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  نامه حق مالکیت مادي و معنوي در مورد نتایج پژوهشهاي علمی دانشگاه تربیت مدرس آیین
  

هاي پژوهشی و فناوري دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و کرامت انسانها که لازمه شکوفایی  با عنایت به سیاست :مقدمه
علمی و فنی است و رعایت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي هیأت علمی، دانشجویان، 

، رساله و طرحهاي  نامه علمی که تحت عناوین پایان آموختگان و دیگر همکاران طرح، در مورد نتایج پژوهشهاي دانش
  :تحقیقاتی با هماهنگی دانشگاه انجام شده است، موارد زیر را رعایت نمایند

رساله و درآمدهاي حاصل از آنها متعلق به دانشگاه می باشد ولی حقوق معنوي پدید / حق نشر و تکثیر پایان نامه -1ماده 
  .آورندگان محفوظ خواهد بود

رساله به صورت چاپ در نشریات علمی و یا ارائه  در مجامع علمی / نامه انتشار مقاله یا مقالات مستخرج از پایان -2ماده 
باید به نام دانشگاه بوده و با تایید استاد راهنماي اصلی، یکی از اساتید راهنما، مشاور و یا دانشجو مسئول مکاتبات مقاله  

  .ه مستخرج از پایان نامه و رساله به عهده اساتید راهنما و دانشجو می باشدولی مسئولیت علمی مقال. باشد
رساله نیز منتشر / نامه آموختگی بصورت ترکیبی از اطلاعات جدید و نتایج حاصل از پایان در مقالاتی که پس از دانش: تبصره

  .شود نیز باید نام دانشگاه درج شود می
/ نامه حاصل از نتایج پایان) اثري هنري مانند فیلم، عکس، نقاشی و نمایشنامه(آثار ویژه   نرم افزار و یا ،انتشار کتاب -3ماده 

رساله و تمامی طرحهاي تحقیقاتی کلیه واحدهاي دانشگاه اعم از دانشکده ها، مراکز تحقیقاتی، پژوهشکده ها، پارك علم و 
  .دانشگاه و براساس آئین نامه هاي مصوب انجام شود فناوري و دیگر واحدها باید با مجوز کتبی صادره از معاونت پژوهشی

المللی که حاصل نتایج  اي و بین هاي ملی، منطقه ثبت اختراع و تدوین دانش فنی و یا ارائه یافته ها در جشنواره -4ماده 
ي طرح از طریق هاي تحقیقاتی دانشگاه باید با هماهنگی استاد راهنما یا مجر رساله و تمامی طرح/ نامه مستخرج از پایان

  .معاونت پژوهشی دانشگاه انجام گیرد
در هیأت رئیسه  23/4/87در شوراي پژوهشی و در تاریخ  1/4/87ماده و یک تبصره در تاریخ 5نامه در  این آیین -5ماده 

دانشگاه شوراي دانشگاه به تصویب رسیده و از تاریخ تصویب در شوراي   15/7/87دانشگاه به تایید رسید و در جلسه مورخ 
  .الاجرا است لازم

مقطع دکتري دانشکده کشاورزي  84-85خاکشناسی ورودي سال تحصیلی .اینجانب اسماعیل گلی کلانپا دانشجوي رشته«
متعهد می شوم کلیه نکات مندرج در آئین نامه حق مالکیت مادي و معنوي در مورد نتایج پژوهش هاي  علمی دانشگاه 

در صورت تخلف از . رساله تحصیلی خود رعایت نمایم/ ته هاي علمی مستخرج از پایان نامه تربیت مدرس را در انتشار یاف
مفاد آئین نامه فوق الاشعار به دانشگاه وکالت و نمایندگی می دهم که از طرف اینجانب نسبت به لغو امتیاز اختراع بنام بنده 

ضمناً نسبت به جبران فوري ضرر و زیان حاصله بر اساس . ایدو یا هر گونه امتیاز دیگر و تغییر آن به نام دانشگاه اقدام نم
  »برآورد دانشگاه اقدام خواهم نمود و بدینوسیله حق هر گونه اعتراض را از خود سلب نمودم

  
  :........................امضا  

  : .......................تاریخ    
 

  

   هاي دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نامه  آیین نامه چاپ پایان



بخشی از فعالیتهاي   ، مبین هاي تحصیلی دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نظر به اینکه چاپ و انتشار پایان نامه 

،دانش آموختگان این دانشگاه نسبت به  پژوهشی دانشگاه است بنابراین به منظور آگاهی و رعایت حقوق دانشگاه - علمی 

  :شوند موارد ذیل متعهد می رعایت

دانشگاه »  دفتر نشر آثارعلمی«ي خود، مراتب را قبلاً به طور کتبی به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پایان نامه : 1ماده 

  .اطلاع دهد

  :عبارت ذیل را چاپ کند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم کتاب : 2ماده 

