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  چکیده

 خاك عوامل از بسیاري توسط قابلیت استفاده آن که است گیاهان رشد جهت لازم مصرف کم عناصر از یکی )B(بور 
 در نتیجه در و كخا محلول در بور حلالیت بر ايکنندهتعیین نقش واجذب و جذب فرآیندهاي. گیردمی قرار تأثیر تحت

 در قابلیت دسترسی بور،) SAR( سدیم جذب نسبت اثر ارزیابی منظوربه.کنندمی ایفا گیاهان براي آن بودن دسترس

 جذب هايهمدما تعیین براي. گرفت قرار آهکی با هدایت الکتریکی پایین مورد بررسی یک نمونه خاك در جذب بور
 خاك جذب این عنصر در هايآزمایش ،)تعادلی بور محلول غلظت از ابعیت مقدار بور جذب شده به عنوان(سطحی بور 

لیتري پلی میلی 50 هايلوله در خاك گرم پنج جذب بور، مقدار گیريبراي اندازه. اي بررسی شدبه صورت پیمانه
 20 و15 ،10 ،8 ،5 ،2 ،0 حاوي مقادیر(محلول  لیترمیلی 20هاي آزمایشی منتقل شد و به هریک از تیوپ پروپیلنی

 MgCl2.6H2Oو  NaCl ،CaCl2.2H2Oهاي تهیه شده از نمک(مولار  12/0یونی ثابت  قدرت در )لیتر بور در گرممیلی
به مقدار بور جذب سطحی شده، در نهایت . اضافه گردید) 20 و 2، 5، 10، 15(  SAR سطح در پنج) معین نسبت با

 همدماهاي لانگمویر،. شد تعیین) نانومتر 420 موج طول در( تروفتومتربا استفاده از دستگاه اسپک Azomethine-H روش
و خطاي معیار ) R2(اساس ضریب تشخیص  بور بر جذب هايداده خوبی بر به فروندلیچ و شکل خطی معادله فروندلیچ

هاي نسبت در .بدست آمده برازش بهتري داشت هايداده با لانگمویر برازش نشان داد، هرچند معادله) SEE(تخمین 
 بالا هايغلظت در بور جذب در SAR اثر. گذاشت نمایش به متفاوتی در جذب بور رفتار خاك جذب سدیم مختلف،

موجب افزایش جذب 15به  2از  SARافزایش  بور دیده شد، که کمترین مقدار جذب SAR=20 در جز به و بیشتر
اثر نسبت جذب سدیم بر جذب . دیده شد بیشترین مقدار جذب SAR=15که در سطحی بور در خاك شد بطوري

  .سطحی بور احتمالاً ناشی از تفکیک اسید بوریک به آنیون بورات و تغییر ضخامت لایه دوگانه پخشده باشد
  

  قدرت یونی، همدماي لانگمویر، همدماي فروندلیچ :کلیدي هايواژه

                                                        
  گروه علوم خاك، دانشگاه جیرفت،عباسجاده جیرفت بندر 7کیلومتر  کرمان، جیرفت،: نویسنده مسئول، آدرس. ١
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  مقدمه
سمیت  بور یکی از عناصرضروري کم مصرف با

حد فاصل آستانه . آیدبه شمار می بالقوه جهت رشدگیاه
خاك براي گیاهان نسبت به تمام  کمبود و سمیت بور در

گلدبرگ، (باشد کمتر می عناصرغذایی ضروري دیگر
ممکن است حتی طی یک فصل رشد، سطوح  .)1997

لذا  .در محلول خاك به وجود آید سمیت بور کمبود و
و  ثر بر غلظت بور در محلول خاكؤآگاهی از عوامل م

چگونگی جذب و آزاد شدن و توزیع بور بین فازهاي 
غلظت کل . رسدجامد و محلول خاك ضروري به نظر می

گرم در کیلوگرم میلی 200تا  2ها بین بور در اغلب خاك
درصد آن براي گیاه قابل  5متغیر است و معمولاً کمتر از 

