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  چكيده
. گرفـت  قـرار  بررسي مورد بور اوليه غلظت و كاتيون نوع زمينه، الكتروليت يوني قدرت محلول، pH از تابعي عنوان به مسكوويت كاني روي بور سطحي جذب

 يـوني  قـدرت  افـزايش  بـا . يافت افزايش تعادلي pH افزايش با بور سطحي جذب مقدار. داشت بستگي بور ةاولي غلظت به شده سطحي جذب بور ميزان بر pH اثر
 مكانيسـم  احتمالاً اي، كره درون سطحي هاي كمپلكس تشكيل كه، است اين دهنده نشان موضوع اين.يافت افزايش مسكوويت كاني روي بور سطحي جذب محلول
 نتـايج .شـد  مشـاهده + Ca2 بـا  مقايسه در+ Mg2 حضور در بور تر بيش سطحي جذب يكسان، يوني قدرت در. باشد مسكوويت كاني روي بور سطحي جذب اصلي
 كـاني  و بـور  بـين  متقابـل  اثـر  سيپس جذبي مدل ولي كردند، توصيف خوبي به را بور جذب سيپس، و لانگموير فروندليچ، هاي مدل كه داد نشان جذب دماهاي هم

 تعيـين  كيلوگرم بر مول ميلي98/13 مسكوويت كاني براي لانگموير مدل وسيلة به) qmax( جذب ظرفيت حداكثر. كرد توصيف لانگموير مدل از بهتر را مسكوويت
 جـذبي  ظرفيت كاني اين بنابراين شد، سطحي جذب مسكوويت كاني توسط بور اوليه غلظت از درصد 5 از تر كم متوسط طور به كه داد نشان تحقيق اين نتايج. شد

 .ندارد بور براي مناسبي
  

 مسكوويت سطحي، جذب بور، :كليدي هاي واژه
 

    1 مقدمه
 اسـت  انگياه ـ براي رشـد  مصرف بور يكي از عناصر ضروري كم

صر غـذايي  انسبت به عناين عنصر ت بين كمبود و سمي ي دامنه ).23(
 يـك  از كمتـر  مقادير در كه طوري به. ديك به هم استزنبسيار  ،ديگر

گيري بـا   عصاره روش به شده گيري اندازه(خاك  كيلوگرم در گرم ميلي
در  گـرم  ميلـي  دو بيشـتر از  مقـادير  در و بـور  كمبـود  علايـم ) داغ آب

عنصـر  ايـن   ).3(ود ش ـ مي ديده گياهان در بور سميت علايم كيلوگرم،
كمبـود بـور در    .شـود  مـي  گيـاه  جـذب  )H3BO3( مولكوليصورت  هب

كه سـميت   در صورتي. باشد، بحراني است مناطقي كه بارندگي زياد مي
سميت بور در ). 15(باشد  بور در مناطق خشك و نيمه خشك شايع مي

عنـوان   باشـد بـه   آب آبياري و خاك در برخي از مناطق كشور شايع مي
درختـان پسـته در    و بـرگ  ميانگين غلظـت بـور در آب آبيـاري   مثال، 

 گرم در ليتـر  ميلي 1/4پسته كاري رفسنجان، به ترتيب مختلف مناطق 
                                                            

علـوم خـاك،    گـروه  دانشياران و استاديار، ارشد دانشجوي كارشناسي -4و  3، 2، 1
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  ):Email: mohsen_hamidpour@yahoo.comنويسنده مسئول -(* 
  استاديار پژوهش مؤسسه تحقيقات پسته كشور -5

غلظـت بـور   . گزارش شده استميكروگرم بر گرم ماده خشك  557و 
بيش از مناطق مختلف رفسنجان در در آب آبياري، خاك و برگ پسته 

 سـطحي از  جـذب  فرآينـد . )1( باشـد  مـي كرمـان   اسـتان مناطق ساير 
 بــوده، خــاك محــيط در عناصــر شــيميايي هــاي واكــنش تــرين مهــم

 هـا  خـاك  مختلف اجزاء و عناصر كنش برهم مطالعه امروزه كه طوري به
  .است قرار گرفته پژوهشگران از بسياري توجه مورد

