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  چکیده
 .کنندمی ایفا گیاهان براي آن بودن دسترس در نتیجه در و كخا محلول در بور حلالیت بر ايکنندهتعیین نقش جذب سطحی و واجذب فرآیندهاي

عوامل فوق بر  اثر ارزیابی منظوربه. شوندخاك محسوب می هاي تبادلی خاك از جمله عوامل مهم بر جذب سطحی بور درو نوع یون pHقدرت یونی، 
 گـرم  پـنج  جذب سطحی بور، مقدار گیريبراي اندازه. بررسی شداي آهکی به صورت پیمانه نمونه خاك یک در جذب سطحی بور قابلیت دسترسی بور،

 20 و 15 ،10 ،8 ،5 ،2 ،0 حاوي مقادیر(محلول  لیترمیلی 20هاي آزمایشی یک از تیوپ منتقل شد و به هر لیتري پروپیلنیمیلی 50 هايلوله در خاك
در نهایت مقدار بور . اضافه گردیدهاي مختلف  pHو  100و  SAR 20سطح  ، در دو12/0و  I( 02/0 ،06/0( یونی قدرت در سه )لیتر بور در گرممیلی

 بیابتدا با ش یبور، مقدار جذب سطح یغلظت تعادل شیبا افزا هاماریدر همه ت .جذب سطحی شده، از تفاوت غلظت اولیه و غلظت تعادلی محاسبه گردید
خاك جذب سطحی بور افـزایش   pHج نشان داد با افزایش نسبت جذب سطحی سدیم و نتای .کرد لیم یثابت نسبتاًو سپس به مقدار  یافت شیافزا ادیز

 جـذب  بـر  سدیم سطحی جذب نسبت اثر تعادلی غلظت افزایش با ولی است، کم پایین تعادلی هايغلظت در سدیم سطحی جذب نسبت اثر .نشان داد
علت کاهش ضخامت لایه دوگانه پخشیده جذب سطحی بور افـزایش پیـدا   همچنین با افزایش قدرت یونی خاك احتمالاً به . یافت افزایش بور سطحی

   .اي استهاي درون کرهکه مکانیزم غالب جذب سطحی بور تشکیل کمپلکس داداثر مثبت قدرت یونی بر جذب سطحی بور نشان . کرد
  

  هاي تبادلییون سدیم، جذب سطحی نسبت، بور، لایه دوگانه پخشیده: کلیدي هايواژه
  

  1مقدمه
حـد  . آیـد  به شمار مـی  انگیاه ضروري جهت رشدي صرعنبور 

فاصل آستانه کمبود و سمیت بور در خاك براي گیاهان نسبت به تمام 
سمیت بور در بسیاري ). 9(باشد غذایی ضروري دیگر کمتر می عناصر

هاي مناطق خشک و نیمه خشک ایران و جهان گزارش شده از خاك
  ). 21و  16(است 

ن داده است که بـور در اجـزاي مختلـف خـاك یـا      مطالعات نشا
باشـند،  هاي متفاوتی که داراي انرژي نگهداري خاص خود مـی مکان

قابلیت استفاده یک عنصر غذایی براي گیـاه   ).31(گردد نگهداري می
به سرعت آزاد شدن عنصر و جایگزینی در محلول خاك همزمـان بـا   

اي یند پیوستهآگیاه فرلذا برداشت بور توسط . جذب عنصر بستگی دارد
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است که با جذب بور توسط ریشه گیاه و تخلیه بور در منطقه ریشـه،  
بنابراین سرعت . گرددمنجر به آزاد شدن بور از سطوح جذب کننده می

اي در فراهم آوردن بور براي گیاهان آزاد شدن بور نقش تعیین کننده
  ).28(کند بازي می

تعیین  سطحی شده آن ذبدر محلول خاك و میزان ج بورغلظت 
بور جذب سطحی شده منبـع   ).14( است انغلظت بور در گیاهکننده 

 بور محلـول در آب بـه  که نسبتاً دراز مدت بور در خاك است در حالی
بنابراین بور جذب سطحی شده ، آسانی قابل جذب توسط گیاهان است

مهمتـرین   .)15( خاك استبور در عامل کنترل کننده مقدار در خاك 
، )pH )12: ثر بر جـذب سـطحی بـور در خـاك عبارتنـد از     ؤعوامل م

