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 خلاصه

 
 1/0 مانیتول زا استفاده با ، قزوین و مرکزی   تهران هایاستان عیزرا خاک نمونه شش در بور شدن   آزاد سینتیک

ها سرعت آزاد شدن بور در ابتدا زیاد و به تدریج کاهش یافته و در زمانهای                  نمونه همه در. گردید بررسی مولار
ی، دیفیوژن پارابولیکی،   توان  تابع الوویچ، (ضیپنج مدل ریا  .  ساعت، مقدار آزاد شدن بسیار کم بود        24 ازبیش  

 مقایسه. گرفت بررسی و ارزیابی قرار       مورد آزاد شدن بور     سینتیک توصیف ظوربه من )  مرتبه صفر  و مرتبه اول   
دارای بیشترین   الوویچ لهمعاد که نشان داد ) SE(  خطای معیار تخمین   و )2r( استفاده از ضریب تشخیص    امدلها ب 

در مرتبه بعدی قرار داشته و این معادله نیز بطور           تابع توانی   معادله  . باشد  می SE  کمترین میانگین  و  2rمیانگین  
ها بر اساس فرض      داده تحلیل بر این تجزیه و       علاوه .باشد می خاکها   از شدن بور    آزاد توصیف به مناسبی قادر 

 اول مرتبه شبه معادله یک که و مستقل آزاد کننده بور در خاک نشان داد        ) یژاز لحاظ انر  (تفاوت  وجود سه منبع م   
 دو منبع    در  موجود  درصد از بور   94 تا   67 دو منبع اول و دوم بوده و در حدود           زا شدن بور    آزاد توصیف به قادر

 منبع به مربوط باقیمانده و  بوده کند می آزاد سرعت به را بور که منبعی یعنی ،نخست منبع به طاول و دوم مربو   
 اندک بسیار ، در همه خاکها   کند می آزاد کند خیلی را بور که سوم منبع ازمقدار بور آزاد شده      . باشد میدوم  
 .باشد می

 
  ن پارابولیکیژ، معادله الوویچ، تابع توانی، دیفیوسینتیک آزاد شدن بوربور در خاک،  :هاي کليديه ژوا

 
 مقدمه

 ٢و يکي از عناصر ضرور ي کم مصرف        ١بور عنصري کم مقدار   
حدفاصل ). ۶( گياه به شمار مي آيد        با سميت بالقوه جهت رشد    

آستانه کمبود و سميت بور در خاک براي گياه نسبت به تمام               
و ممکن است   ) ۴(عناصر غذايي ضروري ديگر کمتر مي باشد          

حتي طي يک فصل رشد، سطوح کمبود و سميت بور در محلول            
لذا آگاهي از عوامل موثر بر غلظت بور        ). ۱۸(خاک به وجود آيد     

اک و چگونگي جذب و آزاد شدن و توزيع بور بين            در محلول خ  
). ۹،  ۴(مي رسد    فازهاي جامد و محلول خاک ضروري به نظر         

مطالعات گوناگون نشان داده است که بور در اجزاء مختلف خاک           
                                                                                    

1 . Trace element 
2 . Micronutrient 

يا مکانهاي متفاوتي که داراي انرژي نگهداري خاص خود مي              
بور به صورت اختصاصي جذب      ). ۷(باشند، نگهداري مي گردد      

کانيهاي مختلف شامل سيليکاتهاي   لايه اي، هيدروکسي آهن،           
) ١٩٦٥(فليت). ۱۲،۲۴( شود آلومينيم، منيزيم و نيز مواد آلي مي      

  معمول در    pHنشان دادند که در دامنه       ) ١٩٦٤(و هينگستون 
خاکها، بر اساس وزني، ايلايت بور بيشتري نسبت به کائولينايت           

ئولينايت حداقل جذب را     و مونت موريلونايت جذب کرده و کا        
مکانيسمي دو مرحله اي در نگهداري بور توسط           . داشته است 

ايلايت پيشنهاد شده است که شامل جذب شيميايي سريع اوليه          
کاني سپس پخش کندتر بور به درون           ٣در لبه هاي شکسته    

