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ୌقدৎඟ :و় พࢁ

»ن والْقَلَمِ وما یسطُرُون« 

تا ণ پاس وণ ী دا೯ ජ໑ ر، یشห ب८ دل భ وار حࢇ࢟ت اوৗت و ا॥بان اห ،نଃه روز روෙघ ୀ درت اوद رสآ  ଔل و جلاऋ را
णభ .شان وی دگاریآ່ ऒ  ীభ د و৯ناساত ما ଘ ن راಶඎی ࠫ ود و  ਠ یع࢙م را ୀ ما ঝ  ່ ن، نده ਹ یو وࣣ ࠝطا ड़່ود  หدا ऒ ف ী భ ش را

ජ ໍ   ࢌभජ .دیازمایق ع࢙م و ग़ࡁ

ඟ شاୌبا ৎقد พࢁ  ় ঘ هী ീ و  ່ زاপ ଡناب آ༚ی࣌ از اণتاد  ່ ما൏ه و ر راঘ࣒ නید ਪ هൊبا ن ୍دلاوی هൈঠ شایو ঝ ࣒ما و راهঘواره را یبൎند ، ঙࢤ
مام  گار৯ده భ ا৳ ৽ل پادیوا৯وده اর ଓฬ ان.

ඟ از  พࢁ  ় نداণتاد با ৎقدୌ و േ॒ یار ਗاෙ ر නی د༚ناب آপ ه ماশند ৶ وان ࣨ  ࣔ ଘ   ن ଌد ا భ رده و ت থذا ن ජฬ داخਚی ज़ࢸ ൾ یਚی و ঙࢠ േیلات تࢇજ ࡗ  ূ ی
ود৯د .य़ࢯم نده را یاری ৶ࢤ

ࣔࣨ با ৎقدୌ و พ়ࢁඟ از اساید ඟ໋اਗی পناب آ༚ی  ଘ  ی ਪماঙ ر නی د ਆخار ජฬ ࣔࣨوان ଘ  ر داوودیනی د༚ناب آপ ی وਚداخ ජฬ ن ಋاଡ وا ॿات عاෘো با
ود৯د ࢤو ଐنده را یاری ৶ࢤ हख़ نଌدن ا॰ رන ࢨتग భ ودऒ.

 భ   ی ਉുناইه خاழرم آزماන ख़ ناسতࢋ زاده کارඇൺੜ رکار خاৣمໆ ماتॐاز ز ඟࢁพ় و ୌقدৎ جامبا اا ଌمن مਔ از य़ࢯ ঊیభ  غ৯ورزیدৗد.
پاو   భی  ඟ พࢁ  ় ن ৎقدୌ و ه ا ૡঙ تان و ازণدو سا ইی ਐو ৗ ଘ ଡصاॸا دن ای خ ৯سا جام ر ا ଘ భ اජ໑ ଌم ودی ارین य़ࢯ عال ী ایୀا ، ه ৶ࢤ ࣞਵ د৯و ن از భگاه ೯دا شا

وनࡺ یآرزو ड़ ࢌ  دارمࢹॻسأज़ ونල່ت روزا.



ࢌ ଽو  भر ඩࣂඒ ایୀ ش راज़ش و آراীباب آساণا  ୍مସ وادهৗاوان از خا່ پاسণ با ଦر න ن وا  ૼن با ৳مام
م  কا່د৯د،آورد و ଌ دن سان॰ل با ༚ ඟ໋ا:

ଘ م قدৎ:

 ୍ସ భدر و ما৮

و 

م ୀاభان ෙय़باৣ



چکیده

مورد نیاز براي رشد خود را از محلول ) B(گیاھان بور 
-غلظت بور در فاز محلول خاك بھ. کنندخاك تامین مي
سطحي و رھاسازي روي کلوئیدھاي آلي ھاي جذبوسیلھ واكنش
ازھاواكنشاز این رو، این . شودكنترل ميو معدني خاک

.محیطي اھمیت بسیار زیادي دارندزیستوكشاورزيدیدگاه
ھاي رس آلومینوسیلیكاتھ، گروه مھمي از ذرات كاني

خشك را تشكیل مي ھاي مناطق خشك و نیمھكلوئیدي خاك
روي بورسطحيجذبرفتارپژوھش،ایناز این رو در. دھند

