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پاسخ های دو رقم گندم در  ویژگی های خاک و رابطه بین ثابت های معادلات جذب و واجذب بور با

 چند خاک آهکی

 4و حامد رضايی 9، رضا معالی امیری2، محسن فرحبخش6سید علی غفاری نژاد

کشاورزی، تهران،  عضو هیات علمی موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترويج استاديار پژوهش و –4و 6

عضو  -9عضو هیات علمی گروه مهندسی علوم خاک، پرديس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج، ايران و  - 2، ايران

 هیات علمی گروه زراعت، پرديس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج، ايران

 چکیده:

ر فرآيند جذب و واجذب بور در چند خاک جنوب کرمان و بررسی رزيابی تأثیر خصوصیات خاک با اين تحقیق به منظور

 خاک های گیاهی اجرا شد. شش نمونهبرگشت پذير بودن فرآيند واجذب و ارتباط بین پارامترهای جذب و واجذب در خاک با پاسخ

ت گلخانه ای با دو رقم گندم خاک ها تحت آزمايش کشاين  ويژه از لحاظ بور محلول حداکثر دامنه را داشتند انتخاب شدند. بکه  

های مورد آزمايش تمايل به نتايج نشان داد همه خاک. منحنی های جذب و واجذب بور در اين خاک ها تهیه شد. قرار گرفتند

-86ها متفاوت بود. ارزيابی فرآيند واجذب پسماند را نشان داد که بسته به نوع خاک بین جذب بور داشتند اما میزان جذب در آن

، داری را نشان دادفروندلیچ با غلظت بور در اندام هوايی و ريشه هر دو رقم گندم همبستگی منفی و معنی K ضريبمتغیر بود.  75%

  در تعیین میزان بور قابل استفاده گیاه استفاده عملی دارد. بنا براين 

 

 گیاهیجذب و واجذب بور، ويژگی های خاک، پاسخ های : واژه های کلیدی

 :مقدمه

. شودر عنصری ضروری برای کلیه گیاهان آوندی است که کمبود يا سمیت آن باعث خسارات متابولیکی و فیزيولوژيک میبو

با  .محلول خاک و قابلیت استفاده آن برای گیاه را دارند های جذب و واجذب بور نقش اساسی در مديريت حلالیت بور درفرآيند

های جذب و واجذب در مديريت و زيست فراهمی بور بور اندک است بنابراين واکنشتوجه به اينکه محدوده بین کمبود و سمیت 

 . (Sharma et al., 2006) باشندمهم می

های اولیه جذب بور در خاک های رس، کربنات کلسیم، ماده آلی و هیدروکسید منیزيم مکاناکسیدهای آهن و آلومینیوم، کانی

ها های هیدرکسیل اکسیدهای آهن و آلومینیوم، ماده آلی و رسجايگزين گروه 4B(OH)- هستند. در فرآيندهای جذب، آنیون بورات

ها و مواد معدنی مطالعه شده های اخیر جذب و واجذب بور به طور وسیع در خاکطی دهه.  (Schnurbusch et al., 2010)شودمی

گزارش کردند جذب بور در هفت  Elrashidi and O,Connor (1982)خاک نیومکزيکو  61در بررسی جذب و واجذب بور در  است.

های محدود( با معادلات جذب لانگموير قابل برازش بود. اما منحنی جذب فروندلیچ در خاک مورد آزمايش )در غلظت 61خاک از 

به اين  Majidi et al. (2010)خاک  قابل برازش بود.  61لیتر( در هر میکروگرم در میلی 1-611های به کار رفته )محدوده غلظت

در خاک های آهکی  های جذب فروندلیچ و لانگموير داری بین خواص خاک و پارامترهای مدلنتیجه رسیدند که رابطه آماری معنی

 Arora and Chahal (2010)  خشک هنددر ارزيابی همدماهای جذب سطحی چهار خاک مناطق خشک و نیمه وجود نداشت.