 ميزان و خاك محلول در آن تأثير غلظت تحت گياه در بور غلظت

 قابـل  آساني به آب در محلول بور. دارد آن قرار ي شده سطحي جذب

منبـع   شـده  سـطحي  جـذب  بور كه حالي در است توسط گياهان جذب
 در شده جذب سطحي بور بنابراين .است خاك در بور دراز مدت نسبتاً

 در بـور  كمبـود  حـد  و حد سميت كه عاملي عنوان به توان مي را خاك

براي گياه  جذب سطحي شدهبور ). 15(نهاد  نام كند مي كنترل را خاك
كنـد   بنابراين سميتي براي گياهان ايجاد نمـي . باشد نميقابل دسترس 

)16.(   
بـا ايـن حـال    . آسان نيستهاي مبتلا به سميت بور  اصلاح خاك

متـداول در  هـاي   نياجذب سطحي بور روي ك ـ مطالعه عوامل مؤثر بر
هـاي   اصـلاح و مـديريت خـاك    درتوانـد   مي هاي مناطق خشك خاك

  . مبتلا به سميت بور حائز اهميت باشد

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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روي  بـور كـه تحقيقـات متعـددي در مـورد جـذب       با وجـود ايـن  
انجـام   هيدروكسيدهاي آهن، آلومينيوم و منگنـز  اي اكسيدها وه كاني

 بـر جـذب  هـاي ميكـايي    كانياثر  ي پذيرفته، اطلاعات چنداني درباره
 2:1هـاي سـيليكاته    هاي ميكايي، كـاني  كاني .وجود ندارد سطحي بور

ــه       ــدرال ب ــه اكتاه ــود در لاي ــاتيون موج ــه ك ــته ب ــه بس ــتند ك   هس
و ) مسـكوويت و گليكونيـت  (دوجايي اكتاهدرال ميكا يا ميكاهاي -دي
) بيوتيـت و فلوگوپيـت  (جـايي   اكتاهدرال ميكا يا ميكاهـاي سـه  -تري

هاي رسـي   ترين كاني هاي ميكايي، از مهم كاني. شوند بندي مي تقسيم
توانند نقش مهمي بـر   كه مي) 22( اندايران گزارش شدههاي  در خاك

از ايـن پـژوهش    بنابراين هـدف . فراهمي عناصر در خاك داشته باشند
بررسي برخي عوامل مؤثر بر جذب سطحي بور توسط كاني مسكوويت 

  .باشد مي
  

  ها مواد و روش
كاني مسكوويت مورد استفاده در ايـن پـژوهش از معـادن     ةنمونه

 پودر شكن سنگ آسياب ي به وسيله كاني ي نمونه. همدان تهيه گرديد

برخـي از  ، آزمـايش قبل از انجـام   .داده شد عبور 270 مش با الك از و
، ظرفيت تبادل كـاتيوني و  مانند سطح ويژه كانيخصوصيات شيميايي 

ايـن تحقيـق در قالـب چهـار آزمـايش      . شـد  گيري اندازهمقدار عناصر 
، اثر قدرت يوني و نوع كـاتيون  pHدماي جذب، اثر  جداگانه شامل، هم

  .بر جذب سطحي بور انجام گرفت
  

  هاي جذب آزمايش
ي نيتـرات   جذب سطحي در الكتروليت زمينـه هاي  تمامي آزمايش

بـا  ) درجـه سلسـيوس   25±1(مولار در دماي آزمايشگاه  01/0كلسيم 
دماهـاي   منظور تعيين هـم  به. اي انجام شد سه تكرار و به روش پيمانه

ليتري حاوي  ميلي 15اتيلني  گرم از كاني به ظروف پلي 1/0جذب بور، 
گـرم در ليتـر بـور     ميلـي  15 تـا  1سطح غلظـت،   6ليتر بور با  ميلي 10

ي مقادير نـاچيزي از محلـول    وسيله ها به سوسپانسيون pH. اضافه شد
هـاي تيتراسـيون پـيش     مولار اسيد نيتريك بـر اسـاس منحنـي    03/0