 ،)12(هاي رسی ، نوع کانی)11(بافت خاك  ،)13(غلظت بور محلول 
  ).18(هاي تبادلی و نوع یون) 29(مواد آلی  مقدار و نوع

هـا  با افزایش قدرت یونی محلول، جذب سـطحی بـور روي رس  
یش قدرت یـونی عـلاوه بـر    افزا). 19 و 17، 8، 6، 4(یابد افزایش می

ها، موجب کاهش ضخامت لایـه  کانی pHافزایش بارهاي وابسته به 
کاهش ضخامت لایه دوگانه . گرددها میدوگانه الکتریکی سطح کانی
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  1955     ...اثرات نسبت جذب سطحی سدیم: همدماهاي جذب سطحی بور در خاك

هاي رس آلومینیوسلیکاته موجب کـاهش دافعـه بارهـاي    سطح کانی
هـاي بـورات بـه لبـه     تر شدن یـون همنام و در نتیجه موجب نزدیک

بور محلـول عمـدتاً بـه     pH<pKaدر ). 17(گردد اي رس میه کانی
شکل مولکولی است، اما ممکن است بخشی از بور در نزدیکی سـطح  
به یون بورات تبدیل شده و از طریق واکنش تبـادل لیگانـدي جـذب    

  ).25(گردد 
واکنش خاك نیز از مهمترین عواملی است که بر قابلیت دسترسی 

یابد افزایش می pHطحی بور با افزایش جذب س. بور در خاك اثر دارد
محلـول   pHداري بـا  ها ارتباط کاملا معنـی بور محلول در خاك). 9(

، +Naهاي مناطق خشـک،  از آنجایی که در خاك ).5 و 2(خاك دارد 
Ca2+  وMg2+ هاي تبادلی غالب هسـتند از  یونSAR    بعنـوان یـک

در حال تعادل با ثر در ارزیابی خطر بالقوه سدیم، در محلول ؤشاخص م
نسبت دیگري مانند؛ ها شاخصاز  است، گرچه فاز جامد خاك یاد شده

 براي ارزیابی نیز )ESP(و درصد سدیم تبادلی  )ESR(سدیم تبادلی 
 ).7( شودوضعیت سدیم در خاك استفاده می

اثـر  اما رغم تحقیقات مختلف در رابطه با جذب سطحی بور، علی
کمتر مورد بررسی قرار ر جذبی بور سدیم بر رفتا سطحی نسبت جذب
و غالب بـودن   این عنصر در خاكلذا با توجه به اهمیت . گرفته است

در این پـژوهش   هاي سدیم، کلسیم و منیزیم در مناطق خشک،یون
 ثیر اثر توأم نسبت جذبأهمدماي جذب سطحی بور در خاك تحت ت

 در شرایطی نزدیک به حالـت  قدرت یونیدر سه سطح سدیم  سطحی
نسبت بیشتر کلسـیم  ( هاي مناطق خشک و نیمه خشکطبیعی خاك

  .مورد بررسی قرار گرفت )به منیزیم
  

  هامواد و روش
هاي متري از زمینسانتی 20نمونه خاك از عمق صفر تا  30ابتدا 

کشاورزي و بایر شهرستان جیرفت تهیه و پس از انتقال به آزمایشگاه 
مقدار شوري در گـل  . متر رد شدها هوا خشک و از الک دو میلینمونه

اشباع با استفاده از دستگاه هدایت سنج، غلظت سدیم محلول بوسـیله  
 متـر  pHعصاره اشباع با استفاده از دسـتگاه   pHفتومتر، دستگاه فلیم

، فسفر قابل استفاده با روش اولسن، مـاده آلـی خـاك بـا روش     )26(
سازي در ش خنثیوالکی و بلاك و میزان کربنات کلسیم معادل به رو

غلظت کلسیم منیزیم محلـول بوسـیله   ) 24(گیري گردید اسید، اندازه
سپس یک نمونه . گیري گردیداندازه EDTAروش کمپلکسومتري با 

سدیم پایین، غلظـت  سطحی خاك با میزان شوري کم، نسبت جذب 
  .کم بور و ماده آلی پایین انتخاب شد

حلـول یـک بـه    سطحی بور در نسبت خاك به م بدماي جذ هم
هـاي  به این منظور مقدار پنج گرم خـاك در لولـه  . چهار تعیین گردید