                                                                                    
3 . Frayed edge 
e-mail: mofarahbakhsh@yahoo.com 
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ايلايت مقاديري  ). ۷(ساختمان تتراهدرالي کريستال مي باشد      
 ١است که سبب به هم خوردگي شبکه       آلومينيم تتراهدرالي دارا    

سيمز و  ). ۱۴(گرديده و لذا امکان جايگزيني را فراهم مي کند            
دريافتند که نگهداري بور در کائولينايت و مونت        ) ١٩٦٧(بينگهام

موريلونايت حاوي پوشش هيدروکسي آهن و آلومينيم، بيشتر از          
رسهاي بدون پوشش مي باشد و چنين نتيجه گرفتند که نقش             

ترکيبات در جذب بور به حساب کانيهاي مزبور گذاشته مي           اين  
جذب بور بر خوشه هاي        ) b١٩٧٠(رودز و همکاران      . شود

را در خاکهاي مناطق خشک با اهميت            ٢هيدروکسي منيزيم 
در مطالعه اي ديگر بر اهميت نقش کلسايت در جذب           . دانستند

مطالعات سينتيکي  ). ۵(بور در خاکهاي آهکي تأکيد شده است       
زاد شدن بور در خاک اطلاعات مفيدي در رابطه با طبيعت                آ

نگهداري بور توسط خاک به دست مي دهد اما اين مطالعات در             
مقايسه با مطالعات سينتيکي در خصوص عناصر ديگر نظير              

 گريفين و بورو    ). ۱۰(فسفرو پتاسيم  بسيار اندک مي باشد          
 نوع  در بررسي دو خاک با سميت زياد بور، وجود سه           ) ١٩٧٤(

 مکان با تمايل      -۱: مکان جذبي براي بور را پيشنهاد دادند          
. نگهداري کم و ظرفيت بالا که بور را با سرعت زياد آزاد مي کند             

مکان با تمايل نگهداري زيادتر و ظرفيت کمتر که بور را با                -۲
 مکاني که بور را بسيار آهسته آزاد        -۳. سرعت کمتر آزاد مي کند    

 شبه واکنش دو از نخستاز دو مکان     آزاد شدن بور     . مي کند 
 و آهني  دروکسيه از بور شدن آزاد به و کرده تيتبع ٣اول مرتبه
 مکان از بور شدن آزاد و  نسبت داده شد   رس بخش در مينيآلوم
.  را حاصل پخش بور از شبکه رس به فاز محلول دانستند              سوم

در مطالعة اثرات نوعي خاکستر بر       ) ٢٠٠١( ماتسي و کرمايداس  
صيات جذب و آزاد شدن بور خاک، مشاهده نمودند که              خصو

مکان جذبي با تمايل کم و ظرفيت بالا در تمام شرايط انجام                
کل بور قابل آزاد شدن به اين مکان        % ۶۰آزمايش نقش داشته و     

آنها اختلاف در بازيابي بور اضافه شده به خاک         . مربوط مي باشد  
نسبت داده و   در خاکهاي مختلف را به کاني شناسي بخش رس           

.  ايلايت در خاک دانستند     بازيابي کمتر را ناشي از غالب بودن        
                                                                                    

1 . Lattice distortion 
2 . magnesium hydroxyl cluster 
3 . Psedo first order 

در مقايسة چهار معادله سينتيکي به       ) ١٩٧٩( شارما و همکاران  
منظور توصيف آزاد شدن بور در چهار نمونه خاک با سميت بور،            

.  را در توصيف داده ها بهتر تشخيص دادند           ٤معادله تابع تواني  
انجام شده در جهان در زمينه بور،            دکان مطالعات سينتيکي 

تماماً در خاکهاي با سميت يا مقدار زياد بور در خاک صورت                
گرفته، اما در خاکهاي معمولي يا زراعي که مقدار بور آنها پائين             
بوده و سطوح عمده خاکهاي جهان را شامل مي گردند، تاکنون            

طالعات در ايران نيز تاکنون در زمينه م      . کاري گزارش نشده است   
 . سينتيکي بور کاري گزارش نگرديده است