دانشگاه کشاورزي   در دانشکده 1389  در سالکه   است خاکشناسی  رشته در کتاب حاضر، حاصل رساله دکتري نگارنده«

  ». از آن دفاع شده استمحمد جعفر ملکوتی و دکتر رسول راهنمایی  آقاي دکتر  تربیت مدرس به راهنمایی جناب

را به )  چاپ در هر نوبت(، تعداد یک درصد شمارگان کتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشی از هزینه: 3ماده 

  .تواند مازاد نیاز خود را به نفع مرکز نشر درمعرض فروش قرار دهد دانشگاه می. دانشگاه اهدا کند»  دفتر نشر آثارعلمی«

، تأدیه  مدرس به عنوان خسارت به دانشگاه تربیت بهاي شمارگان چاپ شده را% 50، 3در صورت عدم رعایت ماده : 4ماده 

  .کند

خسارت مذکور را از  تواند ، دانشگاه می دانشجو تعهد و قبول می کند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت: 5ماده 

،  استیفاي حقوق خود، از طریق دادگاه دهد به منظور طریق مراجع قضایی مطالبه و وصول کند؛ به علاوه به دانشگاه حق می

  .، تامین نماید نگارنده براي فروش  هاي عرضه شدهرا از محل توقیف کتاب 4معادل وجه مذکور در ماده 

تعهد فوق وضمانت اجرایی آن را قبول دکتري   مقطعخاکشناسی  دانشجوي رشتهاسماعیل گلی کلانپا   اینجانب: 6ماده 

  . ، به آن ملتزم می شوم کرده

 
   : نام و نام خانوادگی                                           
  اسماعیل گلی کلانپا                                          

  
  :تاریخ و امضا                                         
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  :اگر قابل باشد

  

 متحهدیه ر
 .به روان پاك شهداي راه ایمان که یادشان موجب بیداري از غفلت است 

 
 :الخصوص روح بلند مرتبه علی 

  

 فیزیکدان چریک عارف شهید دکتر مصطفی چمران
 
 و 

 
  غیرت آذربایجان تبلوررادران شهید علی، حمید و مهندس مهدي باکري ب  

 

 

 

 



 تقدیر و تشکر
 

ان برسـانم،  ی ـام را بـه پا  یات علم ـی ـن مرحله حیاز مهمتر یکیافتم تا یق یم توفیم و علیت رب حکینک که با عنایا  
و  يداریرسول رحمت، اخلاق و ب )ص(حضرت محمد فرستم بر  یم و درود و صلوات میسا یسجده شکر بر آستان حضرتش م

  ).ع(نش یخاندان طاهر
ن رساله ارائـه شـده اسـت حاصـل     یدر ا آنچه. باشد یلاتم مینجانب در طول دوران تحصیا ین اثر علمین رساله مهمتریا
دانـم مراتـب    یبـر خـود لازم م ـ   یاخلاق ـ يها است که بر اساس آموزه يمجموعه افراد يها يها و همکار ییها، راهنما تیهدا

  . ان کنمیخود را نسبت به آنها ب یامتنان و قدران
اسـتاد محتـرم رسـاله کـه همـواره از      ر محترم گروه و یمد یدکتر محمد جعفر ملکوت ياز استاد ارجمند جناب آقا -

، شـان از خداونـد متعـال بـراي ای   . کـنم  یم يسپاسگزار ،ام مند بوده شان بهره ح پدرانه و دلسوزانهیها و نصا ییراهنما
 .موفقیت و سعادت دنیا و آخرت را خواستارم

کـه   ییدکتر رسـول راهنمـا   يکنم به استاد گرانقدر جناب آقا ین سپاس خود را نثار میتر ن و خالصانهیتر مانهیصم -
از . کردند و هم، راهـم شـدند   ین راه مرا همراهیهمو که در ا. اند ت رساله را بر عهده داشتهیصبورانه و عالمانه هدا

  .   مسئلت دارم يریو عاقبت بخ يشان بهروزیا يم برایعل يخدا
مانه و یصـم  يکـه از همکـار  نگن هلنـد انجـام گرفتـه اسـت     یت خاك دانشگاه واگنیفیاز رساله در گروه ک یبخش -

مانه یصـم  ،CD-MUSICپـدر مـدل   ، Hiemstraدکتر  يرساله جناب آقا یخارج يگرم استاد راهنما ينواز مهمان
نگن و ی ـت خـاك دانشـگاه واگن  ی ـفیر محترم گروه کیمد Riemsdijkن، از جناب پروفسور یهمچن. کنم یم یقدردان

 .ممنون و متشکر هستم Peter يو آقا Vinkeشگاه سرکار خانم ین آزمایر افراد آن گروه از جمله مسئولیسا
 ي، آقـا یقید محترم جناب آقاي دکتر تـوف یتوسط اساتام  است که رساله يو خرسند یه خوشوقتینجانب مایا يبرا -