 2/8±1/0ها  نهايي همه نمونه pHكه  طوري به. ها، تنظيم شد آزمايش
 15و  5(بور، با دو غلظـت بـور    pHهاي جذب وابسته به  آزمايش .بود

، 8/6( pHاين آزمـايش در سـه سـطح    . انجام گرديد) گرم بر ليتر ميلي
هاي محلـول بـور بـا     دليل تشكيل كمپلكس به. انجام شد) 8/8و  5/7

ها بر جذب بور توسـط   ها و در نتيجه اثر اين كمپلكس برخي از كاتيون
  ، نقش قدرت يوني و نوع كاتيون بر جذب بور توسط جذب كننده كاني
منظـور، مقـادير معينـي از محلـول اسـيد بوريـك از        بدين. ي شدبررس

ي پيپتـور   وسـيله  بـه ) گرم بـر ليتـر   ميلي 100غلظت (اي  محلول ذخيره
 10گـرم كـاني و    1/0اتيلنـي حـاوي    برداشته شـد و بـه ظـروف پلـي    

ــي ــت   ميل ــدام از الكترولي ــر ك ــر از ه ــه   ليت ــاي زمين ، Mg(NO3)2ه

Ca(NO3)2  وNaNO3 06/0 گرم بر  مولار اضافه، تا غلظت پنج ميلي
آزمايش اثر قـدرت يـوني محلـول، در الكتروليـت     . ليتر بور حاصل شد

 06/0و  03/0، 01/0(ي نيترات كلسيم در سه سطح قدرت يوني  زمينه
 24هـا بـه مـدت     ها، سوسپانسيون در تمامي آزمايش. انجام شد) مولار

كـان داده شـده و پـس از    ساعت در دمـاي آزمايشـگاه روي شـيكر ت   
. ليتر از عصاره تعـادلي در يخچـال نگهـداري شـد     ميلي 5سانتريفيوژ، 
در طول  H-سنجي آزومتين گيري غلظت بور از روش رنگ براي اندازه

 UV-1100 ي دسـتگاه اسـپكتروفتومتر   وسـيله  نـانومتر بـه   420موج 

  ).24(استفاده شد 
  

  هاي استفاده شده تئوري مدل
  دماهاي جذب هم

ي بـين   دماهاي جذب، معادلات رياضي هستند كه اساساً رابطه مه
و  pHيك يون در فاز جامد و غلظت آن در محلول تعادلي را در دمـا،  

هـاي   معروفتـرين معادلـه   .)21(دهنـد   قدرت يـوني ثابـت نشـان مـي    
در اين پژوهش علاوه . باشند دماي جذب، فروندليچ و لانگموير مي هم

   .عادله سيپس نيز استفاده شدهاي فوق از م بر معادله
  

 معادله فروندليچ

شـكل  . باشـد  معادله فروندليچ يك مدل جذب سطحي تجربي مي
  :عبارت است از) 7(كلي معادله فروندليچ 

)1                (                                            
، )ول بر كيلوگرمم ميلي(مقدار عنصر جذب سطحي شده  qeكه در آن، 

Ce  و ) مول بر ليتر ميلي(غلظت عنصر در حال تعادلKf  وn   ضـرايب
  . باشند مدل مي

  
  معادله لانگموير

  ).:26( صورت زير است ي لانگموير به شكل كاربردي معادله
)2(                                                      KLC

KLC
  

مقـدار   qe ،)گرمكيلـو بر  مول ميلي(حداكثر مقدار جذب qmax  كه در آن
غلظـت عنصـر در حـال     Ce و)مول بر كيلوگرم ميلي( عنصر جذب شده

گـر   بيـان  ،)مـول بر  ليتر( KLثابت . باشند مي )مول بر ليتر ميلي(تعادل 
 كه هر طوري به) قدرت پيوند(تمايل به تشكيل كمپلكس سطحي بوده 

  .)19( بزرگتر باشد اين تمايل بيشتر است KLچه 
  

  معادله سيپس
دمـاي نـوع    هـاي هـم   اين مدل سـه پـارامتري، تركيبـي از مـدل    

  ):25(شود  صورت زير بيان مي باشد، و به فروندليچ و لانگموير مي
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)3                     (                            
/