میزان جذب در معادله لانگموير و میزان رس، ماده آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی گزارش کردند. داری بین حداکثر همبستگی معنی

هايی که تمايل بیشتری به جذب بور داشتند، تر غلظت قابل برازش بود. خاکدر محدوده وسیع های جذب با منحنی فروندلیچداده
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 Goldberg and ب و واجذب بور در شش خاک مختلف توسطهای جذتمايل کمتری به واجذب بور نشان دادند. مطالعه فرآيند

Suarez (2012)  نشان داد رفتار جذب و واجذب بور بدون توجه به میزان ماده آلی پديده پسماند را نشان نداد. نتايج بدست آمده در

تأثیر خصوصیات خاک بر رزيابی اين تحقیق به منظورااين بررسی افزايش پديده پسماند با افزايش میزان ماده آلی را تأيید نکرد. 

بررسی ارتباط بین آن و  و بررسی برگشت پذير بودن فرآيند واجذبجنوب کرمان فرآيند جذب و واجذب بور در چند خاک آهکی 

 اجرا شد.  های گیاهیپارامترهای جذب و واجذب بور در خاک با پاسخ

 

 مواد و روش ها:

-نمونه خاک از سری 91ها تعداد و نقشه خاک  جنوب استان کرمان در منطقهبا توجه به مطالعات خاکشناسی انجام گرفته  

سپس شش نمونه  برخی ويژگی های فیزيکی و شیمیايی طبق روش های استاندارد اندازه گیری شد.های خاک منطقه انتخاب و 

خاک های انتخاب شده . (6)جدول  دشمیزان بور عصاره اشباع را داشتند انتخاب  ويژهبه خاک که حداکثر تنوع از نظر خواص فوق

 Ghaffari NeJad et)تحت آزمايش کشت گلخانه ای با دو رقم گندم ارگ )مقاوم به سمیت بور( و چمران )حساس به سمیت بور( 

al., 2015)  .قرار گرفتند 

 اتیلنیانتريفوژ پلیلوله س 61گرم از خاک هوا خشک به  2 ساعت( 61) های جذب پس از تعیین زمان تعادلبرای تهیه منحنی

، 6که حاوی ) صفر، (Elrashidi and O,Connor 1982) مولار کلريد کلسیم 16/1لیتر محلول میلی 21در دو تکرار اضافه شد و با 

درجه سانتیگراد با دستگاه تکان  27ساعت دردمای  61به مدت  بود، گرم بور در لیتر(میلی  41و 91، 21، 67، 61، 7،7/5، 7/2

دقیقه  67ها به مدت سپس نمونه گراد تکان داده شد.درجه سانتی 27دور در دقیقه در دمای  661فت و برگشتی با سرعت دهنده ر

گیری شد صاف شد و غلظت بور در آن اندازه 42سانتريفوژ شدند و محلول صاف رويی توسط کاغذ صافی واتمن  g 4711×در دور

 ین بور اولیه اضافه شده و غلظت بور باقیمانده در محلول بدست آمد. میزان بور جذب شده در هر تیمار از تفاوت ب

بور واجذبی به صورت اختلاف بین  .گرم در لیتر انجام شدمیلی 67و  7/5، 7/2 اولیه آزمايش واجذب بور فقط در سه غلظت

قدار بور باقیمانده در هر خاک طی شود. مغلظت بور تعادلی در مرحله واجذب و غلظت تعادلی بور قبل از مرحله واجذب تعريف می

 شود. فرآيند واجذب به صورت تفاوت بین مقدار بور نگهداری شده در مرحله قبلی و بور واجذبی در اين مرحله تعريف می

 

 نتایج و بحث

متفاوت ها های مورد آزمايش تمايل به جذب بور دارند اما میزان جذب بور در آننتايج بررسی جذب بور نشان داد همه خاک

های مربوط به ها با افزايش غلظت بور در محلول تعادلی افزايش يافت. برای توصیف دادهبود. معمولاً میزان جذب بور توسط خاک

و  2جذب و واجذب بور از همدماهای جذب سطحی فروندلیچ و لانگموير و همچنین شکل خطی اين معادلات استفاده شد )جدول 

 (. 2و 6شکل های 

(. حداکثر جذب بور در خاک 2ها قابل برازش با همدمای جذب فروندلیچ بود )جدول بوط به جذب در اين خاکاطلاعات مر

های مورد آزمايش بود. میزان کربنات کلسیم نیز در اين يک اتفاق افتاد که دارای بیشترين میزان رس و ماده آلی در بین خاک