 
 مواد و روشها

بصورت مرکب از   ) m۲۵/۰- ۰ (نمونه هاي خاک سطحي      
 که نماينده    شش منطقه از استانهاي تهران، قزوين و مرکزي         

خاکهاي عمده زراعي استانها هستند انتخاب و پس از هوا خشک           
نمونه ها به   . ميليمتري عبور داده شدند   ۲کردن وکوبيدن، از الک   

گونه اي برگزيده شدند که از نظر مقدار بور و خصوصيات                  
فيزيکوشيميايي مؤثر در قابليت دسترسي بور در خاک تفاوت            

 آن، اندازه گيري     pHتهيه گل اشباع وتعيين        .داشته باشند 
درصد رطوبت اشباع، تهيه عصاره اشباع و تعيين هدايت                 

درصد کربنات  .  گرفت انجام) ١٩٨٢( الکتريکي آن به روش رودز    
، درصد کربن آلي به       )۱۵(کلسيم به روش کلسيمتر فشاري         

) ۲(و درصد رس به روش هيدرومتري       ) ۱۶(روش واکلي و بلک     
بور قابل استفاده يا بور آب داغ به روش کرن             .اندازه گيري گرديد  

اندازه گيري غلظت    .و با تغييراتي جزئي استخراج گرديد      ) ۱۲(
 nm۴۳۰ اچ و در طول موج          -يله آزومتين بور در عصاره بوس    

با ) ١٩٧٩(توسط دستگاه اسپکتروفتومتر مطابق روش گوپتا           
تغييرات مختصري ازجمله طولاني تر کردن فاصله زمان رنگي            

 . کردن تا قرائت، جهت ثبات بيشتر رنگ صورت گرفت
 مولار  ۱/۰مطالعه سينتيک آزاد شدن بور به وسيله مانيتول          

) دو تکرار ( گرم خاک هوا خشک      ۱۰: ام گرديد و به شرح زير انج    
گرم /  ۰۲را در لوله سانتريفيوژ پلي پروپيلني ريخته و به آن              

تيمول بعنوان جلوگيري کننده غير اختصاصي فعاليت                 
                                                                                    

4 . Power function 
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شروع واکنش از زمان اضافه      . ميکروبيولوژيکي خاک اضافه شد    
 به نمونه خاک در نظر       مولار ۱/۰ميلي ليتر مانيتول       ۲۰کردن  

نمونه درتکان دهنده رفت و برگشتي ودر دماي ثابت         . گرفته شد 
درجه سانتي گراد تکان داده و پس از گذشت زمان              ۵/۰±۲۵

دور در دقيقه و      ۸۰۰۰مورد نظر در سانتريفيوژ يخچال دار در         
 زمان واکنش آزاد شدن بور      .  دقيقه سانتريفيوژ شد    ۶به مدت   

 از نمونه خاک و      با جدا کردن محلول رويي     ) ساعت۷۲-۲۵/۰(
وزن آون خشک     .صاف کردن در کاغذ صافي پايان مي يابد           

ها را با گذاشتن مقداري از نمونه خاک در آون در دماي                نمونه
 درجه سانتيگراد بدست آورده و قرائتها را بر اساس اين               ۱۰۵

اندازه گيري غلظت بور در عصاره ها از            . وزن تصحيح گرديد   
جهت رفع  .  اچ انجام گرفت   -تينطريق رنگ سنجي بوسيله  آزوم     

خطاي رنگ زرد زمينة عصاره ها که با رنگ زرد ايجاد شده                 
 اچ ايجاد تداخل مي کند، نخست از زغال              -توسط آزومتين 

استفاده گرديد اما مشاهده شد که زغال با جذب مقداري از بور             
. محلول سبب کمتر برآورد کردن غلظت بور در عصاره مي شود            

با تغييراتي به شرح زير استفاده        ) ١٩٨٢(ام  لذا از روش بينگه    
 ميلي ليتر از عصاره صاف شده را در کروزه چيني              ۱۰: گرديد

 ميلي ليتر سوسپانسيون هيدروکسيدکلسيم فوق         ۱ريخته و    
. و تا تبخير کامل در حمام شن گذاشته شد          اشباع به آن اضافه   