/  
 ،)مول بر كيلوگرم ميلي(مقدار ماده جذب سطحي شده  qmaxدر آن كه 
qe  مول بر كيلـوگرم  ميلي(مقدار عنصر جذب شده( ،as    ثابـت سـيپس

غلظـت عنصـر در حـال تعـادل      Ceوابسته به انرژي جذب سـطحي و  
  .باشند مي) تريل بر مول يليم(

  
  محاسبات

جذب سطحي شده توسط كاني مسكوويت در هر نمونه مقدار بور 
  .ي زير محاسبه شد با استفاده از رابطه

)4                 (                                      
مـول بـر    ميلـي (ميزان بور جذب شده توسط كاني  qeكه در اين رابطه 

، )مول بر ليتـر  ميلي(لي بور هاي اوليه و تعاد غلظت Ceو  Ci، )كيلوگرم
V  ليتر(حجم سوسپانسيون ( وM  جرم كاني)هـاي   در نمونه) كيلوگرم

كـه روش رگرسـيون غيـر خطـي راه      جايي از آن. باشد مورد مطالعه مي
هاي جذب سطحي اسـت   دست آوردن پارامترهاي مدل هبهتري براي ب

 هــاي آزمايشــي دماهــاي جــذب بــر داده ، بنــابراين بــرازش هــم)18(
 انجـام  يخط ـ ري ـغ ونيرگرس ـ صورت به DataFit افزار ي نرم وسيله به

 .ديگرد
  

  نتايج و بحث
  هاي كاني مورد بررسي ويژگي

 1مـورد مطالعـه در جـدول      كـاني  )XRF(نتايج تجزيه عنصري 
مسكوويت نشان داد كـه    كاني XRFي  نتايج تجزيه. آورده شده است

ظرفيـت تبـادل    ).2(درصـد اسـت    3/8  مقدار پتاسيم كـل ايـن كـاني   
ي  مول بار بر كيلـوگرم و سـطح ويـژه    سانتي 23/5كاتيوني مسكوويت 

الگـوي پـراش پرتـو ايكـس     . دسـت آمـد   متر مربع بر گرم به 135آن 
)XRD ( يكـان  نيا ييشناسا جينتا. آمده است 1مسكوويت در شكل  
 در نـانومتر  33/0 و5/0، 0/1 يهـا  كي ـپ كـه  داد نشـان  XRDوسط ت

 اين كاني در نانومتر 5/0 كيپ كه طوري به دارد وجود يكان نگار پراش
  ).2( است تريقوهاي ميكايي،  به ساير كاني نسبت
  

 بور pHجذب وابسته به 

pH   يكي از فاكتورهاي مهم تأثيرگذار بر قابليت دسترسي بـور در
 طور قابـل تـوجهي بـا    ها به ها است و ميزان بور محلول در خاك خاك

pH  اثــر ). 6(محلــول خــاك همبســتگي داردpH  بــر كــارآيي جــذب
 15و  5سـطحي بــور توسـط كــاني مسـكوويت در دو ســطح غلظــت    

  .شده است نشان داده 2گرم بر ليتر بور در شكل  ميلي

  
 )2(شيميايي كاني مسكوويت مورداستفاده تركيب -1جدول

Table 1- Chemical composition of muscovite mineral (2) 
LOI* MgOFe2O3K2OCaONa2OTiO2MnO Al2O3 SiO2 
4.5 0.081.769.980.170.640.060.06 33.92 48.34 

  وزن در دماي بالا كاهش*
Loss on Ignition*  

  

  
  )2(نگار پرتو ايكس كاني مسكوويت   پراش - 1شكل

Figure 1- The XRD pattern of muscovite (2) 
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و  5مقدار بور جذب شده در هـر دو سـطح غلظـت     pHبا افزايش 

اينگونـه رفتـار جـذب    . گرم بر ليتر بور، افـزايش يافتـه اسـت    ميلي 15
، اكسـيدهاي  )20، 11، 9(، گئوتايت )4(سطحي بور قبلاً بر روي خاك 