 خـاطر  زان بهین عزیه ایاز کل. قرار گرفت يمورد نظارت و داور ییدکتر هما يو آقا یدکتر بهرام ي، آقایدکتر ثواقب
 . دارم یابیو کام یسلامت يآنان و خانواده محترمشان آرزو يم برایحک يو از خدا ین زحمت قدردانیتقبل ا

ژه جنـاب  ی ـاند به و م داشتهیو معنو یات علمیدر ارتقا ح یم که هر کدام سهم مهمید گرامیه معلمان و اساتیاز کل  -
 یقـدردان   مانهیطلـب صـم   يدکتـر محمـد حسـن روز    يو آقا يدکتر عباس صمد يان اقبال، آقایمیدکتر کر يآقا
 . کنم یم

کردنـد   يمانه همکـار یزاده کـه صـم   بیشگاه سرکار خانم مهندس طبیاز زحمات کارشناس محترم آزما -
 .نمایم قدردانی می

ا و ین دکتر صباغ، یکبخت، دکتر ذکی، دکتر نيدکتر محمود، يزم آقایان دکتر داودیعز يها یاز دوستان و همکلاس -
 ین سـرکار خـانم فـاطم   یرا دوچنـدان کـرد و همچن ـ   يدکترحضورشان خاطره دوره  ینیریکه ش يمهندس ناصر
از خداونـد   یو صحت و سلامت يری، عاقبت بخبراي این عزیزان سعادت دنیوي و اخروي .مینما یم یتشکر و قدردان
 .دارم منان مسئلت 

تند، پدر بزرگ رئوف و کوشا که مشوق همیشگیم بوده و هسترین تقدیر و تشکر را به خانواده عزیزم، پدر  صمیمانه -
شـان پشـتوانه   یها و دلها کنم که دست ی، عموي عزیز، خواهر مهربان و برادران بزرگوارم نثار مفداکار و مادر مهربان

  . م بوده استیو دعاي خیرشان بدرقه تلاشها  یزندگ
 

  



  :دهیچک

 ییایو پو یت دسترسیقابل. استمصرف براي رشد و توسعه گیاهان  یکی از عناصر غذایی کم) B(بور 
هاي  در سیستم. د استیک اسیومیهو با اجزاء خاك نظیر گئوتایت  آنواکنش از  یبور در خاك تابع

فسفات، سیلیکات  رینظها  سایر یونو در رقابت با در حضور ها  یکان يروطبیعی، جذب سطحی بور 
ن عناصر و در یا یغلظت تعادل يها رو کنش ن برهمیارغم اهمیت زیاد  علی .افتد یاتفاق مو کربنات 

این پژوهش ن اساس، در یبر ا. اردوجود د مورد آنها، اطلاعات اندکی در اهانیه گیتغذ يجه بر روینت
، قدرت pHتک یونی تابعی از  يها در سیستمد یک اسیومیو هجذب سطحی بور روي گئوتایت 

ت در یگئوتا يبور رو ین، جذب سطحیه بر اوعلا. دیگرد یبررسیونی و غلظت تعادلی بور 
ن یگر در ایچالش د .دکات مطالعه شیلیدر رقابت با فسفات، کربنات و س یعنی، یونیدو  يها ستمیس

ل کمپلکس یمدل تشکبا استفاده از ت یگئوتا يبور رو یجذب سطح يها داده يساز پژوهش مدل
در . بود NICA-Donnanد با استفاده از مدل یک اسیومیه يو رو) CD-MUSIC( یچند مکان

فاز  يبه منظور جداساز یونید از ممبران تبادل کاتیک اسیومیه يبور رو یجذب سطح يریگ اندازه
از  ید از آن تابعیک اسیوژن گونه بوریفیقبل از استفاده از ممبران، د. ع استفاده شدیجامد از فاز ما

pHيها ونیه بور و در حضور کاتی، غلظت اول K+ ،Na+ ،Ca2+ ،Mg+2 ،Al3+  وH+ يها ستمیدر س 
 يبور رو یجذب سطحنشان داد که  یشیآزما يها داده. شد يساز و مدل يریگ خالص اندازه

مم یبه ماکز 8- 9حدود  pHابد و در ی یش میجا افزایتدر pHش یبا افزاد یک اسیومیو هت یگئوتا
جذب  يها داده يساز مدل .ابدی یکاهش م يب تندیبا ش pHش یو سپس با افزا درس یممقدار 
 يها قادر است داده ESک یبا مدل الکترواستاتب یدر ترک CD-MUSICمدل نشان داد که  یسطح

بور  يها گونه) CD(ع بار یب توزیضرا. ف کندیت توصیرا با موفقت یگئوتا يبور رو یجذب سطح
  مدلبر اساس محاسبات . بدست آمد) DFT(کوانتوم  یمیشات محاسبشده از   یجذب سطح