کروزه را روي شعله چراغ بونزن تا سوختن کامل ماده آلي                 
 ۱۰رت داده و پس از سرد شدن کروزه تا دماي اتاق،                       حرا

 مولار اضافه و با همزن شيشه اي         ۱/۰ميلي ليتر اسيدکلريدريک  
سرلاستيکي، رسوبات را تراشيده  و محلول حاصل را در کاغذ              
صافي صاف کرده و سپس محلول بي رنگ حاصل جهت رنگ              

 .قرار گرفت   اچ مورد استفاده-سنجي با آزومتين
 

 يج وبحث نتا
 خصوصيات خاکها

 برخي از خصوصيات خاکهاي مورد بررسي در جدول شماره        
داده ها بيانگر تنوع خاکها از لحاظ خصوصيات        .  ارائه شده است   ۱

عمومي و مؤثر در قابليت دسترسي بور در خاک از قبيل مقدار              

 .  رس، درصد کربنات کلسيم معادل و کربن آلي مي باشد
  از مانيتولبازيافت بور با استفاده

ساکاريدها و از جمله مانيتول با اسيدبوريک و يون بورات              
تشکيل کيليت محلول با ثابت تشکيل بزرگ مي دهند که سبب           

). ۲۵(شود پائين نگه داشتن اکتيويتي اين دو گونه در محلول مي         
لذا اضافه کردن مانيتول به خاک باعث  شيب پتانسيل شيميايي           

خاک و بور محلول طي زمان       شديدي بين بور جذب شده در         
مقادير ثابت تشکيل براي کيليت هاي       . عصاره گيري مي گردد    

 گزارش شده   ۴/۸ و        ۱۰۴ به ترتيب ) مانيتول: بور   (۱:۲و۱:۱
در آزمايشي که براي تعيين بازيافت مقدار بور             ). ۱۲(است  

 مولار انجام شد، درصد       ۱/۰کيليت شده به وسيله مانيتول         
  و ۹/۹۸ ميلي گرم درليتر بور          ۲و۱اديربازيافت بور براي مق     

 ۱/۰در اين بررسي، مقدار مانيتول    .  درصد برآورد گرديد   ۰۴/۱۰۰
مولار اضافه شده به نمونه هاي خاک بسيار بيشتر از مقدار لازم             

 .جهت تشکيل کيليت با بور موجود در خاک بوده است
 :سينتيک آزاد شدن بور در خاکها

که به صورت منحني      سينتيک آزاد شدن بور از خاکها           
 .    نمايش داده شده است۱تجمعي مي باشد درشکل
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  آزاد شدن بور از خاکها با زمان-۱شکل
 

آزاد شدن بور در ابتدا زياد و به          در همه نمونه ها سرعت        
اين کاهش در مراحل انتهايي به صورت        . تدريج کاهش مي يابد   

منحني خود را نشان داده است که بيانگر مقدار          شيب بسيار کم    
.  ساعت مي باشد   ۲۴بسيار کم بور آزاد شده در زمانهاي بيش از           

). ۷،۲۲(است چنين روندي توسط محققين ديگر نيز گزارش شده       
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 مقدار بور آزاد شده در شش خاک مورد بررسي در دامنه                   
افزايش . ميلي گرم در کيلوگرم خاک بوده است        ۰۴۶/۳-۶۴۸/۰

 ساعت، ناچيز و    ۲۴مقدار بور آزاد شده در زمانهاي طولاني تر از          
 در برخي از نمونه ها مقدار آن کمتر از حد تشخيص روش                 

 اين مسئله يا بيانگر تخليه نسبتا کامل         . اچ بوده است   -آزومتين
مکانهاي نگهدارنده بور يا انحلال کامل کانيهاي بور توسط                

وجود مکانهايي را نشان مي     مانيتول قبل از اين زمان است و يا          
دهد که بور را با انرژي زياد نگه داشته و يا مبين وجود کانيهاي               

تفاوت  .لين مي باشد  احاوي بور با حلاليت بسيار کم نظير تورم        
 گردد در مقدار بور آزاد شده به خصوصيات متفاوت خاکها باز مي          