در سـطح   .گـزارش شـده اسـت   ) 9(هاي رسي  ، و كاني)28(آلومينيوم 
، مقـدار بـور   8/8به  8/6از  pHر گرم بر ليتر بور، با تغيي ميلي 5غلظت 

مول بـر كيلـوگرم افـزايش     ميلي 18/4به  59/1جذب سطحي شده از 
 8/6از  pHگرم بر ليتر بور نيز با تغيير  ميلي 15در سطح غلظت . يافت

مـول بـر    ميلـي  93/9به  45/2مقدار بور جذب سطحي شده از  8/8به 
هـد مقـدار   د نشـان مـي   1همانطور كه شـكل  . كيلوگرم افزايش يافت

منظـور   بـه . محلول بستگي دارد pHي بور و  جذب بور به غلظت اوليه
 اطلاعـاتي  مسكوويت  كاني وسيلة بر رفتار جذبي بور به pHتفسير اثر 

گونـه غالـب    9تـر از   كم pHدر  .است لازم بور در محلول بندي ازگونه
 pHباشد كـه بـا افـزايش     مي B(OH)3بور در محلول، گونه مولكولي 

Bباردار منفي  گونه OH دليل افزايش جذب بور ). 9(شود  غالب مي
B ، افزايش غلظت گونهpHبا افزايش  OH ةوسـيل  باشد كه به مي 

بـه علـت   . شـود  جذب رس مـي ) نفوذ آنيوني(مكانيسم تبادل ليگاندي 
شـان را در   ترين جـذب  هاي اسيدي ضعيف، بيش جذب ليگاندي، آنيون

pH  حدوداً مساوي باpKa 13(دهند  نشان مي همان آنيون.(  
  

  اثر قدرت يوني و نوع كاتيون بر جذب بور
 3كاني مسكوويت در شـكل   ةوسيل اثر قدرت يوني بر جذب بور به

 الكتروليت زمينـه ميـزان   يوني قدرت افزايش با. است شده داده نشان
بـا افـزايش قـدرت يـوني     . است يافته افزايش شده سطحي جذب بور

يابـد، بنـابراين    محلول، ضخامت لايـه دوگانـه پخشـيده كـاهش مـي     
هـاي رس   يونهاي بورات به مكانهاي جذب سطحي واقع شده در لبـه 

صـورت ليگانـدي جـذب اختصاصـي      توانند به شوند و مي تر مي نزديك
نيز تأييد كننده نتايج ايـن  ) 17(نتايج پژوهش كرن و اسپاركس . شوند

 يسـطح  جـذب  افـزايش  نيمحقق يبرخ. ز مطالعه حاضر استبخش ا
 سـم يمكان به را محلول يوني قدرت اي تيالكترول غلظت شيافزا با بور

 جذب، ياصل و غالب سميمكان عنوان به يا كره درون يسطح كمپلكس
   ).26( اند دانسته مربوط

. نشـان داده شـده اسـت    4نوع كاتيون بر جذب بور در شـكل  اثر 
مول بر  ميلي 17/2(ميزان جذب بور در حضور كاتيون منيزيم بيشترين 
 4/0(ترين ميزان جذب بـور در حضـور كـاتيون سـديم      و كم) كيلوگرم

مقدار جذب بـور توسـط كـاني در     .مشاهده شد) مول بر كيلوگرم ميلي
  .داري بيشتر بود طور معني حضور كاتيون منيزيم نسبت به سديم به

 Visualةي برنام ـ وسـيله  شـده بـه   سـازي  بندي شـبيه  نتايج گونه

MINTEQ   شـود كـه    مشـاهده مـي  ). 5شـكل (نشان داده شده است
+MgH2BO(ميزان كمـپلكس محلـول منيـزيم بـا بـور      

بيشـتر از   ،)3
+CaH2BO(ميزان كمپلكس كلسيم با بور 

و كمـپلكس سـديم بـا     )3
NaH2BO0(اين عنصر 

درنتيجه جذب بور روي سـطوح  . باشد مي، )3
  .تر بود يون منيزيم نسبت به كلسيم و سديم بيشكاني در حضور 

 

 
 )گرم بر ليتر بور ميلي 15و  5در دو سطح غلظت ( مسكوويت  ي كاني وسيله بر جذب سطحي بور به pHاثر - 2شكل 

