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  چکیده 
در این تحقیق هم دماهاي جـذب و واجـدب بـور،    . هدف ازتحقیق حاضر، بررسی جذب و واجذب بور در کلسایت بود

دار جذب بور با مق. مورد بررسی قرار گرفتمحلول بر فرآیند جذب بور  pHاثرات نسبت  فاز جامد به محلول، تغییرقدرت یونی و 
جذب بور . افزایش قدرت یونی محلول باعث افزایش مقدار بور جذب شده گردید.  افزایش نسبت فاز جامد به محلول افزایش یافت

و  80/20.  به حداکثر رسیده و سـپس کـاهش یافـت    pH 2/9افزایش یافت و مقدار آن در  9تا  5/7در محدوده  pHبا افزایش 
  . فاز جامد به محلول واجذب گردیدند 2/0و  1/0در نسبت هاي  طی چهار مرحله بترتیب شدهدرصد کل بور جذب  04/39

  
  . بور، جذب، کلسایت، واجذب  :کلمات کلیدي

 
  مقدمه 

هـاي خشـک و    در  بسیاري از خـاك  آنکمبود یا زیادي  بوده ویکی از عناصر مهم در تغذیۀ گیاهان ) B(بور
کمبود یا  ،خاكدر توزیع دینامیک بور بین فازهاي جامد و محلول . )Rashid, 2006 (نیمه خشک گزارش شده است 

با توجه به این که مقدار بور جذب سطحی شـده  در خـاك معمـولا خیلـی       .می کند تعیینبراي گیاهان را سمیت آن 
است، بور جذب سطحی شده  به صورت یک بافر غلظت آن را در فـاز محلـول خـاك     محلول بیشتر از مقدار آن در فاز

هـاي منـاطق خشـک و نیمـه      در خـاك  کربنات کلسـیم  شکل پایدار کلسایت .)Goldberg, 1993(کنترل می کند 
 Donner and(محسوب می گردنـد   ها  و یکی از مهمترین کانی هاي جذب کننده عناصر  در این خاك بودهخشک 

Grossl, 2002( . ه دلیل حلالیت و رسوب گذاري نسبتا سریع عناصر ، ب بااهمیت آن علاوه بر میل ترکیبی نسبتا زیاد
هـاي آهکـی نسـبتا     بیشـتر خـاك   pH. محلول می باشد pHاتمسفري و  CO2و وابستگی حلالیت آن به فشار جزئی 

 قلیائی بوده و به وسیله برهم کنش بین کلسایت، کلسیم محلول و فشار جزئی گاز دي اکسید کربن تنظـیم مـی شـود   
)Lindsay, 1979(.       هـاي آهکـی عمـل مـی کنـد       کلسایت به صورت یک مخـزن مهـم بـراي جـذب بـور در خـاك
)Goldberg, 1997( .Majidi و همکاران )کربنـات کلسـیم   (دریافتند که حذف کربنـات کلسـیم از خـاك    ) 2010

کاهش جذب بـور  .  )Majidi et al., 2010( درصد گردید 35، منجربه کاهش جذب بور به میزان )درصد 18معادل 
آنان دریافتند که  .استشده  گزارشنیز ) Forster )1991و  Goldbergناشی از حذف کربنات هاي کلسیم،  توسط 
درصد کربنات کلسیم،  منجر به کـاهش جـذب بـور در خـاك بـه       15تا  13حذف کربنات هاي کلسیم از خاك هائی با

در واقع یافته هاي مذکور بیانگر نقـش  . )Goldberg and Forster, 1991( درصد گردید 35 و 15ترتیب به میزان 
اظهـار داشـت کـه ابقـاي بـور      ) Goldberg )1997 .استهاي آهکی  مهم کربنات هاي کلسیم در جذب بور در خاك

جذب بوده که می تواند به صورت تبادل لیگاندي با یون کربنات در سـطح کلسـایت   کانیسم توسط کلسایت از طریق م
هـاي   کلسایت نقش مهمی را در فرآیند جـذب و واجـذب بـور درخـاك    کانی انتظار می رود که  بنابراین،. صورت گیرد

 ـ . آهکی بر عهده داشته باشد ور توسـط کـانی   تحت چنین شرایطی کمی کردن جزئیات واکنش هاي جذب و واجـذب ب
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، براي درك عمیق تر رفتار شـیمیائی  pHو بررسی اثرات نسبت هاي فاز جامد به محلول، قدرت یونی محلول و  مذکور
چنین شناختی می تواند براي برآورد مقادیر مصرف متعادل کودهـاي  . استهاي آهکی بسیار حائز اهمیت  بور در خاك

هـاي مواجـه بـا مسـمومیت بورمفیـد       یر سمی این عنصر و اصلاح خاكحاوي بور،  مدیریت آبهاي آبیاري محتوي مقاد
  . باشد

  
  و روشها مواد

و  هـاي جـذب   متر مربع بر گرم در آزمـایش  8/0 ±1با سطح ویژه    BDHاز کانی کلسایت ساخت شرکت  
ت بـه  هاي مربوط به هم دماهاي جذب سطحی و واجذب بور در کلسـای  کلیه آزمایش.  سطحی استفاده گردید واجذب