ه خصوصياتي نظير نوع و مقدار کانيهاي رس، مقدار                    ك
 آهن وآلومينيم، مقادير ماده آلي و کربنات کلسيم و          اکسيدهاي

pH      ١در اين بررسي معادلات الوويچ      . خاک را شامل ميشود ،
 به  ٤و مرتبه اول   ٣، مرتبه صفر  ٢تابع تواني، ديفيوژن پارابوليکي    

 مولار  ۱/۰منظور توصيف سينتيک آزاد شدن بور توسط مانيتول         
 مدلها يا ميزان     ارزيابي. در شش نمونه خاک به کار گرفته شد         

 تطابق مدل بر داده هاي آزمايشات، به وسيله ضريب تشخيص            
)۲r (     ٥و خطاي معيار تخمين (SE)     صورت مي گيرد)۱۰ .( 
 

                                                                                    
1 . Elovich equation 
2 . Parabolic diffusion 
3 . Zero – order rate equation 
4 . First – order rate equation 
5 . Standard error of the estimate 

مدل برتر مدلي است که ضريب تشخيص بيشتر و خطاي             
شکل خطي مدلهاي ياد شده     . معيار تخمين کمتري داشته باشد    

 .  ارائه شده است۲ در جدول) SE  و ۲r(ونتايج تجزيه آماري 
 بر حسب   t مقدار بور آزاد شده در زمان           Cدر اين مدلها     

 به  b و   a زمان بر حسب ساعت،      tميلي گرم در کيلوگرم خاک،      
ميانگين ضريب   . ترتيب عرض از مبدا و شيب مي باشند              

تشخيص و خطاي معيار تخمين براي مدلهاي فوق الذکر در              
 . نشان داده شده است۳جدول

 معادله الوويچ بهترين توصيف        ۳ه جدول     با توجه ب     
 ساعت در خاکهاي مورد       ۲۴سينتيک آزاد شدن بور تا زمان          

).                                                 ۲شکل (آزمايش را به دست داده است 
 

ln Time

-1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5 3.5

B 
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ed
 (m
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)

0.3
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 اس معادله الوويچ ترسيم داده ها بر اس-۲کلش
 )زمان بر حسب ساعت است(

 
  برخي از خصوصيات خاکهاي مورد استفاده-۱جدول

 گل اشباعSP ECe pH رس  معادلCaCO3 کربن آلي بور آب داغ
mgkg-1 gkg-1 % dSm-1  

 شماره خاک

۵۳۳/۰ ۷/۶ ۷/۱۷۳ ۲/۱۶۲ ۶۴/۳۶ ۱۰/۱ ۶۰/۷ ۱ 
۶۱۸/۰ ۱/۲ ۱/۱۵۹ ۳/۱۷۲ ۵۵/۳۱ ۷۹/۰ ۴۹/۷ ۲ 
۳۹۳/۰ ۹/۸ ۳/۹۳ ۷/۱۴۲ ۵۲/۳۲ ۲۵/۱ ۴۳/۷ ۳ 
۳۲۸/۱ ۸/۲۵ ۰/۲۱۱ ۶/۳۱۲ ۳۸/۵۶ ۴۳/۱ ۶۶/۷ ۴ 
۶۵۰/۰ ۲/۹ ۶/۲۰۲ ۳/۲۸۹ ۱۰/۴۲ ۲۱/۱ ۶۲/۷ ۵ 
۲۸۵/۱ ۱/۷ ۳/۸۶ ۴/۱۵۰ ۲۷/۳۲ ۶۱/۱ ۵۸/۷ ۶ 
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  در شش نمونه خاک پنج مدل سينتيکي بکاررفته براي توصيف آزادسازي بور(SE) وخطاي معيارتخمين r)۲(ضريب تشخيص  -۲جدول
 شماره خاک