Figure 2- Effect of pH on boron adsorption by muscovite mineral (initial boron concentrations of 5 and 15 mg l-1) 
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تواند بر جذب سطحي بور روي  طور كلي، ماهيت الكتروليت مي به

ترين مقدار جذب بور توسط خـاك در   بيش. ها تأثير بگذارد سطح كاني
 pHيك ظرفيتـي، در  كاتيون هاي دو ظرفيتي نسبت به  حضور كاتيون

همچنين در بررسي ميزان جذب بور توسـط   .گزارش شد 5/8بالاتر از 
هـاي يـوني يكسـان     خاك در منطقه رومانا از ايالت كاليفرنيا در قدرت

مشاهده شده است كه ميزان ) NaClو  CaCl2 ،MgCl2مولار  01/0(
 pHتـر بـود و در    در حضور كلسـيم بـيش   5/8حدود  pHجذب بور تا 

جذب بـور در حضـور منيـزيم نسـبت بـه سـاير       ، ميزان 5/8تر از  بيش
هـاي سـيليكاته    رسوبي با كاني ها افزايش يافت كه به علت هم كاتيون
  ).10(شده است  بالا گزارش pHدار در  منيزيم

  

  
  ي كاني مسكوويت وسيله اثر قدرت يوني بر ميزان جذب بور به - 3شكل

Figure 3- Effect of ionic strength on boron adsorption on muscovite mineral 

  

  
  ي كاني مسكوويت وسيله اثر نوع كاتيون بر جذب بور به - 4شكل 

Figure 4- Effect of kinds of cation on boron adsorption on muscovite 
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گرم بر ليتر، غلظت سديم، كلسيم و  ميلي 15غلظت بور ( Visual MINTEQ ة برنام ةوسيل بهبندي بور در شرايط انجام آزمايش  گونه- 5شكل 

  )مول بر ليتر 06/0منيزيم 
Figure 5- Boron speciation by Visual MINTEQ (Boron concentration: 15 mg l-1, Na, Ca and Mg concentration:0.06 mole l-1) 

 
  ر بر روي كانيدماهاي جذب سطحي بو هم

هـاي   فروندليچ بر داده  دماي جذب بور و برازش مدل هم، 6  شكل
هـا، ضـرايب تبيـين و     ثابـت . دهـد  ميجذبي كاني مسكوويت را نشان 

هـاي فرونـدليچ،    خطاهاي اسـتاندارد بـرآورد حاصـل از بـرازش مـدل     
 در جدول مسكوويتهاي جذب بور در كاني  بر داده پسيسلانگموير و 

 مناسـب  يدمـا  هـم  انتخـاب  يارهايمع اساس بر .ارائه گرديده است 2
)R2 و SEE ( خـوبي   بـه  را مسكوويت ةليوس به جذب بور مدلهر سه

ولي مدل جذبي سيپس اثر متقابل بين بـور و كـاني را    دند،كر فيتوص
كـه   چيمـدل فرونـدل   n بيضـر  .بهتر از مدل لانگموير توصـيف كـرد  

تعيـين   71/0بـراي مسـكوويت    از شدت جذب اسـت  ياريعنوان مع به
سـطوح   يبر رو يرخطيجذب غ ي دهنده از واحد، نشان n، انحراف شد
مربـوط بـه شـكل     چيمـدل فرونـدل   n بيضر). 5( باشد يم رهمگنيغ

با توجه به . باشد يم )8(و همكاران  لزيگ يبند ميدما مطابق با تقس هم
دمـاي جـذب بـور در     مباشـد، ه ـ  تر از يك مـي  مدل  nكه ضريب  اين

 يدماها هم ).26(از نظر نوع شكل قرار گرفت  Lمسكوويت در كلاس 
 رفتـار  نيچن ـ. اسـت  خاك يميش در دما هم نوع نيتر معمول L كلاس

 در بـور  بـه مسـكوويت    كاني اديز ليتما دهنده نشان توان يم را يجذب
 ).12( دانسـت  غلظـت  شيافـزا  با ليتما نيا كاهش و كم يها غلظت
فروندليچ همبستگي بالايي با پتانسيل يا كميـت جـذب دارد    Kfثابت 