لیتـر از  میلـی  20یـک   لیتري ریخته شد و به هرمیلی 50سانتریفیوژ 
ــک      ــده از نم ــت زمینــه تهیــه ش ــول بــور در الکترولی هــاي محل

NaCl،CaCl2.2H2O   وMgCl2.6H2O  اي به گونـه . اضافه گردید
مـول در  میلـی  2تا  0هایی حاوي دل با محلولکه نمونه خاك در تعا

 دو سطحو در مولار  12/0و  06/0، 02/0یونی  قدرت سهلیتر بور، در 
SAR 20  با توجه به زمان تعادل به دست آمده در . قرار گرفتند 100و

ساعت بر روي دستگاه تکان دهنده  12ها به مدت آزمایش اولیه، لوله
درجـه   25در دمـاي   در دقیقـه  دور 110بـا سـرعت   رفت و برگشتی 

 15ها به مدت پس از پایان زمان تعادل، نمونه. سلسیوس قرار گرفتند
دور در دقیقه سانتریفیوژ و بوسیله کاغذ واتمن  4000دقیقه با سرعت 

فیلتر شد و سپس مقدار بور جذب سطحی شده، از تفاوت غلظـت   42
ها با یه محلولغلظت بور در کل. اولیه و غلظت تعادلی محاسبه گردید

  ). 16(گیري گردید اندازه H-روش آزومتین
هاي جذب سطحی با استفاده از معادلـه لانگمـویر توصـیف    داده
ها به روش رگرسیون خطی و غیر خطـی  پارامترهاي معادله. گردیدند

)NILS ( ــرم افزارهــاي ــد و  SPSSو  SASتوســط ن محاســبه گردی
  .رسم شدند Sigmaplotنمودارهاي نهایی توسط نرم افزار 

 
    بحثو  نتایج 

  شیمیایی خاك خصوصیات فیزیکی و
درصد رس، درصد کربنات کلسـیم معـادل، درصـد کـربن آلـی،      

میـزان نسـبت    فسفر قابل استفاده، کربن آل، ،pHهدایت الکتریکی، 
سدیم و میزان بور در عصاره اشباع خاك مورد آزمایش سطحی جذب 

  . ذکر شده است 1در جدول 

  
 مورد آزمایش برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 1جدول 

Table 1- Some chemical and physical properties of soil samples  
  بافت

Texture 
)%( 

  استفاده فسفر قابل
Available 

phosphorus 
)mg.kg-1(  

  بور 
Boron 

)mg.L-1(  

نسبت جذب  سطحی 
  سدیم
SAR 

mmol. L-1)0.5(  

  ماده آلی
Organig 
Matter 

(%)  

کل مواد خنثی 
  شونده
TNV 
(%)  

 اسیدیته
pH  

قابلیت هدایت 
  ECeالکتریکی 

dS m-1)(  

  می شنیلو
Sandy 
Loam 

13.1  0.382 2.3 0.31 11.9  7.89 0.87 
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 دماهاي جذب سطحی بور هم

 L  نوع همدماي جذب سطحی بور در خاك مورد بررسی از نوع 
حی بـا افـزایش   دماي جـذب سـط   در این نوع هم. )1شکل ( باشدمی

محلول جذب شده مقدار جذب سطحی شده توسط سطح جامد غلظت 
کند که اشباع یابد و در نهایت حالتی مقعر ایجاد میبتدریج کاهش می

نیز ) 22(در پژوهش دیگري . کندتصاعدي روي فاز جامد را تداعی می
هاي جذب سطحی بـور بـر روي خـاك مـورد     نشان داده شد که داده

  .باشدمی Lآزمایش نوع 

هاي مختلف نسـبت  نسبتبور در  یجذب سطح ممیاگر چه ماکز
مشـابه   بـاً یآنها تقر یرفتار کل یمتفاوت است ول جذب سطحی سدیم

بور،  یغلظت تعادل شیبا افزا هاماریدر همه ت .)يریرفتار لانگمو(است 
 ـ شیافزا ادیز بیابتدا با ش یمقدار جذب سطح و سـپس بـه    ابـد ییم