بیشتر بور قابل استفاده گیاهان از تجزیه مواد . استفاده است
آلی خاك، بور جذب سطحی شده و رسوب یافته بر سطح 

  ).2005فرحبخش و توفیقی، ( شودذرات خاك تأمین می
ثیر غلظت آن در أغلظت بور در گیاه تحت ت

سطحی شده آن قرار دارد و  محلول خاك و میزان جذب
عنوان بور قابل استفاده توان بهجزء را می مجموع این دو

بور  . )2011ی و همکاران، گل( گیاه در خاك معرفی کرد
محلول در آب به آسانی قابل جذب توسط گیاهان است 

دراز مدت  در حالی که بور جذب سطحی شده منبع نسبتاً
بنابر این بور جذب سطحی شده در  ،بور در خاك است

توان به عنوان عاملی که حد سمیت و حد خاك را می
لی و گ(کند نام نهاد کمبود بور در خاك را کنترل می

ثر بر جذب ؤمهمترین عوامل م .)2011همکاران، 
گلدبرگ و ( pH :عبارتند از در خاك سطحی بور

گلدبرگ و ( غلظت بور محلول، )1986گلدبین، 
گلدبرگ و فوستر، ( بافت خاك ،)2000همکاران، 

گلدبرگ و گلدبین، (هاي رسی کانینوع  ،)1991
و  )2007ژو و پیک، (مواد آلی  مقدار و نوع ،)1986

 ).1981کرن و گاست، (هاي تبادلی نوع یون
در محلول و فاز  +Naبراي ارزیابی وضعیت 

 گر خاك، معمولاً از چند شاخص مهم استفاده تبادل
نسبت جذب سدیم : ها عبارتند ازاین شاخص. شودمی

)SAR(  نسبت سدیم تبادلی ،)ESR(  و درصد سدیم
اطق خشک، هاي مناز آنجایی که در خاك ).ESP(تبادلی 

Na+  ،Ca2+  وMg2+ هاي تبادلی غالب هستند از یون
SAR  در ارزیابی خطر بالقوه ثر ؤم شاخصبعنوان یک

خاك یاد فاز جامد تعادل با  حال در محلولدر  سدیم،
 .)1984فرنکل، (است  شده

یک همدماي جذب سطحی که بیانگر ارتباط بین 
 فعالیت یا غلظت تعادلی ماده جذب سطحی شونده و
مقدار جذب سطحی شده روي یک سطح در دماي ثابت 

باشد، معمولاً براي توصیف جذب سطحی مورد می
براي توضیح جذب روي سطوح . گیرداستفاده قرار می
هایی که بر پایه تعادل استوار اي از مدلخاك، مجموعه

ی است و معادله فروندلیچ که تجرب. باشند وجود داردمی
 باشنداین معادلات میترین ه رایجمعادله لانگمویر از جمل

  .)2003اسپارکس، (
علیرغم تحقیقات مختلف در رابطه با جذب 

هاي کاتیونجمله مختلف از سطحی بور، اثر عواملی 
ثیر أهمراه کمتر مورد بررسی قرار گرفته و در مورد ت

گزارشی تاکنون نسبت جذب سدیم بر رفتار جذبی بور 
به اهمیت بور در خاك، این لذا با توجه . ارائه نشده است

جذب سطحی بور در  هايهمدما با هدف بررسی پژوهش
قدرت در ثیر اثر توأم نسبت جذب سدیم أخاك تحت ت

هاي در شرایطی نزدیک به حالت طبیعی خاك ثابت یونی
نسبت بیشتر کلسیم به ( مناطق خشک و نیمه خشک

 .گرفت انجام )منیزیم
  هامواد و روش

سانتی  20از عمق صفر تا  نمونه خاك 30ابتدا 
رستان جیرفت تهیه شه بایرکشاورزي و  هايمتري از زمین

و از الک  ها هوا خشکبه آزمایشگاه نمونه و پس از انتقال
در گل  قابلیت هدایت الکتریکی. دو میلی متر رد شد
غلظت سدیم ، هدایت سنج دستگاهاشباع با استفاده از 