حداكثر . بود) ليتر بر كيلوگرم( 26/780كه ميزان آن براي اين آزمايش 

مـدل   وسـيلة  ، تعيـين شـده بـه    توسط كانيبور  )qmax(ظرفيت جذب 
مول بر كيلـوگرم بـود و ثابـت     ميلي 98/13لانگموير براي مسكوويت 

جـذب  . تعيـين شـد   30/684يز براي ايـن كـاني   ن )KL(تمايل جذب 
 )qmax(اي است كه حداكثر ظرفيت جـذب   كننده مناسب، جذب كننده

حـداكثر ظرفيـت   . دما نيز، زيـاد باشـد   هم) KL(آن زياد و شيب اوليه 
مدل لانگموير  وسيلة بيني شده به ، پيش )qmax(جذب بور توسط كاني 

شده در حالت تعادل بود كه تر از حداكثر مقدار بور جذب سطحي  بيش
روي سطوح كاني جـذب   تك لايه صورت دهنده اين است بور به نشان
  .شود نمي

هاي لانگموير و فرونـدليچ اسـت،    مدل سيپس كه تركيبي از مدل
هـاي نـاهمگن ارائـه     بيني جذب سطحي عناصر در سيسـتم  براي پيش

 هاي كم جذب شونده به مـدل فرونـدليچ تبـديل    شده است، در غلظت
هاي زياد جذب شونده به مـدل لانگمـوير تبـديل     شود و در غلظت مي
ضـريب  . كنـد  بيني مي را پيش )qmax(حداكثر ظرفيت جذب شود و  مي
as تعيـين   09/462براي اين كاني باشد  كه مربوط به انرژي جذب مي

، تعيـين شـده    )qmax(شد و حداكثر ظرفيت جـذب بـور توسـط كـاني     
مول بر كيلـوگرم   ميلي 40/15مسكوويت  ي مدل سيپس براي وسيله به

درصد از غلظت اوليه بور توسـط   5از  به طور متوسط كمتر. تعيين شد
كاني مسكوويت جذب سطحي شده است، بنابراين اين كاني ظرفيـت  

  .جذبي مناسبي براي بور ندارد
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  مسكوويت  هاي جذبي كاني فروندليچ بر داده  دماي جذب بور و برازش مدل هم - 6شكل

Figure 6- Freundlich isotherm for adsorption of boron on muscovite 

  
 هاي همدماها براي جذب سطحي بور توسط كاني مسكوويت مقادير ثابت -2جدول

Table 2- The adsorption isotherms constants values for boron adsorption on muscovite mineral 
 مقدار

(Quantity)  

 پارامترهاي مدل
(Parameters of Model)  

 مدل
(Model)  

    
 فروندليچ

(Freundlich) 

780.26  Kf   
0.71  n   
0.95  R2    
0.67  SEE    

    
 لانگموير

(Langmuir) 
13.98  qmax(mmolekg-1)   
684.30  KL(L g-1)    
0.95  R2    
0.62  SEE    

    
 سيپس
(Sips) 

15.4  qmax(mmolekg-1)   
462.09  as    
1.03  n    
0.95  R2    
0.73  SEE    

  
 گيري كلي نتيجه

و افـزايش   ،pHبور توسط مسكوويت بـا افـزايش   سطحي جذب 
مقدار جـذب بـور توسـط كـاني در     . قدرت يوني محلول افزايش يافت

طـور   سـديم بـه  حضور كاتيون منيزيم نسـبت بـه كلسـيم و بـه ويـژه      

هـاي   دماهاي جذب نشان داد كه مدل نتايج هم. تر بود داري بيش معني
خـوبي توصـيف كردنـد،     فروندليچ، لانگموير و سيپس، جذب بور را بـه 

ولي مدل جذبي سيپس اثر متقابل بـين بـور و كـاني را بهتـر از مـدل      
  . لانگموير توصيف كرد
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Introduction: Boron is one of the eight essential micronutrients required for plant growth and development. 