 CD-MUSICیت جذب سطحیدندیبا يا کره گونال درون يل کمپلکس تری، بور عمدتا با تشک 
بالاتر از  يهاpHو در   يا کره گونال برون يکمپلکس تر 8کمتر از  يهاpHن، در یعلاوه بر ا .شود یم
در انطباق با مدل محاسبه شده  یسطح يها ع گونهیتوز. دنز حضور داریکمپلکس تتراهدرال بور ن 8

 یرقابت يها ستمیبور در س یجذب سطح يریگ اندازه .است یم اسپکتروسکوپیبا مشاهدات مستق



ت یگئوتا يبور رو یکات و فسفات باعث کاهش جذب سطحیلیحضور کربنات، سنشان داد که 
 یکاهش جذب سطح. آنها نداشت یبر جذب سطح یدر مقابل، حضور بور اثر قابل توجه. شود یم

ل نشان داد که مد يپارامترها یاعتبار سنج. شتر از کربنات بودیکات بیلیبور در حضور فسفات و س
بور در  یجذب سطح يها قادر است داده یونیتک  يها ستمیبدست آمده از س مدل يپارامترها

اطلاعات کاربردي  یین توانایچن. کند ینیب شیپدقت به را و فسفات  کاتیلیحضور کربنات، س
کند و از دیدگاه  ارائه می رسوباتها و  فراهمی بور در خاك به منظور مدیریت پویایی و زیست يدیمف

تبادل  وژن بور از ممبرانیفیدمربوط به  يها شیآزما .کشاورزي و تولید محصول اهمیت فراوانی دارد
ه یمستقل از غلظت اول یونید از ممبران تبادل کاتیک اسیبورگونه وژن یفیدنشان داد که  یونیکات

د از یک اسیبورگونه وژن یفیدها نشان داد که  ن دادهیهمچن. استک یقانون ف و منطبق باآن 
در فاز  بور يها ع گونهیتوزدر ر ییابد که به تغی یکاهش م pHش یبا افزا یونیممبران تبادل کات

وژن بور در حضور یفید يها شین، آزمایهمچن .شد نسبت داده  )د به بوراتیک اسیاز بور(محلول 
که در یبطور. وژن بور داردیفیبر د یون اثر قابل توجهینوع کاتنشان دادند که مختلف  يها تیالکترول

 یتیشتر از سه ظرفیو آن هم ب یتیشتر از دو ظرفیوژن بور بیفید یتیک ظرفی يها ونیحضور کات
ته هر یسکوزیتوان به تفاوت در و یمختلف را م يها ونیوژن بور در حضور کاتیفیتفاوت در د. است

وژن بور بشدت یفیته دیسکوزیش ویکه با افزایبطور. ت دادها در ممبران نسب ن محلولیکدام از ا
 يریگ تواند در اندازه یم یونیدهد که ممبران تبادل کات یج نشان مین نتایا. ابدی یکاهش م

بور  یجذب سطح يها ل دادهیه و تحلیتجز. ردیمورد استفاده قرار گ یکنش عناصر با مواد آل برهم
 یتابع یشیآزما يها دادهبه دقت قادر است  NICA-Donnanنشان داد که مدل د یک اسیومیه يور

بور نشان  یجذب سطح يها داده يساز مدل. کند ینیب شیپرا ه بور یو غلظت اول یونی، قدرت pHاز 
ن موضوع با یشده است که ا یگونه غالب بور جذب سطح ،دهد که کمپلکس تتراهدرال یم
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  ها شکلفهرست 
 صفحه  عنوان

 بـور  مـولار  1/0) ب و میسد تراتین مولار 10/0 و بور مولار 01/0) الف: محلول فاز در بور يهاگونه عیتوز 1-2 شکل
 12 ......................... .است شده استفاده محاسبات در 1-2جدول لیتشک يهاثابت از. میسد تراتین مولار 1/0 و

 يهـا داده لی ـتحل اسـاس  بـر  تی ـگئوتا سـطح  بـا  بـورات  و دیاس کیبور گونه کمپلکس کیشمات شینما 2-2 شکل
 Lemarchand et al., 2007; Peak et al., 2003.( ..................................................... 27( یاسپکتروسکوپ

 Lemarchand et al., 2005(. ....... 27( دیاس کیومیه يرو بور یسطح جذب يبرا يشنهادیپ سمیمکان 3- 2 شکل

شیپ خطوط و یشیآزما يدادهها نقاط. NaNO3 مختلف يهاغلظت در pH از یتابع تیگئوتا يبار رفتار 1-4 شکل
 هـا داده ین ـیبشیپ ـ منظـور  بـه  1-4 جـدول  يپارامترهـا  از .دهدیم نشان را CD-MUSIC مدل لهیبوس دادهها ینیب

 60 ................................................................................................................... .شد استفاده

 بـور  هی ـاول يهـا  غلظـت .  NaNO3 محلول در تیگئوتا يرو pH از یتابع بور یسطح جذب تمیلگار) الف 2-4 شکل
) ب. بـود  یکـان  تـر یل در گـرم  6 يبـرا  مولار یلیم 10/0 و یکان تریل در گرم 10 يبرا مولار یلیم 02/0 و 40/0 ،80/0
 ES بـا  CD-MUSIC مـدل  بیترک از استفاده با خطوط. شده مطالعه يها ستمیس يبرا متناظر یتعادل غلظت تمیلگار