عصاره  pH فتومتر،محلول در خاك بوسیله دستگاه فلیم
و  )1982رودس، ( متر pHاشباع با استفاده از دستگاه 

میزان کربنات کلسیم معادل به روش خنثی سازي در 
زاده، علی احیایی و بهبهانی(گیري گردید اسید، اندازه

، فسفر قابل دسترس با )1982پیج و همکاران، ، 1372
منیزیم محلول بوسیله و غلظت کلسیم و  روش اولسن

سپس . گیري گردیداندازه EDTAوش کمپلکسومتري با ر
 ، نسبت جذب سدیمکم با میزان شوري یک نمونه خاك

 .و ماده آلی پایین انتخاب شد محلول بورکم ، غلظت پایین
 .از فرمول زیر استفاده شد SARضمناً براي محاسبه 

 
SAR = [Na+] / (([Ca2+] + [Mg2+])/2) 1/2      

 
در نسبت خاك به  سطحی بور بهمدماي جذ

 مقدار گیريبراي اندازه. محلول یک به چهار تعیین گردید 
 50 هايدر لوله C°25در دماي  خاك گرم پنج جذب بور،

 از لیترمیلی 20 در تعادل با لیتري پلی پروپیلنیمیلی
 در گرممیلی 20 و15  ،10 ،8 ،5 ،2 ،0 حاوي(محلول بور 

 06/0 ،02/0یونی  هايقدرت در از منبع اسید بوریک) لیتر
، NaClهاي تهیه شده از نمک(مولار  12/0 و

CaCl2.2H2O  وMgCl2.6H2O در پنج) معین نسبت با 
به عنوان . (قرار گرفت )SAR  )2، 5، 10، 15، 20 سطح
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گرم از  7343/0مقدار  =2SARمثال براي تهیه محلول با 
NaCl  ،9020/2  گرم ازCaCl2.2H2O  گرم از  0129/4و

MgCl2.6H2O   با توجه به ). در یک لیتر آب حل شد
، )1شکل (زمان تعادل به دست آمده در آزمایش اولیه 

ساعت بر روي دستگاه تکان دهنده  12ها به مدت لوله
 25در دماي  دور در دقیقه 110با سرعت رفت و برگشتی 

پس از پایان زمان تعادل، . درجه سلسیوس قرار گرفتند
دور در دقیقه  4000قیقه با سرعت د 15ها به مدت نمونه

فیلتر شد و سپس  42سانتریفیوژ و بوسیله کاغذ واتمن 
مقدار بور جذب سطحی شده، از تفاوت غلظت اولیه و 

- غلظت بور در کلیه محلول. غلظت تعادلی محاسبه گردید
، در این روش گیري گردیداندازه H- ها با روش آزومتین

میکروگرم بر  10از محلول لیتر میلی 5و  4، 3، 2، 1ابتدا 
با آب  انتقال داده و لیتريمیلی 25لیتر بور را به بالن میلی

رسانیم می لیترمیلی 10مقطر حجم محلول را به حدود 
 ومولار  EDTA 025/0از محلول  ترلییلیم 1  سپس به آن

 pH= 8/4استات آمونیوم با از محلول بافر  لیترمیلی 2
لیتر میلی 5کنیم سپس به آن میاضافه و به خوبی مخلوط 

   حجم به مقطر آب با و کرده اچ اضافه -از آزومتین
- می اجازه و نموده مخلوط خوبی به را محلول رسانیممی

ساعت براي تولید رنگ بماند سپس  2 مدت به دهیم
توسط  نانومتر 420را در طول موج  Absorbanceمیزان 

  ). 1996کرن، ( .کنیمدستگاه اسپکتروفتومتر قرائت می

  

 
 جذب سطحی بور در خاك با زمان - 1شکل 

  
هاي هاي جذب سطحی با استفاده از معادلهداده

غیر خطی فروندلیچ، لانگمویر و همچنین دو شکل خطی 
معادله لانگمویر و شکل لگاریتمی معادله فروندلیچ 

روش رگرسیون  ها بههپارامترهاي معادل .توصیف گردیدند
و  SASتوسط نرم افزارهاي ) NILS( خطی و غیر خطی

SPSS  محاسبه گردید و نمودار نهایی توسط نرم افزار
Sigmaplot رسم شد. 