و قدرت یونی ثابت اندازه  pHها تابعی از غلظت تعادلی بور در  این آزمایش. روش پیمانه اي در دو تکرار به انجام رسید
میلـی   54/5صـفر تـا    درجه بندي شده میلی لیتر محلول 25گرم کلسایت 9و  7،  5، 5/2بدین منظور به . گیري شدند

در درجه ) زمان تعادل( ساعت  20ها به مدت  سوسپانسون .ندضافه گردیدمیلی مولار نیترات کلسیم ا 10مولار بور در 
پس از سانتریفوژ کـردن  . دور در دقیقه به هم زده شدند 180در شیکر انکوباتور رفت و برگشتی با  C25°حرارت ثابت 

. صـاف شـد   42 میلی لیتراز محلول روئی برداشت گردید و با کاغذ واتمـن  C 25 (10°دقیقه،  15دور به مدت  5000(
تعـادلی در   pH. انـدازه گیـري گردیـد     Hآزومتـین   غلظت بور در محلول صاف شده با استفاده از روش رنگ سـنجی 

به منظور بررسی اثرات قدرت یونی محلول بر فرآیند جذب سطحی و واجذب   .سوسپانسیون اندازه گیري شدباقیمانده 
میلـی مـولار نیتـرات     10ولار نیترات سـدیم در محلـول زمینـه    م 5/0و  05/0، 01/0بور، همدماهاي آن در سه سطح  
همـدماي   ، علاوه بـر ایـن  .  میلی مولار بور مشابه روش  بالا اندازه گیري گردید 54/5کلسیم و در دامنه غلظت صفر تا 

در . تعادلی نیز اندازه گیري گردید) pH )Sorption envelopeجذب سطحی بور توسط کلسایت به عنوان تابعی از 
میلی مولار نیتـرات کلسـیم اضـافه     10میلی مولار بور در  46/0میلی لیتر محلول  25 ،گرم کلسایت 5این آزمایش، به 

 5/11تـا   5/7میلـی مـولار در محـدوده     10ها با استفاده از اسید نیتریک یا هیدروکسید سدیم  سوسپانسیون pH. شد
بررسی هاي مربوط . ورد هم دماهاي جذب بور به انجام رسیدسایر مراحل آزمایش مشابه روش مندرج در م. تنظیم شد

 براي انجام آزمایش.گرم کلسایت تداوم یافت 5و  5/2مربوط به مقادیر کلسایت  هاي به هم دماهاي واجذب در آزمایش
و  69/3، 85/1، 92/0هاي داراي غلظت اولیه  میلی لیتر محلول برداشت شده از هر یک از سوسپانسون 10هاي مذکور، 

سـپس  . میلی مولار نیترات کلسیم عاري از بـور جـایگزین گردیـد    10میلی لیتر از محلول  10بور  با  میلی مولار 54/5
پس از سـانتریفوژ کـردن   . درجه سانتی گراد درشیکر انکوباتور به هم زده شدند 25ساعت در دماي  20به مدت  مجددا

 42از محلول روئی برداشت گردید و با استفاده از کاغـذ واتمـن    میلی لیتر C 25 (10°دقیقه،  15دور به مدت  5000(
چهـار مرتبـه تکـرار    ) اضافه کردن نیترات کلسیم، به همزدن، سانتریفوژ کردن و عصـاره گیـري  ( این فرآیند . صاف شد
غلظـت بـور   .  غلظت بور جذب سطحی شده از اختلاف غلظت تعادلی بور و  غلظـت اولیـه آن محاسـبه گردیـد    . گردید

واجذب شده نیز از اختلاف غلظت تعادلی بور در هر مرحله نسبت به غلظت تعادلی بور در مرحله قبل از آن تقسیم بـر  
در این تحقیق ، به منظور برازش رفتار جذب و واجذب بور در کانی کلسـایت معادلـه    . محاسبه شد) نسبت رقت( 67/1
   .مورد استفاده قرار گرفت لانگمویر سطحی  یک

 
  و بحثنتایج 

نتایج مربوط به هم دماهاي جذب بور در نسبت هاي متفاوت فاز جامد  به محلـول در  : جذب بور در کلسایت
در این نمودار، مقدار بور جذب شده به عنوان تابعی از غلظت تعادلی بـور نشـان داده شـده    . آورده شده استیک شکل 
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د بوده و با افزایش غلظت بور در محلول، مقدار افزایش در مراحل اولیه مقدار جذب بور توسط سطح کلسایت زیا.  است
   .آن کاهش یافت
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  هم دماهاي جذب بور و برازش معادله لانگمویر  به عنوان تابعی از نسبت فاز جامد به محلول در کلسایت -1شکل 
  