رونـد جـذب   بور  نییپا هايدر غلظت. کندیم لیم یابتث نسبتاًمقدار 
 ـ  باًیتقر مارهایآن در ت یسطح غلظـت   شیبـا افـزا   یمشابه اسـت ول
  .شودیم دهیبور د سطحی جذب زانیدر م يشتریتفاوت ب ی،تعادل

  

  
 ) Lنوع (همدماي جذب سطحی بور در خاك  - 1شکل 

Figure 1- Isotherms adsorption of boron in soil (Type L) 
 

  pH اثر نسبت جذب سطحی سدیم و
نشان داده شده است و نیـز بـا    4تا  2هاي همانطور که در شکل

نتایج نشـان داد  . ارائه شده است 2توجه به پارامترهایی که در جدول 
کم است،  نییپا یتعادل هايدر غلظت میسد سطحی اثر نسبت جذب

بر جذب  میسد سطحیاثر نسبت جذب  یغلظت تعادل شیبا افزا یول
با افزایش نسبت جذب سطحی سدیم از  .ابدییم شیبور افزا یسطح

 .ما شاهد افزایش جذب سطحی بور در خاك هستیم 100به  20
غلظـت   شیبا افـزا ) 19(بدست آمده کرن و اکانر  جیبر اساس نتا

: افتدیند اتفاق میآدر خاك دو فرناشی از افزودن سدیم کلراید  میسد
 یبار منف شیافزا -2بورات  ونیبه آن کیبور دیاس کیتفک شیافزا -1

 دیاز اس يشتریب زانیم میغلظت سد شیبا افزا نیبنابرا. هایکان يالبه

بورات منجر به  ونیآن شیافزا. شودیم کیبورات تفک ونیبه آن کیبور
 ـ  هايیکان ايلبه يهاجذب بور در مکان شیافزا در  شـود، یخـاك م
 ـم 100بـه   20از  میسـد سـطحی  ب نسبت جذ شیبا افزا جهینت  زانی

 ـب) 23( همکـاران مهروتـرا و   .ابـد ییم شیبور افزاسطحی جذب   انی
 ـ کیکردند  بـور محلـول خـاك و نسـبت جـذب       نیرابطه معکوس ب

) 30(و همکاران  اداوی نیهمچن. وجود دارد ياریآب آب میسدسطحی 
نسـبت جـذب    شیبـا افـزا   اهانیبور در گ تیگزارش دادند علائم سم

 توانـد ناشـی از  مـی کـه   .افـت یکـاهش   40به  5/0از  میسدی سطح
 نسـبت جـذب   شیبور توسط ذرات خاك با افزا سطحی جذب شیافزا

 . باشد میسد سطحی
، 20نسبت به  100از طرف دیگر در نسبت جذب سطحی سدیم  



  1957     ...اثرات نسبت جذب سطحی سدیم: همدماهاي جذب سطحی بور در خاك

افـزایش پیـدا کـرده     7/8به  3/8خاك از  pHرخ داده و  pHافزایش 
حداکثر جذب سطحی بـور رخ   =5/9pHاست از آنجایی که در حدود 

شود میزان تفکیک بور بیشتر می pHدهد، با توجه به اینکه در این می
در بررسی اثر قدرت یـونی بـر   . جذب سطحی بور رو به افزایش است

 99، تقریبـاً  =7pH هاي محلول بور گـزارش شـد کـه در   توزیع گونه
ــکل     ــه ش ــول ب ــور در محل ــد ب ــی H3BO3درص ــدم ــر . باش از نظ

کترواستاتیکی سطح باردار کانی تمایل چندانی براي جذب سـطحی  ال
 H3BO3، 7بیشتر از  pHدر . را ندارد H3BO3هاي غیر باردار مولکول

که در شود، بطوري شود و یون بورات تشکیل میبه تدریج تفکیک می

pH  درصـد بـور بـه     60و  83، 91به ترتیـب تنهـا    9و  5/8، 8هاي
جذب سطحی بـور بـه    pHاین با افزایش بنابر. است H3BO3صورت 

ینـد در  آهاي بالاتر ایـن فر pH در . یابدطور قابل توجهی افزایش می
گیـرد  هاي عاملی سطحی کانی قرار میزدائی از گروهتقابل با پروتون

دهـد  که پتانسیل بار سطحی براي جذب سطحی بور را کـاهش مـی  
ي خـاك را  نیـز جـذب سـطحی بـور رو    ) 11(گلدبرگ و فاستر ). 15(

 pH=6/9بررسی کردند و دریافتنـد حـداکثر جـذب سـطحی بـور در      
  . گیردصورت می

  
ریمحاسبه شده معادله لانگمو يو پارامترها نیتخم اریمع يخطا ص،یتشخ بیضر - 2جدول   

Table 2- Adsorption maximum (q max)* 3 and ‘‘affinity constant” (KL) of interaction of boron derived from modeling of 
adsorption data with the Langmuir equation. 