  بحث و نتایج
  خصوصیات فیزیکی وشیمیایی خاك

درصد کربنات کلسیم معادل، درصد کربن  رس،درصد 
آلی، میزان شوري، واکنش خاك، میزان نسبت جذب 

آزمایش در جدول سدیم و میزان بور محلول خاك مورد 
 .ذکر شده است 1

  
  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 1جدول 

  مقدار  واحد  ویژگی
ECe dS m-1  67/0  
pH  __  1/8  

  13  %  کربنات کلسیم معادل
  18/0  %  کربن آلی

  mg kg-1 3/12  فسفر قابل استفاده
  0.5  14/2(mmol L-1) نسبت جذب سدیم

 mg L-1  432/0  بور محلول
 21 % رس



 همدماهاي جذب سطحی بور توسط خاك در مقادیر مختلف نسبت جذب سدیم/  716

  
  شکل همدماي جذب سطحی بور در خاك مورد بررسی - 2شکل 

  
  همدماهاي جذب سطحی

دهد نوع نشان می 2گونه که شکل همان
 همدماي جذب سطحی بور در خاك مورد بررسی از نوع

L باشدمی .  
این است که با ) لانگمویر( Lمشخصه همدماي نوع 

هاي انیابد، زیرا تعداد مکافزایش غلظت، شیب کاهش می
جذب سطحی کننده خالی با افزایش پوشش سطحی 

توان چنین رفتار جذب سطحی را می. کندکاهش پیدا می
ناشی از تمایل زیاد جذب سطحی کننده به جذب ماده 

هاي کم و کاهش این جذب سطحی شونده در غلظت

 در پژوهش دیگري .تمایل با افزایش غلظت دانست
که  ه شدان دادنیز نش) 2010مجیدي و همکاران، (

 Lنوع  آزمایشهاي جذبی بور بر روي خاك مورد داده
  .باشدمی

هاي جذب هاي استفاده شده براي توصیف دادهمعادله
پنج معادله در دو گروه خطی و غیر خطی در  بور سطحی

ها این معادله. اندنشان داده شده 2جدول 
 Freundlich  ،Freundlich-linear  ، Langmuierشامل

،Langmuier-linear 1  وLangmuier-linear 2 است.  

  
 معادلات استفاده شده در توصیف جذب سطحی بور در خاك - 2جدول 

  نام معادله  رابطه ریاضی  نوع معادله
 q=kcm Freundlich  غیر خطی

 Logq = log k + mlogc  Freundlich-linear 1  خطی
 q =qmaxkc/(1+kc) Langmuier  غیر خطی

 c/q=1/kqmax + (1/qmax)c  Langmuier-linear 1  خطی
 q = qmax – (1/k)(q/c) Langmuier-linear 2  خطی

c یغلظت تعادل، q  شده،  یجذب سطح ونیمقدار qmax یمقدار حداکثر جذب سطح،  
 k  وm باشندمی هاثابت معادله هايپارامتر.  

  
بررسی نتایج حاصل از جذب سطحی بور تیمارهاي 

 20در محدوده غلظت تعادلی صفر تا  مختلف اعمال شده
جذب  بیشینهدهد اگر چه گرم بر لیتر نشان میمیلی

متفاوت هاي مختلف جذب سدیم نسبتسطحی بور در 
است ولی رفتار کلی آنها در اکثر تیمارها تقریباً مشابه 

هاي مختلف تمامی نسبتدر ). رفتار لانگمویري(است 
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ور، مقدار جذب با افزایش غلظت تعادلی ب جذب سدیم 
سپس به مقدار  یابد وشیب زیاد افزایش می سطحی ابتدا با

هاي پایین روند در غلظت. کندنسبتاً ثابتی میل می
جذب سطحی و مقدار آن تقریباً مشابه است ولی با 
افزایش غلظت تعادلی تفاوت بیشتري در میزان جذب 