 مدل سينتيكي ۶ 5 4 3 2 1
r2 SE r2 SE r2 SE r2 SE r2 SE r2 SE 

C = a + blnt  ) 99 / 25 )الوویچ 013/0 01/97 016/0 48/98 016/0 75/93 152/0 60/99 008/0 69/97 ۰۵۶/۰
lnC  = lna + blnt)031/0 79/97 )تابع توانی 38/95 026/0 63/95 054/0 88/89 087/0 49/99 008/0 38/96 046/0 

2/1C = a + bt) 054/0 75/87 )دیفیوژن  پارابولیکی 06/80 040/0 35/83 053/0 24/75 303/0 81/83 069/0 22/83 149/0 
lnC  = lna – bt )124/0 67/63 )مرتبه اول 79/56 079/0 60/56 172/0 68/75 059/0 88/59 108/0 45/59 154/0 

C = a – bt)085/0 ۰۳/۷۰ )مرتبه صفر 40/60 057/0 11/64 077/0 74/55 401/0 43/66 100/0 04/65 216/0 

 
 يا به عبارتي عرض از مبدا و شيب          b و   aمقدار پارامترهاي   

 ارائه  ۴براي فرم خطي مدلهاي سينتيکي استفاده شده در جدول        
 داده هاي آزادشدن بور با معادله تابع تواني نيز                .شده است 

اين معادله توسط شارما و         ). ۳شکل(مطابقت خوبي دارد       
بهترين معادله سينتيکي بيان کننده آزاد شدن       ) ١٩٨٩(همکاران

معادلات . بور  در خاکهايي با سميت زياد بور تشخيص داده شد           
 SE و ۲rديفيوژن پارابوليکي، مرتبه اول و مرتبه صفر باتوجه به          

 به ترتيب ترسيم    ۶تا   ۳شکلهاي  .در مراتب بعد قرار مي گيرند      
تواني، ديفيوژن پارابوليکي،    داده ها بر اساس چهار معادله تابع        

 .مرتبه اول و مرتبه صفر در شش نمونه خاک را نشان مي دهد
در اين بررسي يک معادله شبه مرتبه اول به فرم زير بر داده             

 :ها تطبيق داده شد
١                         (      log[Bo-C] = log[Bo] - kt  

 مقدار بور موجود در فاز جامد خاک در           Boدر اين معادله    
 پارامتري  k و   t مقدار بور آزاد شده در زمان         t =  ، C ۰ زمان

است که مربوط به سرعت آزاد شدن بور از خاک و وابسته به                 
انرژي فعال سازي آزاد شدن بور از خاک و نيز غلظت مانيتول در             

  و tبين   ، k در صورت ثابت بودن    ١ در معادله .  محلول مي باشد  
log[Bo-C]       نشان ۵شکل. رابطه اي خطي برقرار خواهد بود   

مي دهد که داده ها در زمان طولاني تر از سينتيک مرتبه اول               
 .پيروي نمي کنند

انحراف داده ها از سينتيک مرتبه اول در زمان طولاني تر              
تمل يکي از دلايل مح    .  باشد kممکن است مربوط به تغيير         

مي تواند به تغيير غلظت مانيتول در اثر پيشرفت               kتغيير  
اما در اين بررسي غلظت مانيتول بسيار          . واکنش مربوط باشد   

بيشتر از مقدار لازم براي ترکيب با بور خاک در نظر گرفته شد و              

 درصد  ۰۳/۰مقدار مصرف شده در اين آزمايشات حداکثر              
تول در سراسر واکنش     لذا غلظت ماني  . مانيتول اضافه شده بود    

  ممکن است حاصل تغيير انرژي فعال        kتغيير  . تقريبا ثابت ماند  
در اين آزمايشات دما ثابت نگه داشته       (سازي آزاد شدن بور باشد      

تغيير انرژي فعال سازي ممکن است نتيجه تغيير انرژي            ). شد
مکانهاي نگهداري بور بعد از تخليه مکانهاي با انرژي کمتر يا               

رژي حلاليت کانيهاي بور پس از انحلال کانيهاي               تغيير ان  
با اين نگاه برخي از محققين انحراف        . محلولتر و يا هر دو باشد      

داده ها از سينتيک مرتبه اول را به وجود مکانهاي جذبي                  
در خاک نسبت   ) از لحاظ انرژي  (متفاوت يا منابع متفاوت بور        