 تیمار
Treatment 

 حداکثر جذب سطحی
qmax* 

 ضریب توزیع
K* 

تخمین معیار خطاي  
SEE 

 ضریب تشخیص

R² 
I= 0.02 , SAR= 20 1.801  1.006 0.062 0.97 
I= 0.02 , SAR= 100 2.029 0.839 0.055 0.98 
I= 0.06, SAR= 20 1.162 1.518 0.048 0.97 
I= 0.06 , SAR= 100 2.049 0.781 0.047 0.98 
I= 0.12 , SAR= 20 0.799 1.941 0.096 0.98 
I= 0.12 , SAR= 100 4.188 0.296 0.105 0.96 

  است L.mmol-1و  mmol.kg-1 برحسب ترتیب به k و) qmax( بور سطحی جذب حداکثر واحد* 
* q max and KL are respectively based on mmol kg-1and L.mmol-1  

  
یند که موجب افـزایش و سـپس کـاهش    آاثر متقابل این دو فر 

ارائه شده  4تا  1هاي نشگردد در واکجذب سطحی بور در خاك می
  ).10 و 14(است 

SOH(s) + H3BO3(aq)  ↔ SH2BO3(s) + H2O            )1(  
H3BO3 + H2O ↔ B(OH)4

- + H+
(aq)

                  )2(   
SOH(s) + B(OH)4

- ↔ SOHB(OH)3 + OH+
(aq)

 )3(       
)4(        SOH(s) + H3BO3(aq) ↔ SH3BO4-

(s) + H+
(aq)   
 یسـطح  لیدروکس ـیه هاينشان دهنده گروه SOHکه در آن 

  .دباشیرس در خاك م هايیو کان دهایفعال در اکس
ت در خصوصـیات  ها خاك و تفاوبا توجه به تنوع زیاد در کانی 

شیمیایی آنها، تفسیر اثر نسبت جذب سدیم بر جـذب سـطحی بـور    
توان گفت برایندي از اثـر عوامـل فـوق    چندان ساده نیست ولی می

  .است
 

  اثر قدرت یونی
مولار  12/0و  06/0، 02/0جذب سطحی بور در سه قدرت یونی 

 5نتایج حاصل از این آزمایش در شکل . گیري گردیددر خاك اندازه
ها نیـز بـا معادلـه لانگمـویر بخـوبی      این داده. نشان داده شده است

شود اثر قدرت یونی در همانطور که در شکل دیده می. توصیف گردید
هاي تعادلی پایین کم است، ولی با افزایش غلظت تعادلی اثر غلظت

با افـزایش قـدرت   . یابدقدرت یونی بر جذب سطحی بور افزایش می
میزان حـداکثر جـذب سـطحی از     12/0و به  06/0به  02/0یونی از 

 لوگرمیمول در کیلیم 2/4و  4/2مول در کیلوگرم خاك به میلی 2/2
درصـد   75و  10ترتیـب معـادل    این میزان بـه . افزایش یافتخاك 

اثر قـدرت یـونی بـر     .باشدافزایش در حداکثر جذب سطحی بور می
با افزایش . ستا qmaxمتفاوت از اثر آن روي  Kمقدار عددي ضریب 

  .کاهش یافت kقدرت یونی مقدار ضریب 
ناشـی از جـایگزینی   (افزایش قدرت یونی بر مقـدار بـار دائمـی    

 pHها اثري ندارد، اما موجب افزایش بار وابسـته بـه   کانی) همشکل
این نوع بـار،  . گرددهاي ناشی از جذب و آزادسازي پروتون میکانی

هـا و  هـا و سـطوح اکسـید   هـاي رس، لبـه  عمدتا بر روي لبه کـانی 
هاي کلسیم و منیزیم و مواد آلی قرار هاي فلزات، کربناتهیدروکسید