ثیرات نسبت أتواند تکه دلیل آن می. شودبور دیده می
  .ذب سدیم باشدج

و ) R2(مقادیر ضریب تشخیص  6تا  2هاي در جدول
هاي و پارامترهاي ثابت معادله) SEE(خطاي معیار تخمین 

فروندلیچ، شکل خطی معادله فروندلیچ، معادله لانگمویر و 
  .دو شکل خطی معادله لانگمویر نشان داده شد

هاي ها بر دادهبیانگر آن است که برازش این مدل نتایج
هاي مختلف جذب نسبتجذب سطحی بور در اکثر 

مورد بررسی همبستگی بالایی دارد و همانطور در  سدیم
نشان داده شده معادله لانگمویر  6تا  2هاي که در جدول

و میانگین معیارخطاي  976/0با میانگین ضریب تشخیص 
داده هاي جذب را بر بهترین برازش  639/0تخمین 
هاي فروندلیچ و همچنین معادله. دهدنشان میبور سطحی 

فروندلیچ خطی به طور رضایت بخشی قادر به توصیف 
هاي مختلف جذب سدیم نسبتجذب سطحی بور در 

، دندهنشان می 3و  2هاي همانطور که جدول. هستند
در معادله فروندلیچ . باشدتر از یک میکوچک mمقادیر 

m گونی انرژي نمایانگر دو فاکتور اندازه نسبی و گونا
برابر یک نشان  m مقدار . باشدپیوسته با فرایند جذب می

دهنده حالت جذب خطی و وجود انرژي جذبی یکسان 
کوچکتر از یک  mر مقدا. باشدها میبراي تمام مکان

نوع (دهد حالتی محدب و منحنی رو به نزول را نشان می
L هاي جذبی است که و بیان کننده مکان) یا لانگمویري
 یابدبا افزایش غلظت سطح کاهش مینرژي جذبی ا
نشان  4و  2بررسی و مقایسه جداول  .)2003اسپارکس، (

هاي جذب بر داده ریلانگمودهد که برازش مدل می
سطحی بور نسبت به مدل فروندلیچ، همبستگی بیشتري را 

با بررسی جذب ) 1982(کرن و اکانر  .نشان داده است
که معادله  شدمشاهده ، هابر سطوح رسسطحی بور 

مختلف برازش  هايلانگمویر بر دادهاي جذبی در رس
  .خوبی نشان داده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پارامترهاي  ،)SEE( نیتخم اریمع يخطا ،)R²(مقادیر ضریب تشخیص  - 3جدول 
 تیمار اعمال شده در خاك 5در معادله فروندلیچ در ) mو  K(ثابت معادله 

 M* K* SEE R² تیمار

I= 12/0  , SAR= 2 523/0  468/2  701/0  958/0  

I= 12/0  , SAR= 5 607/0  133/2  853/0  954/0  

I= 12/0  , SAR= 10 584/0  133/3  686/0  982/0  

I= 12/0  , SAR= 15 785/0  235/2  487/0  994/0  

I= 12/0  , SAR= 20 434/0  955/1  387/0  968/0  

623/0 - - میانگین  971/0  

  است mg L-1حسب بر kو  Mواحد  *
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ثابت   يو پارامترها )SEE( نیتخم اریمع يخطا ،)R²( صیتشخ بیضر ریمقاد - 4جدول 
 اعمال شده در خاك ماریت  5 در یخط چیفروندل در معادله) mو  K(معادله 