ھاي رس اي از كانيایت، بھ عنوان نمایندهکاني کائولین
، غلظت pHتابعي از غلظت تعادلي، ومینوسیلیكاتھ، آل

. مورد بررسي قرار گرفتیوني کائولینایت، و قدرت
سطحي بور روي کائولینایت تابعي از غلظتھمدماھاي جذب

ي غلظت نشان داد كھ در محدوده٨و pH٥تعادلي در دو 
سطحي بور با گرم در لیتر جذبمیلي١٥تا ٠تعادلي 

pH٨یابد و ماكزیمم آن در افزایش غلظت آن افزایش مي
. رسدگرم بر گرم كائولینایت ميمیلي٢/٠بھ تقریبا 

سطحي سطحي بور ھمچنین نشان داد کھ جذبھمدماھاي جذب
یابد و در افزایش مي٩حدود pHتا pHبور با افزایش 

سپس با افزایش مجدد . رسدبھ حداکثر مقدار ميpHاین 
pHھاي ھمچنین داده. یابدمقدار آن تدریجا کاھش مي

آزمایشي نشان داد كھ در غلظت ثابت بور با افزایش 
. شودسطحي بور کاستھ ميغلظت كائولینایت از میزان جذب

ھاي سطحي بور در قدرتعلاوه بر این، بررسي مقدار جذب
٠١/٠یوني از قدرتیوني مختلف نشان داد كھ با افزایش

. شودسطحي بور کاستھ مياز مقدار جذب٥/٠و ١/٠بھ 
دلیل سطحي بور احتمالا بھیوني با جذبرابطھ منفي قدرت

یوني بر رفتار باري کائولینایت و بر توزیع اثر قدرت
ھاي بور در فاز محلول و نیز اثر رقابتي آنیون گونھ

-ھاي جذبزوترممقایسھ ای. بورات با آنیون نیترات است
سطحي آن در خاك و روي سطحي بور روي كائولینایت با جذب

pHاكسید آھن، كلسایت، و ھیومیك اسید نشان داد كھ 
سطحي بور روي آنھا تقریبا مشابھ است، اما ماكزیمم جذب

اكسید (سطحي بر واحد وزن آنھا بسیار متفاوت میزان جذب
. است) كلسایت>خاك>كائولینایت>ھیومیك اسید>آھن

توان نتیجھ گرفت كھ كانیھاي رس بنابراین مي



ھاي سطحي بور در خاكآلومینوسیلیكاتھ نقش مھمي در جذب
. كنندخشك ایفا ميمناطق خشك و نیمھ

سطحي، كاني رس، بور، بورات، جذب: كلیديھايواژه

یونيكائولینایت، قدرت
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فصل اول