هـا بـر روي   مطالعات اسپکتروسکوپی جذب سـطحی یـون  ). 3(دارد 
هاي جذب سـطحی شـده بـا    ها نشان داده است که توزیع یونکانی

ها در فاز محلول لزومـاً یکسـان نیسـت و ممکـن اسـت      توزیع یون
بور در نزدیکی سطح به یون بورات تبدیل شده و از طریق  بخشی از

بـا افـزایش قـدرت یـونی     ). 25(واکنش تبادل لیگاندي جذب گردد 
  . )17 و 8(یابد ها افزایش میبور روي رسمحلول جذب سطحی 
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 بر جذب سطحی بور )100و  20(دو نسبت جذب سطحی سدیم  و٠٢/٠ M ثیر قدرت یونیأت -2شکل 

Figure 2 - The effect of ionic strength (IS) 0.02M and two sodium adsorption ratio (SAR) 20 and 100 on the adsorption of 
boron 

  
 بور یبر جذب سطح) 100و  20( میسد سطحی و دو نسبت جذب و M 06/0 یونیقدرت ثیر أت - 3شکل 

Figure 3- The effect of ionic strength (IS) 0.06M and two sodium adsorption ratio (SAR) 20 and 100 on the adsorption of 
boron 
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 بور یبر جذب سطح) 100و  20( میسد سطحیو دو نسبت جذب  M12/0  ثیر قدرت یونیتأ -4شکل 

Figure 4- The effect of ionic strength (IS) 0.12M and two sodium adsorption ratio (SAR) 20 and 100 on the adsorption of 
boron 

  

  
 یونیشده با قدرت  یرابطه بور جذب سطح - 5شکل 

      Figure 5 - Relationship between ionic strength (IS) 0.02 to 0.12 M and adsorbed boron 
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 بـه  02/0با افزایش قدرت یـونی از  بیانگر آن است که  5شکل 

احتمـالا بـا افـزایش    . فـت مولار، جذب سطحی بور افـزایش یا  12/0
غلظت املاح محلول در خاك و کاهش ضخامت لایه دوگانه پخشیده 
سبب کاهش دافعه بارهاي همنـام شـده و در نتیجـه آنیـون بـورات      

تواند در فاصله نزدیکتري نسبت به سطح قرار گیرد و احتمال جذب  می
  ).17(یابد شدن آن افزایش می

 pHاسـت و بنـابراین در   هاي رس اغلب پایین کانی ZPCمقدار 
ها نیز کربنات ZPC. ها منفی استمعمول خاك، خالص بار این کانی

و لذا بسته به نوع کانی و درجه خلـوص آن  ) 20(است  7-9در حدود 
 .معمـول خـاك باشـند    pH ممکن است داراي مقداري بار مثبـت در 

. ها مثبت استمعمول در خاك pHها در بنابراین خالص بار این کانی
هاي کلسیم و منیزیم یکی اجزاي جامـد جـذب   بر این اساس کربنات
پـس   .باشـند ها از جمله یون بورات در خاك میسطحی اکسی آنیون

تواند نسبت به سـطوح  افزایش قدرت یونی روي سطوح ذکر شده می
داراي خالص بار منفی به میزان بیشتري موجب افزایش جذب سطحی 

  .بور گردد
دهـد کـه   بر جذب سطحی بور نشان مـی  اثر مثبت قدرت یونی 

اي هاي درون کـره مکانیزم غالب جذب سطحی بور تشکیل کمپلکس
أثیر چنانچه فرض شود این مکانیزم بر جذب سطحی بور ت). 15(است 

توان بخشی از اثر قدرت یونی بر افزایش جذب سطحی بور گذارد، می
  . را وابسته به آن دانست

  
 گیري نتیجه

 100به  20سدیم از  سطحیافزایش نسبت جذب  ددا نشان نتایج
. محلول خاك موجب افزایش جذب سطحی بور گردیـد   pHو افزایش

 است، کم پایین تعادلی هايغلظت در سدیم سطحی جذب نسبت اثر
 جذب بر سدیم سطحی جذب نسبت اثر تعادلی غلظت افزایش با ولی

ب افـزایش  افزایش قدرت یونی نیز موج ـ .یابدمی افزایش بور سطحی
هاي یـونی بـالاتر میـزان جـذب     جذب سطحی بور شد، که در قدرت