که دارای کمترين مقدار رس، ماده آلی و کربنات  و چهار مشاهده شد های دو(. حداقل جذب بور در خاک%69خاک زياد بود )

های مورد آزمايش بودند. همبستگی بالای بین غلظت تعادلی بور و میزان جذب آن در معادله فروندلیچ نشان کلسیم در بین خاک

 د.های مورد آزمايش را توصیف کنداد که اين معادله به خوبی قادر است جذب بور بر روی خاک
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 های مورد استفاده در آزمایشهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی -1جدول

های جذب سطحی بور. هر عدد نشان دهنده میانگین دو برای توصیف دادهو لانگمویر  های محاسبه شده معادلات فروندلیچپارامتر -2دولج

 خطای استاندارد است ±تکرار 

  لانگموير   فروندلیچ  شماره خاک

1/n K 
(mg kg-1) 

2R   b 

)
1-g(mg k 

K 2R  

6 14/1±62/1 62/1±73/9 36/1   65/2±85/79 112/1±142/1 38/1  

2 14/1±49/1 18/1±88/2 86/1   17/6±23/66 114/1±661/1 37/1  

9 15/1±69/1 65/1±66/2 33/1   58/6±72/44 116/1±196/1 33/1  

4 18/1±66/1 66/1±59/6 33/1   93/6±82/94 116/±191/1 33/1  

7 16/1±48/1 24/1±48/4 37/1   28/6±66/92 119/1±184/1 38/1  

6 19/1±41/1 24/1±15/7 87/1   24/6±62/24 117/1±697/1 34/1  

 ويژگی خاک خاک يک خاک دو خاک سه خاک چهار خاک پنج خاک شش

 )دسی زيمنس بر متر(قابلیت هدايت الکتريکی  64/2 58/9 93/6 29/7 47/1 15/9

3/5 7/5 6/5 3/5 5/5 3/5 pH 

 رطوبت اشباع )درصد( 76 94 79 26 98 47

 ر(گرم در لیتبور محلول )میلی 51/6 58/2 86/1 46/2 26/1 48/9

 یلوگرم(کگرم در گیری با آب داغ )میلیبور قابل عصاره 58/9 88/9 81/6 15/4 44/1 68/4

 کربنات کلسیم معادل ) درصد( 69 61 64 62 65 69

 کربن آلی ) درصد( 62/6 59/1 35/1 47/1 67/1 46/6

 شن ) درصد( 66 78 66 68 25 25

 سیلت ) درصد( 41 22 98 24 41 46

 رس ) درصد( 48 21 46 8 99 92

 (مول بار بر کیلوگرمسانتی) ظرفیت تبادل کاتیونی 91 22 26 3 65 62

 رطوبت ظرفیت مزرعه ) درصد( 96 68 23 69 24 24

 (یلوگرمک گرم  درمیلی) فسفر قابل استفاده 69 3 7 21 65 91

 (گرم درکیلوگرممیلی) پتاسیم قابل استفاده 446 257 294 946 257 741
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 های جذب بور در شش خاک مورد آزمایشبرازش همدمای فروندلیچ بر داده -1شکل 
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 ک مورد آزمایشهای جذب بور در شش خابرازش همدمای لانگمویر بر داده -2شکل 
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 ها به خوبی قابل برازش با همدمای جذب لانگموير بوددهد اطلاعات مربوط به جذب در اين خاکضرايب همبستگی نشان می

های تعادلی کم مقدار جذب تقريباً به طور خطی با افزايش اند که در غلظت. همدماهای جذب از دو بخش تشکیل شده(2)جدول 

میزان واجذب بور در سه غلظت اولیه شود. شود، اما با افزايش غلظت تعادلی شدت افزايش جذب کم میغلظت تعادلی بور زياد می

ها بیش از در تمامی خاک واجذب با توجه به اينکه شاخصنشان داد  نتايج . گیری شدگرم بور در لیتر اندازهمیلی 67و  7/5، 7/2

های مورد آزمايش متفاوت بود. میزان فرآيند پسماند با افزايش ان آن در خاکها مشاهده شد. اما میزيک بود پسماند در کلیه خاک

های جذب به وقوع ها ممکن است در مکانغلظت بور در محلول تعادلی افزايش نشان داد. رسوب شیمیايی بور با تعدادی از کاتیون