و ھدفمقدمھ



٢

مقدمھ١-١

مصرف اما ضروري براي رشد یکي از عناصر غذایي کم) B(بور 

محدود دامنھ ضرورت و سمیت بور در گیاه. گیاھان است

میلي مولار ١/٠ھاي نسبي بالاي کھ در غلظتطوريبھاست، 

مولار علایم میلي٠٢/٠تر از علایم سمیت و در مقادیر پایین

,Adriano(شود مشاھده ميكمبود آن در گیاه شکل غالب ). ١٩٨٦

است، کھ ساختار یک ) B(OH)٣(ھا، اسید بوریک بور در محلول

,.Jun et al(اسید لوویس قوي را دارد  کمبود بور معمولاً ).  ١٩٩٥

-ھاي شني اتفاق ميدر مناطق با بارندگي زیاد و یا در خاک

,.Goldberg et al(افتد  ھایي از د بور در بخشعلائم کمبو).  ٢٠٠٠

ھاي زراعي در مناطق مختلف ایران نظیر ھا و زمینباغ

ھمدان، لرستان، خوزستان، یزد و قزوین مشاھده شده است 

در مقابل، ). ١٣٧٨و بلالي و ھمکاران، ١٣٨٣،خاوازي(

ھا غني از بور ھایي کھ مواد مادري آنسمیت بور در خاک

ور موجود در آب آبیاري ھایي کھ میزان باست و نیز در خاک

).١٣٨٣ملکوتي و ھمایي، (گردد ھا بالا است مشاھده ميآن

سمیت بور، کاھش تولید محصول و بازده اقتصادي را بھ 

علائم سمیت بور در ). ١٣٨٤ملکوتي و کشاورز، (دنبال دارد 

خشک کشور نظیر اردکان، ھایي از مناطق خشک و نیمھبخش

ق نسبتا خشک آذربایجان غربي جھرم، جیرفت و نیز در مناط

مجیدي و ؛١٣٨٢کشاورز و ملکوتي، (گزارش شده است 

). ١٣٨٦ملکوتي، 

) بوراکس(بھ شکل بورات سدیم در خاک عمدتاً ) B(بور 

گیاھان بور مورد . وجود دارد) تورمالین(و بورات کلسیم 

نیاز خود را از محلول خاک کھ با بور موجود در فاز جامد 

در تعادل ) شدهسطحيھا و بور جذبکانيبور موجود در(



٣

ھاي کلسیم بھ دلیل مقاومت بالاي بورات. کننداست، جذب مي

ھاي فیزیکي و شیمیایي از حلالیت ھا در برابر ھوازدگيآن

ھاي سدیم در آب در مقابل بورات.کمي برخوردار ھستند

ھاي توان گفت کھ کانيبنابراین مي. باشندبسیار محلول مي

بدین . یا خیلي محلول ھستندي بور یا خیلي نامحلولحاو

ترتیب نقش مھمي در تنظیم غلظت بور در محلول خاک ایفا 

سطحي و رھاسازي غلطت ھاي جذبدر واقع، واکنش. کنندنمي

کنند و بدین گونھ رشد بور در محلول خاک را کنترل مي

,Goldberg(دھند گیاه را تحت تاثیر قرار مي ١٩٩٧.(

شوند ھاي حاوي بور در خاک حل ميمي کھ کانيھنگا

شود کھ بین فازھاي جامد و محلول خاک اسیدبوریک آزاد مي

بور محلول در آب بھ سرعت توسط گیاه جذب . شودتوزیع مي

شده، منبع نسبتا دراز سطحيدر حالي کھ بور جذب. شودمي

مدت بور در خاک است و با توجھ بھ تغییر غلظت بور 

کند ر را بھ محلول خاک رھا یا از آن جذب ميمحلول، بو

)Keren and Bar-Yosef, ١٩٨١; Goldberg, ١٩٩٩a(.

ھا مولکولسطحيجذبھاي مناسبي براي کلوییدھاي خاک مکان

این. باشندھاي موجود در محلول خاک از جملھ بور ميو یون

تفاوتیكدیگرباشیمیایيفیزیكي وخصوصیاتز نظرکلوییدھا ا

منفيبارسطوحي بادارايھاآنبیشترلیکن.دارندزیادي

تر ذرات خاک بسیار کمسطوحمقدار بار مثبت روي . ھستند

است کھ این مقدار نیز با تغییر اسیدیتھ خاک دچار تغییر 

,Bolt). شودمي ١٩٨٢)