The optimal concentration range (between deficiency and phytotoxicity) for boron is narrower than for other 
plant essential nutrients. Generally, irrigating water containing concentrations of B greater than 1 mg L-1 would 
be detrimental for most plants. Although, there are a large number of different studies on the removal of B ions 
from aqueous solutions using different adsorbents, every special adsorbent material requires individual research. 
Information about the chemical behavior of muscovite for boron is very limited. Therefore, the objective of this 
study was to investigate boron adsorption on muscovite as a function of solution pH, ionic strength of the 
background electrolyte, kinds of cation, and initial boron concentration. 

Materials and Methods: The muscovite sample was obtained from a mine near Hamadan city in western 
Iran. It was powdered in a mortar and sieved before sorption experiment. Boron adsorption experiments were 
performed in batch systems using 15 mL polyethylene (PE) bottles in 0.01 M Ca(NO3)2 electrolyte solution at a 
adsorbent concentrations of 10 g L-1, and at room temperature (23±2 ◦C). All samples were prepared in duplicate. 
Blank samples (without adsorbent) were prepared for all experiments. For pH dependent B adsorption, aliquots 
of B stock solution (1000 mg L−1) were added to obtain initial B concentrations of 5 and 15 mg L-1. The pH of 
the solutions were adjusted to values of 6.8, 7.7 and 8.8 by adding negligible predetermined volumes of 0.03M 
NaOH or 0.03M HNO3 solution. To study the effects of kinds of cation on boron adsorption, samples of 
adsorbent (0.1 g) were mixed with 10 mL background electrolyte solutions (0.01M Ca(NO3)2, Mg(NO3)2 and 
NaNO3) in 15 mL centrifuge tubes. Then, predetermined amount of B were added to the centrifuge tubes to 
obtain final concentrations of 5 mg L-1 B. For determination of boron adsorption isotherm, after 10 ml 0.01 M of 
Ca(NO3)2 was transferred into 15 ml centrifuge tubes, 0.1 g sample of muscovite was added to obtain adsorbent 
concentration of 10 g L-1. Then a predetermined amount of boron from the stock solution was added to give final 
concentration range between 1 and 15 mg B per liter. Initial pH of the solution was adjusted to 8.2 ± 0.1 by 
predetermined amount of 0.03 M NaOH solution. Suspensions were then shaken for 24h. At the end of 
equilibrium time, final pH was measured in the suspensions and the tubes were then centrifuged for 10 min at 
5000 g. Half of the supernatant volume (5 mL) was pipetted out from each tube and then B in the supernatants 
were measured using the colorimetric Azomethin-H method. The amount of B adsorbed on the adsorbent was 
calculated as the difference between the B concentration in the blanks and the concentration in the solution after 
equilibration. Chemical species in the solutions were also predicted using Visual MINTEQ, a chemical 
speciation program developed to simulate equilibrium processes in aqueous systems. 

Results and Discussion: The effect of pH on the amount of B retained depended on the initial B 
concentration. The amount of boron adsorption increased with increasing equilibrium pH. Boron adsorption on 
muscovite increased with increasing ionic strength. Greater adsorption was observed in the presence of Mg2+ as 
compared with Ca2+ at the same ionic strength. Calculations using Vminteq showed that the concentration of 
Mg-borate ion pairs (MgH2BO3

+) were higher than the concentration of Ca and Na-borate ion pairs (CaH2BO3
+ 

and NaH2BO3°). It thus seems that the much greater loss of B from solution observed in the Mg system was 
caused by Mg-borate ion pair adsorption. Sorption isotherm of B were well described by the Freundlich, 
Langmuir and Sips models but the Sips sorption model describes the interaction between B and the mineral 
better than the Langmuir model. On the basis of n value of Freundlich model, adsorption isotherm of boron on 
muscovite was classified as L-type (n≤ 1). This kind of adsorption behavior could be explained by the high 
affinity of the adsorbent for the adsorptive at low concentrations, which then decreases as concentration 
increases. Maximum sorption capacity (qmax) was obtained to be 13.98 mmol kg-1 for muscovite.  
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Conclusion: The experimental data showed that less than 5% of initial boron concentration was adsorbed by 
muscovite, thus this mineral has not a reasonable adsorption capacity for B. 
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