و با افزایش این نسـبت   تابعی از  نسبت فاز جامد به محلول بوده  ،نتایج نشان داد که مقدار بور جذب شده توسط کانی
به عبارت دیگر غلظت بور در محلـول تعـادلی،  بـا افـزایش سـطح ویـژه       .  )1شکل (میزان جذب بور افزایش نشان داد 

این امر بیانگر آن است که جذب بور با فرآیند هاي سطح شامل جذب سطحی یا رسوب در سطح . کلسایت کاهش یافت
معتقدند که این مکانیزم ها نمـی توانـد بـا انـدازه گیـري تغییـر در       ) Reardon ) 1999و   Hobbs.مرتبط می باشد

ترکیب محلول شناسائی شوند، با این وجود جذب بور توسط کلسایت را به دو جزء واکنش هاي سریع و کند جزء بندي 
 یر نمودنـد ی و جذب کند را به عنوان رسوب در سطح تفس ـکردند و پدیده جذب سریع را  به عنوان پدیده جذب سطح

)Hobbs and Reardon, 1999(.  
، لانگمـویر داده هاي آزمایشی و پـیش بینـی مـدل    : تاثیر قدرت یونی محلول بر فرآیند جذب بور در کلسایت

در آزمایش مذکور، اثرات نمک در غلظت هاي . مشخص نمودتاثیر قابل ملاحظه غلظت هاي نمک را بر روي جذب بور 
اثر مثبت غلظت . پائین تعادلی کم بود، ولی با افزایش غلظت بور در محلول تعادلی به تدریج افزایش قابل توجهی یافت

  در کـانی باشـد   pHنمک بـر جـذب سـطحی بـور مـی توانـد بـه دلیـل غربـال بهتـر بـار هـاي سـطحی وابسـته بـه                
)Rahnemaie et al., 2006b(. افزایش غلظـت نمـک محلـول باعـث      علاوه بر موارد مذکور، باید در نظر داشت که

کـاهش در ضـخامت لایـه پخشـیده نیـروي دافعـه       . کاهش ضخامت لایـه پخشـیده در اطـراف کـانی نیـز مـی گـردد       
الکترواستاتیکی را کاهش داده و امکان نزدیک شدن آنیون هاي بور به سطح کلسایت افزایش می یابد و در واقع امکـان  

  . )Keren and Sparks, 1994( می یابد کانی افزایش جذب بیشتر آنها توسط سطح
هاي پائین و نزدیک به هفت میزان جذب سطحی  pHدر : محلول بر فرآیند جذب بور در کلسایت pHتاثیر 

ادامه یافـت   2/9حدود  pH، میزان جذب بور نیز افزایش یافته و این روند افزایش تا pHبا افزایش . بور خیلی اندك بود
جذب بور توسط کلسـایت را  ) Foster )1991و  Goldberg. و پس از آن جذب بور با یک کاهش تدریجی همراه بود

میلـی   7مورد بررسی قرار داده و دریافتند که حداکثر جذب بـور معـادل    11تا  6در محدوده  pHدر محلولی با مقادیر 
  . صورت گرفت 6/9معادل  pHگرم در کیلو گرم کلسایت،  در 

درصد بـراي   04/39تا  80/20واجذب تجمعی بور از نمونه هاي کلسایت در محدوده : واجذب بور در کلسایت
بخش عمده بور واجذب شـده در دو  . میلی گرم در لیتر بور اولیه محلول در طی چهار مرحله واجذب متفاوت بودند 10
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هرچند که درصد بـور واجـذب در مراحـل سـه و چهـار      . نسبت فاز جامد به محلول در مراحل اول و دوم صورت گرفت
کاهش واجذب با پیشرفت مراحل واجذب نسبتا از یک روند تـدریحی تبعیـت    کاهش یافت، ولی در تمامی حالات فوق

بخش عمده اي از بور جذب شده واجذب نگردیده بلکـه  نتایج آزمایش نشان داد که ). داده ها نشان داده نشده اند(نمود
ت فاز جامد همچنین با افزایش نسب. بخش عمده آن توسط کانی کلسایت به صورت برگشت ناپذیري جذب گردیده اند

مقدار بور ابقاء شده توسط کلسایت در تمامی غلظـت    بطور کلی به محلول ، مقادیر بور واجذب شده افزایش نشان داد
ایـن امـر نشـان    . هاي اولیه بور در این آزمایش بر مبناي هم دماهاي جذب در مقایسه با هم دماهاي واجذب کمتر بـود 

هاي دخیل در فرآیند هاي جـذب ممکـن اسـت برگشـت ناپـذیر و یـا بـا        دهنده این واقعیت است که بعضی از واکنش 
درون کره به نظر می رسد جذب سطحی .  )Elrashidi and OConnor, 1982( برگشت پذیري خیلی کند باشند

اي به صورت تبادل لیگاندي بورات با کربنات ویا فرآیند هاي هسته زائی و رسوب شـیمیائی بـور بـا عنصـر کلسـیم در      
سطح یا داخل شبکه کلسایت  با افزایش غلظت بور در محلول افزایش یافته و ممکن است  از علل عمده  پدیده پسماند 

  . مشاهده شده باشند
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