واكسیدھاگروهچھاردرتوانميراخاكذرات

رسيكانیھايوھاكربنات،آليموادآزاد،ھیدروكسیدھاي

دھاي خاک بھ طور عمده اکسیدھا و ھیدروکسی.بندي کرددستھ



٤

ھستند کھ اغلب بھ دلیل بالا pHداراي بار وابستھ بھ 

داراي معمول خاک معمولاً pHاین ذرات نسبت بھ PZCبودن 

این امر اھمیت این کلوییدھا را . باشندبار سطحي مثبت مي

Goldberg(کند بیان ميھا سطحي آنیوندر جذب  et  al., ١٩٩٣.(

. ھاي آھکي حضور دارندھا بھ میزان زیادي در خاککربنات

-تواند از طریق جذبھا است و ميکلسایت کاني غالب این خاک

سطحي بور بر میزان بور موجود در محلول خاک تاثیر 

ھا بھ سطحي شده توسط کربناتالبتھ میزان بور جذب. بگذارد

ھا در مقایسھ با اکسیدھا و ن بودن سطح فعال آندلیل پایی

,Kosmulski(باشد ھیدروکسیدھا بسیار کمتر مي مواد آلي ). ٢٠٠٩

ھاي فعال بسیار در سطح خود و نیز بھ دلیل داشتن گروه

ھاي موجود ھا و مولکولمیل ترکیبي بالا براي واکنش با یون

ھاي شدر محلول خاک، از جملھ بور، نقش بسزایي در واکن

لیکن، بھ دلیل کمي مقدار مواد آلي در . سطحي دارندجذب

سطحي خشک،  نقش چنداني در جذبھاي  مناطق خشک و نیمھخاک

,Elrashidi and O connor(بور ندارند  كانیھاي رسي، گروه ).١٩٨٢

ھاي مناطق مھم دیگري از ذرات كلوئیدي ھستند کھ در خاك

بھ وفور اطق کشورمانخشك از جملھ اکثر منخشك و نیمھ

منفي و ناشي ھاي رسي عمدتاً بار سطحي کاني. شوندیافت مي

در pHمقدار بار وابستھ بھ . از جایگزیني ھمشکل است

,Bohn(باشد ھاي رسي بسیار کم ميکانی ٢٠٠١; McNeal et al., ١٩٨٥;

Bohn et  al., و اكسیدھامقداربرعلاوهبورسطحيجذبمقدار. )١٩٨٥

ھاي رسمینرالوژيوخاكآليموادھا،كربنات،کسیدھاھیدرو

بورغلظتخاك،محلولpHنظیردیگريعواملتاثیرتحتخاك،

ي غلظت مادهخاك،محلولدرموجوداملاحغلظتمحلول،فازدر

بنابراین با توجھ بھ آنچھ . داردقرارنیز... جاذب و 



٥

سطحي و جذبھاي گفتھ شد و نیز با توجھ بھ اھمیت واکنش

ھا در سازي از دیدگاه کشاورزي و زیست محیطي و نقش آنرھا

روي بورسطحيجذبرفتارپژوھش،ایندري بھینھ گیاھي،تغذیھ

اي از كانیھاي رس کاني کائولینایت، بھ عنوان نماینده

، غلظت pHآلومینوسیلیكاتھ، تابعي از غلظت تعادلي، 

. گیردقرار ميمورد بررسيیوني کائولینایت و قدرت



دومفصل

مروري بر مطالعات انجام شده



٦

مورد نیاز براي رشد خود را از محلول ) B(گیاھان بور 

غلظت بور در فاز محلول خاک بھ وسیلھ . کنندخاک تامین مي

سطحي و رھاسازي روي کلوییدھاي آلي و معدني ھاي جذبواکنش

پذیري و پویایي بر این، واکنشعلاوه. شودخاک کنترل مي

محلول pHتحت تاثیر عوامل مختلفي چون بور در محلول خاک

خاک، غلظت املاح موجود در محلول خاک، بافت و مینرالوژي 

در این . قرار دارد... خاک، رطوبت خاک، دماي خاک و 

) B(سطحي بور فصل، بھ مطالعات گوناگوني کھ در زمینھ جذب

ھاي رسي و اکسیدھاي ن مانند کانيروي خاک و اجزاي آ

تحت تاثیر ... آمورف و کریستالي آھن و آلومینیوم و 

.عوامل مذکور صورت گرفتھ است، اشاره خواھد شد

خاكدربورسطحيجذببرموثرعوامل١-٢

سطحي بوریوني بر جذباثر قدرت٢- ١- ١
سطحي بور روي خاک و سایر اجزاي آن یوني بر جذباثر قدرت

Goldberg(وسط محققان بسیاري مورد مطالعھ قرار گرفتھ است ت

et al., ١٩٩٣; keren and sparks, ١٩٩٤; Goldberg, این مطالعات نشان .)٢٠٠٥

دھد کھ با تغییر خصوصیاتي چون نوع کاني، نوع مي

سطحي یوني بر جذبالکترولیت و اسیدیتھ محلول، اثر قدرت

تباط، مطالعاتي کھ روي در این ار. باشدبور متفاوت مي

کاني بدون بار پیروفیلایت صورت گرفتھ حاکي از آن است کھ 

یابد سطحي بور افزایش ميیوني محلول، جذببا افزایش قدرت

)spark and Keren, با بررسي ) ١٩٨٢(O connorو Kerenھمچنین). ١٩٩٤

- سطحي بور توسط کاني مونتاثر قدرت یوني محلول بر جذب

سطحي بور با ت، شاھد افزایش چشمگیر میزان جذبموریلونای

سطحي بور مطالعھ جذب. اندیوني محلول بودهافزایش قدرت