 65 ................... .است شده استفاده محاسبات در 2- 4 و 1- 4 ولاجد در شده ارائه يپارامترها از. اند شده محاسبه

 pH سـه  در NaNO3 مـولار  10/0 محلول در) تریل در گرم 10( تیگئوتا يرو بور یسطح جذب زوترمیا 3-4 شکل
 محاسـبه  ES بـا  CD-MUSIC مدل بیترک از استفاده با خطوط. یتمیلگار اسیمق) ب و یخط اسیمق) الف. مختلف

 67 .................................... .شد استفاده محاسبات در 2-4 و 1- 4 ولاجد در شده ارائه يپارامترها از. اند شده

 دراتـه یه بـورات  و) nH2O=5( دیاس ـ کی ـبور يهـا گونـه  يبـرا  MO/DFT بـا  شـده  محاسـبه  يژئـومتر  4-4 شکل
)(nH2O=6 74 ............................................................... .اندشده داده وندیپ اکتاهدرال آهن دوتا به که 

 سـتم یس در آنهـا  یمـول  جـزء ) ب و مـدل  بـا  شده محاسبه بور شده یسطح جذب يها گونه عیتوز) الف 5-4 شکل
 بـا  خطـوط . pH از یتـابع  NaNO3 مولار 10/0 محلول در بور مولار یلیم 80/0 هیاول غلظت با تیگئوتا تریل بر گرم10

 76 ........................................... .اند شده محاسبه ب 2-4 و 1-4 جداول در شده ارائه يپارامترها از استفاده

 مختلـف  يها غلظت در) تریل بر گرم 25( تیگئوتا يرو pH از یتابع بور یسطح جذب یتمیلگار اسیمق 6-4 شکل
NaCl .مـدل  بیترک از استفاده با خطوط. بود مولار یلیم 463/0 بور هیاول غلظت CD-MUSIC  بـا ES يپارامترهـا  و 
 Goldberg (1999). .. 77) ب و Goldberg (2005) از) الف هاداده. اند شده محاسبه ب2- 4 ،1- 4 جداول در شده ارائه

 بر گرم 5 و 4 ،3( تیگئوتا يرو pH از یتابع) مولار یلیم 80/0 هیاول غلظت( فسفات یسطح جذب) الف 7-4 شکل
 بـا  خطـوط . شـده  مطالعـه  يها ستمیس يبرا متناظر یتعادل غلظت تمیلگار) ب. NaNO3 مولار 10/0 محلول در) تریل

 5-4 جـدول  و 1-4 جـدول  در شده ارائه يپارامترها از. اند شده محاسبه ES با CD-MUSIC مدل بیترک از استفاده
 79 ............................................................................................ .است هشد استفاده محاسبات در

 هی ـاول يهـا  غلظت. NaNO3 محلول در تیگئوتا يرو pH از یتابع میسیلیس یسطح جذب تمیلگار) الف 8-4شکل
 یتعـادل  غلظـت  تمیلگـار ) ب. بـود  یکـان  تـر یل بر گرم 0/2 و 95/0 يبرا بیترت به مولار یلیم 10/0 و175/0 سیلیس



 

  ح

 

 از. انـد  شـده  محاسـبه  ES و CD-MUSIC مـدل  بی ـترک از استفاده با خطوط. شده مطالعه يها ستمیس يبرا متناظر
 82 ........................................ .شد استفاده محاسبات در 6 -4 جدول و 1- 4 جدول در شده ارائه يپارامترها

 NaNO3 مـولار  10/0 یونی قدرت در کربنات حضور در تیگئوتا يرو pH از یتابع فسفات یسطح جذب 9-4 شکل
 از. انـد  شـده  محاسـبه  ES بـا  CD-MUSIC مـدل  بی ـترک از استفاده با خطوط. مولار یلیم 40/0 فسفر هیاول غلظت و

 86 ......................... . شد استفاده محاسبات در 7-4 جدول و 5-4 جدول ،1- 4 جدول در شده ارائه يپارامترها

 يرو کربنات مختلف يها غلظت در pH از یتابع آن متناظر یتعادل غلظت) ب و بور یسطح جذب) الف 10-4 شکل
 اسـتفاده  بـا  خطوط. تراتین میسد مولار 1/0 غلطت و مولار یلیم 80/0 بور هیاول غلظت در) تریل بر گرم 10( تیگئوتا

 جـدول  و ب2-4 جدول ،1-4 جدول در شده ارائه يپارامترها از. اند شده محاسبه ES با CD-MUSIC مدل بیترک از
 87 ............................................................................................. .شد استفاده محاسبات در 4-7