احتمالاً تفکیک بیشتر اسید بوریک به آنیون بورات . بسیار بیشتر است
ثر در افـزایش  ؤو کاهش ضخامت لایه دوگانه پخشیده از عوامـل م ـ 

 . جذب سطحی بور است
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Introduction: Boron (B) is an essential plant micronutrient whose soil availability is influenced by many soil 

factors.Understanding the processes controling 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 the amount of boron 
that is available to plants. Adsorption–desorption processes play a major role on boron equilibrium concentration 
and therefore on its bio-availability. Ionic strength, pH and ionic composition in exchangeable phase are among 
themajor factors affecting B adsorption reactions.Reducedadsorption of boron at high pH is because of a surface 
potential decrease onminerals with pH-dependent charge. Ionic strength has also a considerable effect on B 
adsorption.Several studies have been performed inthe adsorption of boron and the effect of factors such as 
ionicstrength and cations has been understudied, however, the effect of sodium adsorption ratio and itsinteraction 
with the ionic strength on boron adsorption behavior has not been reported. In thisstudy, the adsorption 
isotherms of boron in the soils affected by the combined effects of ionic strengthand sodium adsorption ratio 
were investigated. 

Materials and Methods: In order to assess the effects of ionic strength (IS) and Sodium Adsorption Ratio 
(SAR) on availability of B, the adsorption of B was investigated in a calcareous soil that hadlow levels of 
electrical conductivity, sodium adsorption ratio and available P. For this purpose, 5 g soil wasequilibrated with 
20 mL of B solution (0, 2, 5, 8, 10, 15, 20 mg L-1) in 0.02, 0.06 and 0.12 M background solutions (prepared by 
NaC1,CaC12.2H2O, MgCl2.6H2O), at two SAR levels (20 and 100).The reaction temperature was 25◦C. The 
suspension was centrifuged, filtered, and a sample was removed and B was determined by Azomethine-H 
spectrophotometric method (at a wavelength of 420 nm). B adsorption in Soil was obtained by subtracting B in 
solution after filtration, from added boron. 

Results and Discussion: The Langmuir isotherm waswell fitted to the adsorbtiondata based on the R2 and 
SEE.At different IS and SAR levels, the soil exhibited different adsorption behaviors. The effect of SAR on the 
boron adsorption was greater at high concentrations.The results showed the increase in sodium adsorption 
ratio,increased soil pH and Boron adsorption.An increase in sodium adsorption ratio up to 100 resulted in a small 
increase in Boron adsorption compared to SAR=20. With sodium adsorption ratio of 100, soil pHincreased from 
8.3 to 8.7. At about PH=9.5, maximum adsorption occurs because boron dissociation is greater when pka = pH. 
Increasing ionic strength increased the boron adsorption; the absorption rate wasmuch higher at higher ionic 
strength.Model-predicted and experimental parameters obtained using the Langmuir equation pointed to the 
large effect of salt concentration on the boron adsorption which wasan increase of around 10% and 75% in q 
max as a result of an increase in salt concentration from 0.02 to 0.06 and 0.12 M respectively. We can ignore the 
effect ofsalt at very low equilibrium concentration; however, it increases gradually with increasing the 
equilibrium concentration of boron. 

Conclusion: The results of the present study showed that sodium adsorption ratio was low, in low 
equilibrium concentration related to low boron concentration, but the equilibrium concentration of boron 
increased with increasing the sodium adsorption ratio.In sodium adsorptionratio of 100, increasing pH increased 
the adsorption of boron. Boron adsorption was increased with increasing ionic strength; the adsorption rate was 
muchhigher than the rate of increase in ionic strength.Increasing the ionic strength suppresses the DDL on planar 
surface and therefore more negative borate ions are able to move close enough to interact with the adsorption 
sites located on the edge surfaces. Assuming that this phenomenon affects the adsorption of boron, the effect of 
ionic strength on boron adsorption can be partly dependent on it. Due to the high variability of soil minerals and 
the differences in their chemical properties, interpretation of the effect of ionic strength on adsorption of boron is 
not easy, but we can say that it is the sum of the effects of the above-mentioned factors. The positive effect of 
ionic strength on boron adsorption may suggest that the formation of inner sphere complex is the dominant 
mechanism for boron adsorption. 
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