 – 86های مورد آزمايش بین د بور واجذبی در خاکدرص. شوندبپیوندد که اين فرآيندها با افزايش غلظت بور در محلول بیشتر می

داری مشاهده نشد که بیانگر پیچیدگی فرآيند جذب های معادله لانگموير همبستگی معنیبین خصوصیات خاک و ثابت بود. 75%

رابطه  در بررسی جذب و واجذب بور در چند خاک آهکی گزارش کردند Majidi et al. (2010)های مورد مطالعه است. در خاک

 داری بین خواص خاک و ضرايب معادلات جذب و واجذب وجود نداشت. معنی

( نشان داد 9های گیاهی  دو رقم گندم کاشت شده )جدول های معادلات جذب و واجذب و پاسخضرايب همبستگی بین ثابت

K داری داشت. ضريب نفی و معنیفروندلیچ با غلظت بور در اندام هوايی و ريشه هر دو رقم گندم ارگ و چمران همبستگی مK  در

واقع شاخصی از ظرفیت جذب بور است يعنی هر چه ظرفیت جذب بور در خاک بیشتر باشد مقدار جذب آن در ريشه و اندام هوايی 

داری فروندلیچ با غلظت بور در اندام هوايی رقم چمران و ريشه رقم ارگ همبستگی منفی و معنی K1شود. همچنین ضريب کم می

 Dattaمعادله فروندلیچ در تعیین میزان بور قابل استفاده گیاه استفاده عملی دارد.  Kدهد ضريب نشان داد. اين نتايج نشان می را

and Bhadoria (1999) داری را بین های اسیدی غرب بنگال در هند رابطه منفی معنیدر بررسی جذب و واجذب بور در خاکK 

لانگموير Kو  bمعادله فروندلیچ و  nها همچنین گزارش کردند ضرايب یاه سويا گزارش کردند. آنفروندلیچ و میزان جذب بور در گ

 همبستگی منفی با بور واجذبی و جذب بور توسط گیاه دارند.

 های گیاهیضریب تشخیص بین  پارامترهای معادلات جذب و واجذب با پاسخ -3جدول 

 

 1/n  فروندلیچ 

 خطی
K  فروندلیچ

 خطی

)1-mg kg( 

bلانگمویر خطی 
)1-(mg kg 

K  لانگمویر خطی 
)1-(L mg  

1/n1 فروندلیچ 

 خطی
K1  فروندلیچ

 خطی 
)1-(mg kg 

 شاخص واجذب

 -96/1 79/1 42/1 -96/1 15/1 -65/1* 98/1 بور اندام هوايی ارگ

 -92/1 -69/1* 46/1 -98/1 -62/1 -59/1** 98/1 بور ريشه ارگ

جذب بور اندام 

 هوايی ارگ

26/1 98/1- 69/1- 14/1 *62/1 62/1- 79/1- 

 -24/1 -21/1 25/1 15/1 -22/1 -13/1 -67/1 جذب بور ريشه ارگ

بور اندام هوايی 

 چمران

96/1 **52/1- 63/1- 28/1- *76/1 *75/1- 45/1- 

 -29/1 -72/1 41/1 -49/1 115/1 -63/1* 46/1 بور ريشه چمران

جذب بور اندام 

 هوايی چمران

12/1 23/1- 92/1- 22/1 *64/1 16/1- *64/1- 

جذب بور ريشه 

 چمران

26/1- 62/1 25/1- 66/1 68/1 69/1- 24/1- 

n.s.به ترتیب غیر معنی دار  و معنی دار در سطوح يک، پنج درصد * ،** ، 
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Relation between boron adsorption and desorption constants with soil properties and response of two wheat 

varieties 
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Abstract:  

In order to evaluate soil properties effect on boron (B) adsorption and desorption and its reversibility and evaluate B 

adsorption with plant responses in south of Kerman province an investigation was conducted. Six soil samples were 

selected based on soil properties especially soluble B. These soils were cultivated with two wheat varieties in a 

greenhouse experiment. B adsorption curves were prepared. Results showed that all soils have affinity to adsorb B 

but in different amounts. Desorption results showed hysteresis, 57-81% depend on soil type. Freundlich K constant 

showed a significant negative correlation with root and shoot B of both wheat varieties then it can be applied in 

determination of plant available B. 
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