 در گـرم  5 و 10( تیگئوتا يرو میسیلیس مولاریلیم 4/0  غلظت در pH از یتابع بور یسطح جذب) الف 11-4 شکل
 در میس ـیلیس یسـطح  جـذب ) ب. تـرات ین میسد مولار 1/0 یونی قدرت و مولار یلیم 80/0 بور هیاول غلظت در) تریل

 از. انـد  شـده  محاسـبه  ES بـا  CD-MUSIC مـدل  بی ـترک از اسـتفاده  با خطوط .متناظر يهاستمیس يبرا بور حضور
 89 ............... .است شده استفاده محاسبات در 6 -4 جدول و ب2-4 جدول ،1- 4 جدول در شده ارائه يپارامترها

 گـرم  5 و 10( تی ـگئوتا يرو فسفر مولاریلیم6/1 و 8/0  غلظت در pH از یتابع بور یسطح جذب) الف 12-4 شکل
 حضـور  در فسـفر  یسـطح  جذب) ب. تراتین میسد مولار 1/0 غلظت و بور مولار یلیم 80/0 هیاول غلظت در) تریل در
 يپارامترهـا  از. انـد  شده محاسبه ES با CD-MUSIC مدل بیترک از استفاده با خطوط. متناظر يهاستمیس يبرا بور

 91 ............................. .است شده استفاده محاسبات در 5- 4 جدول و ب2- 4 جدول ،1-4 جدول در شده ارائه

 میسـد  مـولار  01/0 محلـول  در DMT يهاسل رندهیگ فاز در دیاس کیبور زمان به وابسته غلظت) الف 13-4 شکل
) ب). تـر یلیلیم 25 از کمتر رندهیگ حجم و تریل کی دهنده حجم( دهنده محلول در بور هیاول غلظت سه يبرا دیکلرا
 حجـم  طیشـرا  در محاسـبات  انگری ـب بیترت به نازك و میضخ خط. (شوند داده نسبت هیاول غلظت به دادهها کهیزمان
 نشـان  را مدل محاسبات خطوط و یشیآزما نقاط هاداده). باشدیم رندهیگ محلول) Vacceptor = 25 mL( ثابت و ریمتغ

 92 ....................................................................................... ).9-4 جدول و 8- 4 جدول( دهدیم

 نـرخ  رابطـه ) ب و دی ـکلر میسـد  مـولار  01/0 محلـول  در pH از یتابع دیاس کیبور گونه وژنیفید) الف 14-4 شکل
 در شـده  ارائـه  ریمقـاد  از اسـتفاده  بـا  مـدل  محاسبات خطوط و یشیآزما يهاداده نقاط. pH با دیاس کیبور وژنیفید

 93 ................................................................ .دهندیم نشان را 1-2 جدول و 9-4 جدول ،8- 4 جدول

 بـا  مـدل  ین ـیبشیپ ـ خطـوط  و یش ـیآزما يهـا داده نقـاط . دیاس کیبور وژنیفید بر تیالکترول نوع اثر 15-4 شکل
 94 ..............................دهندیم نشان را 1-2 جدول و 9- 4 جدول ،8-4 جدول در شده ارائه ریمقاد از استفاده

 ای ـ سـازنده  تی ـماه انگری ـب که) MxClx( تیالکترول يهامحلول يبرا غلطت از یتابع ینسب تهیسکوزیو 16 -4 شکل
 103 .. .دهدیم نشان را دول- جونز رابطه از استفاده با غلظت با آن یینما شیافزا و ونهای آب ساختمان کننده بیتخر

 ,+H+, K+, Na+, Ca2 يدهای ـکلر نامحـدود  تیالکترول يهامحلول در) مربع( آب وژنیفید بیضر) الف 17-4 شکل

Mg2+, Al3+ (McCall and Douglass, 1965b) در شـده  ارائـه  يهـا غلظـت  در) تیالیس( تهیسکوزیو عکس از یتابع 
. فوق يهاونی با اشباع يهاممبران يبرا) مثلث( تراتین و) يلوز( بور يبرا یشگاهیآزما وژنیفید بیضرا. 8-4 جدول



 

  خ

 

 در را گـر ید خطوط و دهدیم نشان را خالص آب تهیسکوزیو يعمود خط. اند شده يریگاندازه oC 20 در هاداده همه
 بیضـر  از یتـابع  یشـگاه یآزما وژنی ـفید بیضـر ) ب. دهـد یم نشان قیرق تینهایب محلول در آنها وژنیفید بیضرا

 وژنی ـفید بـه  رهی ـت می ـعلا). 36-4 معادلـه ( تهیسکوزیو تفاوت اعمال يبرا شده حیتصح) Do,i( متناظر یذات وژنیفید
 104 ............................................................................دارد اشاره قیرق تینهایب يهامحلول در یذات

 مـولار  01/0 محلـول  در) تـر یل در گـرم  10( دیاس ـ کیومیه يرو pH از یتابع بور یسطح جذب) الف 18-4 شکل
CaCl2 .يبـرا  متنـاظر  یتعـادل  غلظـت  تمیلگـار ) ب. بـود  مولار یلیم 01/0 و 05/0 ،10/0 ،50/0 بور هیاول يها غلظت 