 M* K* SEE R² تیمار

I= 12/0  , SAR= 2 605/0  057/2  601/0  938/0  

I= 12/0  , SAR= 5 717/0  672/1  583/0  957/0  

I= 12/0  , SAR= 10 522/0  550/3  357/0  971/0  

I= 12/0  , SAR= 15 797/0  176/2  202/0  996/0  

I= 12/0  , SAR= 20 657/0  719/1  590/0  944/0  

466/0 - - میانگین  961/0  

 است mg L-1حسب بر kو   Mواحد *

 یاکثر جذب سطح، حد)SEE( نیتخم اریمع ي، خطا) R²( صیتشخ بیضر ریمقاد - 5جدول 
)qmax (ثابت معادله  و پارامتر)K (اعمال شده در خاك ماریت 5در  ریدر معادله لانگمو 

 qmax* K* SEE R² تیمار

I= 12/0  , SAR= 2 479/15  124/0  614/0  974/0  

I= 12/0  , SAR= 5 841/19  082/0  735/0  962/0  

I= 12/0  , SAR= 10 320/27  083/0  999/0  968/0  

I= 12/0  , SAR= 15 314/57  320/0  538/0  991/0  

I= 12/0  , SAR= 20 642/8  179/0  309/0  986/0  

639/0 - - میانگین  976/0  

  است L mg-1و  mg kg-1حسب به ترتیب بر kو ) qmax(بور  یحداکثر جذب سطحواحد * 
 

 یجذب سطح حداکثر ،)SEE( نیتخم اریمع ي، خطا) R²( صیتشخ بیضر ریمقاد - 6دول ج
)qmax ( و پارامتر ثابت معادله)K (اعمال شده در خاك ماریت 5 در یک یخط ریدر معادله لانگمو 

 qmax* K* SEE R² تیمار

I= 12/0  , SAR= 2 649/15  119/0  100/0  934/0  

I= 12/0  , SAR= 5 366/20  077/0  106/0  876/0  

I= 12/0  , SAR= 10 321/22  126/0  096/0  871/0  
I= 12/0  , SAR= 15 511/46  042/0  041/0  886/0  
I= 12/0  , SAR= 20 727/22  056/0  224/0  556/0  

113/0 - - میانگین  824/0  

 است L mg-1و  mg kg-1حسب به ترتیب بر kو ) qmax(بور  یحداکثر جذب سطحواحد * 
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  اثر نسبت جذب سدیم
اثر نسبت  ، شودیمشاهده م 2 همانطور که در شکل

با  یکم است، ول نییپا یتعادل هايتدر غلظ میجذب سد
بر جذب  میاثر نسبت جذب سد یغلظت تعادل شیافزا

بطوریکه  ابدییم شیافزا =SAR 15 تا بور  یسطح
مربوط به نسبت ، جذب بور در خاك  زانیم نیشتریب

  . باشدیم 15 میجذب سد
غلظت  شیبا افزابیان کردند که ) 1982(کرن و اکانر 

ند یدر خاك دو فرا )ن سدیم کلرایدناشی از افزود( میسد
 ونیبه آن کیبور دیاس کیتفک شیافزا -1: افتدیاتفاق م
با  نیبنابرا. هایکان يالبه یبار منف شیافزا -2بورات 

به  دیاس کیاز بور يشتریب زانیم میغلظت سد شیافزا
بورات منجربه  ونیآن شیافزا. شودیم کیبورات تفک ونیآن

- یکان ايلبه يبور در مکانها کیجذب الکتروستات شیافزا
در مقایسه با کاربرد سدیم به تنهایی  و شودیخاك م هاي

کاهش ضخامت لایه دوگانه پخشیده ناشی از  احتمالاً
 شتریجذب ب حضور کلسیم و منیزیم در محلول موجب

نسبت جذب  شیبا افزا جهیدر نت شود،میبورات  ونیآن
 .ابدییم شیجذب بور افزا زانیم 15به  2از  میسد

رابطه  کیکردند  انیب )1989مهروترا و همکاران، (
آب  میبور محلول خاك و نسبت جذب سد نیمعکوس ب

) 1989یاداو و همکاران، ( نیهمچن. وجود دارد ياریآب
 شیبا افزا اهانیبور در گ تیگزارش دادند علائم سم

  که  .افتیکاهش  40به  5/0از  مینسبت جذب سد
جذب بور توسط ذرات خاك  شیاافز تواند بدلیلمی

  .باشدیم مینسبت جذب سد شیبا افزامتناسب 
دهد با افزایش همچنین نتایج این تحقیق نشان می

 =15SAR، نسبت به  )=20SAR(نسبت جذب سدیم 
ثیر عوامل أتواند بدلیل تجذب بور کاهش نشان داد که می