همزمان از  فرض نمودند بور     ) ١٩٧٤(گريفين و بورو     . داده اند 
آزاد شدن بور   سه مکان متفاوت و مستقل از يکديگر که سرعت           

و کم  ) مکان دوم (، متوسط   )مکان اول (از آنها به ترتيب زياد        
است آزاد گردد و با تطبيق معادله فوق برداده هاي          ) مکان سوم (

اصلاح شده، مقدار بور موجود در مکانهاي اول و دوم را برآورد               
داده هاي اين بررسي    گريفين و بورو    ز روش   با استفاده ا  . نمودند

 رابطه بور آزاد شده با      ۷شکل. به شرح زير تجزيه وتحليل گرديد     
 . نشان مي دهد۱زمان را در خاک شماره

 
) SE( خطاي معيار تخمينو  )۲r( ضريب تشخيص ين ميانگ-۳دولج

 راي پنج مدل سينتيکيب
 دل سينتيکيم

تبه صفرمر تبه اولمر   وويچال بع توانيتا ليکيوژن پارابوديفي
۶۲/۶۳ ۰۱/۶۲ ۲۳/۸۲ ۷۶/۹۵ ۶۳/۹۷  ۲rنگينميا

۱۵۶/۰ ۱۱۶/۰ ۱۱۱/۰ ۰۴۲/۰ 
۰۴۳۵/

۰ 
SEنگين ميا
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 پنج مدل سينتيکي بکار رفته براي توصيف آزادسازي بور در شش نمونه خاک(b)  و شيب (a)  مقادير عرض از مبدا -۴جدول
 شماره خاک

 مدل سينتيکي 6 5 4 3 2 1

a b A b a b a b a b a b 
C = a + blnt  ) ۱۹۳/۰ 345/1 089/0 989/0 372/0 184/2 076/0 459/0 053/0 727/0 091/0 691/0 )الوویچ 

lnC  = lna + blnt)128/0 324/1 081/0 988/0 164/0 118/2 ۱۵۱/۰ 448/0 070/0 723/0 121/0 682/0 ) تابع توانی 
2/1C = a + bt) 158/0 186/1 096/0 862/0 395/0 751/1 072/0 383/0 050/0 675/0 088/0 595/0 )یکیدیفیوژن  پارابول 

lnC  = lna – bt )۰۲۲/۰ 453/0 -010/0 727/0 -019/0 683/0 )مرتبه اول- 013/1 011/0- 959/0 015/0- 355/1 014/0- 
C = a – bt)012/0 461/0 -008/0 729/0 -015/0 689/0 ) مرتبه صفر- 126/2 076/0- 964/0 016/0- 373/1 022/0- 
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  ترسيم داده ها بر اساس معادله ديفيوژن پارابوليکي-۴شکل      ترسيم داده ها بر اساس معادله تابع تواني            -۳شکل

 )ن بر حسب ساعت است زما)                                       ( زمان بر حسب ساعت است ( 
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  ترسيم داده ها بر اساس معادله مرتبه صفر-۶ ترسيم داده ها بر اساس معادله مرتبه اول                شکل-۵شکل
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 r = 0.9990

 ۱  نمايش روند آزادشدن بور طي زمان در خاک شماره -۷شکل
 

 ساعت،  ۲۴ با برازش يک خط مستقيم بر داده هاي بيش از           
عرض از مبدا خط را بدست آورده که برابر با مجموع بور موجود              

با استفاده از معادله اين خط،       . در مکانهاي اول و دوم مي باشد       
سهم مکان سوم در آزادسازي بور در زمانهاي مختلف تعيين و از            

اين کار  . ه کسر مي گردد    مقدار بور آزاد شده در زمان مربوط        
براي بور آزاد شده توسط مکان دوم نيز با برازش معادله فوق بر              
داده هاي اصلاح شده انجام و داده هاي مربوط به زمانهاي کم               

حاصل اين تجزيه و تحليل براي شش نمونه          . اصلاح مي گردد  
 .     نشان داده شده است۸خاک در شکل