 از. دهـد یم ـ نشـان  را NICA-Donnan مـدل  محاسـبات  خطوط و یشیآزما يهاداده نقاط. شده مطالعه يها ستمیس
 107 ............................................ .. است هشد استفاده محاسبات در 11- 4 جدول در شده ارائه يپارامترها

) الـف . مختلف pH چهار در NaCl مولار 01/0 محلول در دیاس کیومیه يرو بور یسطح جذب زوترمیا 19-4 شکل
 نشـان  را NICA-Donnan مـدل  ین ـیبشیپ خطوط و یشیآزما يهاداده نقاط. یتمیلگار اسیمق) ب و ،یخط اسیمق
انـدازه  در خطـا % 5 فـرض  با خطا دامنه  .شد استفاده محاسبات در 11-4 جدول در شده ارائه يپارامترها از. دهدیم
 109 ........................................................................................ .است شده رسم محلول بور يریگ

 و 01/0 و میکلس ـ ابی ـغ در دی ـکلر میسـد  مولار 1/0 غلظت در pH از یتابع دیاس کیومیه يبار رفتار 20-4 شکل
 را NICA-Donnan مـدل  لهیبوس ـ هـا داده ین ـیبشیپ ـ خطوط و یشیآزما يهاداده نقاط. دیکلر میکلس مولار 001/0
 دیاس ـ کی ـومیه بار يارهیدا نقاط. شد استفاده هاداده ینیبشیپ منظور به 11-4 جدول يپارامترها از. دهدیم نشان

 اسـتفاده  دیاس ـ کی ـومیه بـار  از کمتـر %  30 که بار. دهدیم نشان را) Bloom )1997 و Meyer توسط شده استفاده
 113 .................................................................................................. .است قیتحق نیا در شده

 مـولار  01/0 محلـول  در دیاس کیومیه -RCO) ب و -RCOO يهاگروه) الف با بور کمپلکس یمول جزء 21-4 شکل
 محاسـبات  خطـوط ).  مـولار یل ـیم 093/0( بـور  تریل در گرمیلیم کی یتعادل غلظت در دیکلر میکلس و دیکلر میسد

 116 ...................................................................................................... .دهدیم نشان را مدل

 B-ini = 0.185( بور یسطح جذب) ب و میکلس دیکلر مولار 01/0 در بور یسطح جذب زوترمیا) الف 22-4 شکل

mM (از یتابع pH دیاس کیومیه يرو )از هـا داده. دی ـکلر میسـز  مـولار  6/0 در) تـر یل در گـرم  4 Meyer و Bloom 
 در 11-4 جـدول  در شـده  ارائـه  يپارامترهـا  از. دهـد یم نشان را NICA-Donnan مدل ینیبشیپ خطوط). 1997(

 117 .......................................... .است شده گرفته نظر در% 2 شیآزما يخطا. است شده استفاده محاسبات

 M 0.5( ای ـدر آب تی ـالکترول محلـول  يبرا دیاس کیومیه يرو بور pH به وابسته یسطح جذب) الف 23-4 شکل

NaCl + 0.01 M CaCl2 + 0.05 M MgCl2(، خاك محلول )میسـد  مولار50/0 و  01/0 ،)میکلس دیکلر مولار 01/0 
 در%) 88( ادیز یآل ماده با یآهک یجنگل مور در بور یسطح جذب) ب. بور مولاریلیم 40/0 یتعادل غلظت در دیکلرا

 در دیاس ـ کیومیه يرو بور یسطح جذب ینیبشیپ خط. بور) مولاریلیم 093/0( تریل در گرمیلیم 1 یتعادل غلظت
 در 11-4 جـدول  يپارامترهـا  از. دهـد یم نشان را NICA-Donnan مدل لهیبوس میکلس دیکلر مولار 001/0 محلول

 118 ...............................................................................................است شده استفاده محاسبات
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  ها فهرست جدول

 صفحه  عنوان
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 61 ................................................................................................. .تیالکترول يونهای و پروتون
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).یشـگاه یآزما داده 116( مختلـف  يها اسیمق از آمده بدست بور یسطح جذب يها گونه تعادل  ثابت 3 -4 جدول
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 فاصـله ). 4-4 شـکل ( بـور  دراتـه یه گونـال  يتـر  و تتراهـدرال  يهـا  گونـه  يبرا شده محاسبه يژئومتر 4 -4 جدول
 75 ........................................ .است مختلف يها مدل از آمده بدست نیانگیم آن راتییتغ دامنه و) کومتریپ(
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 ،)Marcus, 1997( (D in 10-9 m2 s-1) قیرق تینهایب يمحلولها در oC 20 و oC25 در وژنیفید بیضرا 8-4 جدول
 غلظـت  و) MxClx( تی ـالکترول مختلـف  يهـا محلـول  (η in 10-3 N m-2 s-1) تهیسکوزیو و ممبران در ونیکات غلظت
 و) θ (m3/m3)( ممبـران  آب یحجم ـ زانی ـم ن،ی ـا بر علاوه. گرادیسانت درجه 20 يدما در ممبران در ونیکات متناظر