د ورهاي مآنیون نمک(رقابت بین کلراید  .مختلفی باشد
تواند و آنیون بورات بر سر مکانهاي سطحی می) فادهاست

تواند بعنوان یک عامل، جذب سطحی افزایش یابد که می

افزایش نسبت سدیم به کلسیم و منیزیم بور را کاهش دهد 
- احتمال نزدیک تواندمیو نیز شعاع هیدراته بزرگ سدیم 

کرن ( دهدتر شدن بور به سطح ذرات خاك کاهش 
 . )1982 واکانر،
 گیري نتیجه

بور در  یجذب سطح بیشینهاگر چه نتایج نشان داد 
 یمتفاوت است ول هاي مختلف نسبت جذب سدیمنسبت

در  .)يریرفتار لانگمو(مشابه است  باًیآنها تقر یرفتار کل
بور، مقدار جذب  یغلظت تعادل شیبا افزا هاماریهمه ت
ار و سپس به مقد ابدییم شیافزا ادیز بیابتدا با ش یسطح
روند بور   نییپا هايدر غلظت. کندیم لیم یثابت نسبتاً

با  یمشابه است ول باًیتقر مارهایآن در ت یجذب سطح
جذب  زانیدر م يشتریتفاوت ب ی،غلظت تعادل شیافزا

  .شودیم دهیبور د
بور  یاز جذب سطح فیتوص نیبهتر ریمعادله لانگمو

 اعمال شده را هاي مختلف نسبت جذب سدیمنسبتدر 
و شکل خطی این معادله  چیمعادله فروندل. دهدمینشان 

 نیتخم اریمع يو خطا یهمبستگ بیبا توجه به ضر زین
جذب  فیقادر به توص یبدست آمده، به طور مناسب

  .هستند یمورد بررس يمارهایبور در ت یسطح
 هايدر غلظت میاثر نسبت جذب سدنتایج نشان داد 

اثر  یغلظت تعادل شیابا افز یکم است، ول نییپا یتعادل
 ابدییم شیبور افزا یبر جذب سطح مینسبت جذب سد

مورد بررسی، جذب بور در خاك  زانیم نیشتریب و
مربوط به نسبت بیشترین میزان جذب بور در این مطالعه 

باشد و در مقادیر بیشتر از آن بطور یم 15 میجذب سد
یابد بطوریکه کمترین مقدار جذب معنی داري کاهش می

  .مشاهده شد 20 ر نسبت جذب سدیمد
خاك و تفاوت در  هايیدر کان ادیبا توجه به تنوع ز

بر جذب  نسبت جذب سدیم ریآنها، تفس هايویژگی
از اثر  يندآیو بر رسدبنظر نمی بور چندان ساده یسطح

  .تواند در جذب بور تعیین کننده باشدمی بالاعوامل 

 یحداکثر جذب سطح ،)SEE( نیتخم اریمع يخطا ،) R²( صیتشخ بیضر ریمقاد - 7جدول 
)qmax ( و پارامتر ثابت معادله)K (اعمال شده در خاك ماریت 5 در دو یخط ریدر معادله لانگمو 

 qmax* K* SEE R² تیمار

I= 12/0  , SAR= 2 453/13  164/0  700/1  696/0  

I= 12/0  , SAR= 5 179/18  093/0  98/1  693/0  

I= 12/0  , SAR= 10 917/15  277/0  691/2  614/0  
I= 12/0  , SAR= 15 909/38  054/0  485/2  818/0  
I= 12/0  , SAR= 20 374/13  144/0  005/3  414/0  

372/2 - - میانگین  647/0  
 است L mg-1و  mg kg-1حسب به ترتیب بر kو ) qmax(بور  یحداکثر جذب سطحواحد * 



 همدماهاي جذب سطحی بور توسط خاك در مقادیر مختلف نسبت جذب سدیم/  720

  
  بور یبر جذب سطح M12/0 ت یونیدر قدر میجذب سد نسبت ثیرأت -3شکل 
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