاهش منمودار  بی، شبور غلظت شافزای با نشان داده شده است، 3همانگونه که در شکل 

 ادیز لیمات علتبه توانیرا م یرفتار جذب سطح نی. اکندیم دایکاهش پ یکننده خال یجذب سطح هایتعداد مکان ،یسطح

 جیغلظت دانست. نتا شیبا افزا لیتما نیکم و کاهش ا هایشونده در غلظت یکننده به جذب ماده جذب سطح یجذب سطح

از روند مشابهی پیروی  یآهک هایدر خاکو  تیکلسا یبور بر رو یجذب سطح هاینشان داد که رفتار داده زین یگرید  قیتحق

 (.Majidi et al., 2010)کند می

شد. اثر نسبت جذب  یرگیاندازه 15 میسد ینسبت جذب سطح درجذب بور در خاک،  زانیم نیشترینشان داد، ب جینتا

 =SAR 15بور تا   یاثر بر جذب سطح نیا یغلظت تعادل شیبا افزا یکم است، ول نییپا یتعادل هایدر غلظت میسد یسطح

 .(3)شکل  افتی شیافزا

 کیبور دیاس کیتفک شیافزا -1: افتدیاتفاق م ندی( در خاک دو فرآ دیکلرا میاز افزودن سد ی)ناش میغلظت سد شیافزا با

بورات  ونیبه آن دیاس کیاز بور یشتریب زانیم میغلظت سد شیبا افزا نی. بنابراهایکان ایلبه یبار منف شیافزا -2بورات  ونیبه آن

 ایلبه هایبور در مکان کیجذب الکتروستات شیبورات منجر به افزا ونیآن شیافزا ،(Moghbeli et al, 2015) شودیم کیتفک

از حضور  یناش دهیدوگانه پخش هیاحتمالا کاهش ضخامت لا ییبه تنها میبا کاربرد سد سهیو در مقا شودیخاک م هاییکان

 زانیم 15به  2از  مینسبت جذب سد شیبا افزا جهینت رد شود،یبورات م ونیآن شتریدر محلول موجب جذب ب میزیو من میکلس

 .ابدییم شیجذب بور افزا

علائم  .وجود دارد یاریآب آب میبور محلول خاک و نسبت جذب سد نیرابطه معکوس ب کیگزارش شد  گرید یقیتحق در

جذب بور توسط ذرات  شیافزا لیبدل دتوانی. که مافتیکاهش  40به  5/0از  مینسبت جذب سد شیبا افزا اهانیبور در گ تیسم

 .(Yadav et al., 1989) باشدیم میجذب سد سبتن شیخاک  متناسب با افزا

 تواندیجذب بور کاهش نشان داد که م 15، نسبت به 20به  مینسبت جذب سد شیبود که با افزا نیا انگریب جینتا نیهمچن

جذب  هایبورات بر سر مکان ونیمورد استفاده( و آن هاینمک ونی)آن دیکلرا ونیآن نیباشد. رقابت ب یعوامل مختلف ریتاث لیبدل

به  مینسبت سد شیافزا نیهمچن دهد،یبور را کاهش م یعامل، جذب سطح کیکه خود بعنوان  ابدی شیافزا تواندیم یسطح
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 شدن بور به سطح ذرات رس را کاهش دهد ترکیاحتمال نزد تواندیم میبزرگ سد دراتهیشعاع ه زیو ن میزیو من میکلس

Moghbeli et al, 2017)).  

 
 .تینایکائول یبر جذب بور رو میسد ینسبت جذب سطح ریتاث -3 شکل

 

 گیری نتیجه

و  افتی شیافزا ادیز بیابتدا با ش یبور، مقدار جذب سطح یغلظت تعادل شینشان داد که با افزا قیتحق نیحاصل از ا جینتا

غلظت  شیبا افزا یکم بود، ول نییپا یتعادل هایدر غلظت میسد یکرد، اثر نسبت جذب سطح لیم یابتسپس به مقدار نسبتاً ث

 یجذب بور، مربوط به نسبت جذب سطح زانیم نیشتریو ب افتی شیبور افزا یبر جذب سطح میاثر نسبت جذب سد یتعادل

نشان داد نسبت جذب  جینتا یبه طور کلمشاهده شد.  20 میسد یمقدار جذب در نسبت جذب سطح نیبود و کمتر 15 میسد

 یدسترس تیبر قابل جهیدر کنترل غلظت بور در فاز محلول و در نت ینقش مهم ت،ینایکائول یکان یبر جذب بور رو  میسد یسطح

ها، تاثیر نسبت جذب سطحی سدیم  های آنهای خاک و تفاوت در ویژگیبا توجه به تنوع زیاد در کانی .دارند اهانیگ یآن برا

 .و بایستی نقش سایر عوامل نیز مد نظر قرار گیرد بر جذب سطحی بور در خاک تابع عوامل متعددی است
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Abstract  

 
Understanding the processes that control the activity of boron (B) in the soil solution is important for soil fertility 

management. The reaction of adsorption and desorption of boron in soil determines amount of available boron to 

plants. Therefore, this reaction is extremely important from point of view the agricultural and environmental. In 

this research, B adsorption behavior on kaolinite as a representative of aluminosilicates clay minerals in the soil 

was studied as a function of equilibrium concentration and five levels of Sodium adsorption ratio. The sodium 

adsorption ratio was minimal effect on B adsorption in the low equilibrium concentrations, but by increasing 

equilibrium concentration effect of sodium adsorption ratio on B adsorption increased. The results showed that 

maximum of boron adsorption occurred at a sodium adsorption ratio of 15. Overall, the results showed that clay 

minerals play an important role on controlling the concentration of Boron in the solution phase and therefore 

availability to plants. 
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