 95 ....................................................................... .است شده ذکر جدول نیا در) d (m)( آن ضخامت

 DMT. ........................... 102 در مختلف يونهای با اشباع ممبران در) *D( موثر وژنیفید بیضرا 9- 4 جدول

 112 .................................................... شده يدرا زیفر دیاس کیومیه اتیخصوص از یبرخ 10- 4 جدول

 =S1 +53/4±08/0  یعـامل  يهاگروه تهیدانس. دیاس کیومیه يبرا logK و NICA، n مدل يپارامترها 11-4 جدول
 داده نشـان  يپارامترهـا . ≡ p2 41/0 و ≡ p1 62/0 یب ـیترک لی ـم عیتوز پارامتر و گرملویک بر مول S2+ 45/2±22/0 و

 +1997 (2/3( Bloom و Meyer دیاس ـ کی ـومیه يبـرا . اسـت  شده استفاده) 2003( همکاران و Milne از ≡ با شده

S1= 70/1و =S2  113 ........................................................................................ .گرملویک بر مول 
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 مقدمه و اهداف 1 فصل

   مقدمه 1- 1

در خـاك، رسـوبات و    ن عنصر،یا. استوانات یو ح رشد گیاهان يبراصر غذایی ضروري اعن ازیکی  1بور

م   ی ز ییایپو .استا یپو انسبت یعیطب يها ستمیر اکوسیسا بور را  با     یاد  بالا   توان  ظت   4/0(آن  يغل

بـالا   ینسـب  يهـا  خـاك، غلظـت    در محلول. (Chester, 2003)نشان داد  ها انوسیاق  آبدر ) مولار یلیم

ب منجر به بروز یبه ترت قابل استخراج به روش آب داغبور ) مولار یلیم 02/0(ن ییو پا) مولار یلیم 1/0(

کمبود بور منجر به توقف . )Adriano, 1986( شود یم )بسته به نوع آن( اهیگ يت و کمبود آن برایسم

اي  تغذیـه   در مقابل، سمیت بور ناهنجـاري عمـده   .)Hu and Brown, 1997(شود  گیاه می سریع رشد

هـاي منـاطق    سمیت بـور در خـاك  . هاي با بور زیاد محدود کند تواند رشد گیاه را در خاك است که می

کشـاورز و ملکـوتی،   (خشک مانند اردکان، جهرم، جیرفت و حاشیه دریاچه ارومیه گزارش شـده اسـت   

هـاي زراعـی حتـی در     هـا و زمـین   علایم کمبود بـور نیـز در بـاغ   ).  1386؛ مجیدي و ملکوتی، 1382

هـاي زیـر    درصد خـاك  63در استان همدان، غلظت بور محلول در. هاي آهکی مشاهده شده است خاك

  ).1383خاوازي، ( گزارش شده است کشت یونجه کمتر از حد بحرانی 

 یفرآهم ستی، زییایپوکننده اصلی کنترل  يندهایفرآرهاسازي  -رسوب و جذب سطحی-انحلال 

کننـد کـه بـا     گیاهان بور مورد نیاز خود را از محلول خاك جذب می. هستندعت یطبدر  ها یونع یو توز

                                                

 

هـــا یـــا  هـــاي طبیعـــی نظیـــر خـــاك و آب، بســـته بـــه شـــرایط محیطـــی، عناصـــر بـــه فـــرم در سیســـتم - 1
محـــیط غالبــا بـــه   pHبــور و سیلیســـیم نیــز بســـته بــه    . شـــوند هــاي شـــیمیایی مختلــف یافـــت مــی    گونــه 

ــه  ــورت گونـ ــب بصـ ــه   ترتیـ ــورات و گونـ ــید و بـ ــک اسـ ــاي بوریـ ــید و  هـ ــیک اسـ ــاي سیلیسـ ــیلیکات در  هـ سـ
در ایــن رســاله، در مــواردي کــه هــدف اشــاره بــه یــک گونــه معــین از ایـــن           . شــوند  طبیعــت یافــت مــی   

ــت از واژه    ــده اســت      "گونــه"عناصــر بــوده اس ــام آنهــا اســتفاده ش ــوارد صــرف  . قبــل از ن نظــر از  در ســایر م
ــه اســت    ــار رفت ــه بک ــامی ک ــوع ن ــک اســید  (ن ــا بوری ــور ی ــثلا ب ــود  ) م ــر ب ــورد نظ ــل عنصــر م ــت ک ه اســت و غلظ

  . نوع بیان نام عنصر بیشتر براي هماهنگی با سایر عناصر در جمله است