 
 لق تفکيک داده هاي سينتيکي آزاد شدن بور به دو واکنش مرتبه اول مست-۸شکل 
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مطلق و  ( مقادير محاسبه شدة بور نگهداري شده           ۵جدول
شيب خط با    (۲و   مکان   ) خط با شيب زيادتر    (۱در مکان ) درصد
 درصد  ۹۴ تا   ۶۷ملاحظه مي شود که     . را نشان مي دهد   ) کمتر

از کل بور آزاد شده مربوط به مکان اول يعني بخشي از بور که                
 درصد باقيمانده، از مکان دوم      ۳۳ تا   ۵به سرعت آزاد مي شود و       

 .مي باشد
نشان دادند که نگهداري بور        ) ١٩٦٧(  سيمز و بينگهام   

ي آهن و آلومينيم بطور معني      توسط رسهاي با پوشش هيدروکس    
  گريفين و بورو  . داري بيشتر از رسهاي بدون پوشش بوده است         

اين ترکيبات هيدروکسي را مکانهايي دانسته اند که بور         ) ١٩٧٤(
و مقدار نسبتا کم     ) ۲و۱مکانهاي  ( را به سهولت آزاد مي کنند      

بور و کندي آزاد شدن مربوط به مکان سوم را ناشي از پخش بور              
در مطالعات  .  داخل شبکه کانيهاي رسي به محلول دانستند         از

تني چند از محققين در زمينه آبشويي بور از خاکهايي با سميت            

بور، دليل افزايش مجدد غلظت بور پس از توقف آبشويي را به               
آزاد شدن بور از مکانهايي با انرژي جذب زياد که بور را به                    

بع بور با حلاليت     سهولت آزاد نمي کنند و حل شدن کند منا           
  ).۲۱ ،۲۰، ۱۷(بسيار کم، نسبت دادند 

 
 مقادير نسبي بور مربوط به دو مکان نگهداري بور در -۵جدول

 شش نمونه خاک
 ۱مکان نگهداري  ۲مکان نگهداري 

% mgkg-1 % mgkg-1 

 خاک

۸۰/۳۱ 
۸۱/۵ 
۱۲/۳۳ 
۹۰/۲۰ 
۷۷/۲۰ 
۰۱/۱۵ 

۳۰۵/۰ 
۰۵۱/۰ 
۲۱۳/۰ 
۶۰۹/۰ 
۲۶۳/۰ 
۲۹۹/۰ 

۲۰/۶۸ 
۱۹/۹۴ 
۸۷/۶۶ 
۹۰/۷۹ 
۲۲/۷۹ 
۹۹/۸۴ 

۶۵/۰ 
۸۲۷/۰ 
۴۳۰/۰ 
۴۲۲/۲ 
۰۰۳/۱ 
۶۹۳/۱ 

۱ 
۲ 
۳ 
۴ 
۵ 
۶ 
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SUMMARY 

 
Boron release kinetics was studied in six agricultural soils of three provinces in Iran 

by using 0.1M mannitol solution. In all samples, the rate of initial boron release was 
rapid followed by a slower reaction rate and at longer durations, however after 24 hours, 
the rate of release was very slow. Five mathematical models (Elovich, power function, 
parabolic diffusion, first and zero order) were used to describe and evaluate boron 
release kinetics. Comparison of the models, by means of the coefficient of determination 
(r2) as well as the standard error of estimate (SE) of equations, indicated that the Elovich 
equation bore the highest mean r2 along with the lowest mean SE. The power function 
model was the next best model, which also described boron release kinetics properly. 
Assuming three independent sources of boron release in soils, the analysis of the data 
indicated that a pseudo-first order equation could adequately describe the boron release 
from sources 1 and 2. It was estimated that about 67 to 94% of the desorbable boron 
from these two sources could be ascribed to source 1, which is the most rapidly 
desorbable fraction, the rest released being from source 2. Boron released from source3 
with a very slow rate of release was very low in amount in all soils studied.  

 
Key words: Soil boron, Kinetics of boron release, Elovich equation, Power  
                    function, Parabolic diffusion, First order, Zero order.    

     
 


