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  ، قدرت یونی و ماهیت محلول زمینهpHاثر :  کانی بیوتیت وسیله جذب سطحی بور به
  

  2محسن حمیدپور* و 1پور فریده زارع
  عصر رفسنجان دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه ولی2ر رفسنجان، عص ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه ولی آموخته کارشناسی دانش1

  20/2/94:  ؛ تاریخ پذیرش20/9/93: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
غلظت بور در آب آبیاري و در خاك نقش مهمی . باشد  بور یکی از عناصر ضروري براي رشد گیاه می:سابقه و هدف

ت این عنصر در گیاهان نسبت به عناصر غذایی دیگر، کمبود و سمی بین   دامنه.بر خصوصیات کمی و کیفی گیاه دارد
تر از حد مورد نیاز گیاه باشد، علایم سمیت آن در گیاه  شیاگر غلظت بور در گیاه کمی ب. استبسیار نزدیک به هم 

هاي مناطق خشک و  هاي متداول در خاك مطالعه عوامل مؤثر بر جذب سطحی بور توسط کانی. شود ظاهر می
 هدف از این پژوهش . اهمیت باشددارايهاي مبتلا به سمیت بور  تواند در اصلاح و مدیریت خاك خشک می هنیم

  .بررسی عوامل مؤثر بر رفتار جذبی بور توسط کانی بیوتیت بود
 15 و 5، در دو سطح غلظت =5/6pH-9   بیوتیت در محدوده ور توسط کانی جذب سطحی ب:ها مواد و روش

منظور بررسی اثر نوع کاتیون و قدرت یونی محلول زمینه بر جذب سطحی بور از  به.  بور بررسی شدگرم بر لیتر میلی
. داستفاده ش)  مولار18/0 و 09/0، 03/0( در سه غلظت NaNO3 و Ca)NO3(Mg ،2)NO3(2هاي  الکترولیت

 ساعته 24هاي تعادلی   آزمایشگرم بر لیتر بور و با استفاده از  میلی15 تا 1 غلظت  دماهاي جذب سطحی در دامنه هم
، قبل )FTIR(سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه  طیفمنظور تفسیر نتایج جذب سطحی بور توسط کانی،  به. رسم شدند

 Visual MINTEQ   برنامه وسیله هاي تعادلی به ر در محلولبندي بو و بعد از جذب سطحی بور توسط کانی و گونه
  . انجام گردید

مقدار .  بور بستگی داشت شده به غلظت اولیه بور جذب سطحی بر میزان pH این پژوهش نشان داد اثر  نتایج:ها یافته
 با افزایش قدرت یونی   این کانی وسیله میزان جذب سطحی بور به. ت افزایش یافpHجذب سطحی بور با افزایش 

 28/1شده از  مقدار بور جذب سطحی مولار، 18/0 مولار به 03/0با افزایش قدرت یونی محلول از . افزایش یافت
در تمامی سطوح غلظت کاتیون، مقدار بور جذب . مول بر کیلوگرم افزایش یافت  میلی64/2مول بر کیلوگرم به  میلی

هاي بور  دلیل تشکیل کمپلکس این موضوع ممکن است به. تر از سدیم بود شده در حضور کلسیم و منیزیم بیش سطحی
CaH2BO3(با کلسیم و منیزیم 

MgH2BO3 و +
دماهاي جذب  نتایج هم. ها توسط کانی باشد  و جذب سطحی آن)+

خوبی توصیف کردند، حداکثر ظرفیت  هاي فروندلیچ و لانگمویر جذب سطحی بور را به سطحی نشان داد که مدل
 . مول بر کیلوگرم تعیین شد  میلی2/27 مدل لانگمویر براي کانی بیوتیت  وسیله به) qmax(جذب 
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تر از شش درصد از غلظت اولیه بور توسط کانی بیوتیت  طور متوسط کم  نتایج این پژوهش نشان داد که به:گیري هنتیج
  .رسد این کانی ظرفیت جذبی مناسبی براي بور ندارد نظر می جذب سطحی شد، بنابراین به

  
   نیبندي یو دماهاي جذب سطحی، گونه هاي میکایی، هم  جذب سطحی، کانی: کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

 ترین منبع عناصر غذایی محسوب عنوان مهم خاك به
 آب  شود، اما یکی از عناصري که منبع اصلی آن می

بور یکی از عناصر . باشد آبیاري است عنصر بور می
براي رشد گیاه، حیوانات و انسان  مصرف ضروري کم
ت این  بین کمبود و سمی دامنه). 25(شود  محسوب می

نسبت به عناصر غذایی دیگر، بسیار عنصر در گیاهان 
صورت مولکولی  این عنصر به. استنزدیک به هم 

)H3BO3 (کمبود بور در مناطق با . شود جذب گیاه می
 در صورتی. ، شایع است)مناطق مرطوب(بارندگی زیاد 

دلیل  خشک به ت بور در مناطق خشک و نیمهکه سمی 
اشد ب سطوح بالاي بور در خاك و آب آبیاري شایع می

عنوان مثال گزارش شده است که غلظت  به). 18 و 1(
بور در آب آبیاري، خاك و برگ پسته در مناطق 

کاري ایران  مختلف رفسنجان بیش از سایر مناطق پسته
میانگین غلظت بور در آب آبیاري و ). 14(باشد  می

کاري  برگ درختان پسته در مناطق مختلف پسته
 557م در لیتر و گر  میلی1/4ترتیب  رفسنجان، به

میکروگرم بر گرم ماده خشک گزارش شده است 
 در آن تأثیر غلظت تحت گیاه در بور غلظت). 14(

 دارد آن قرار  شده سطحی جذب میزان و خاك محلول
 بور قابل عنوان به توان می را جزء دو این مجموع و

هاي جذب  واکنش .کرد معرفی خاك در گیاه استفاده
لظت بور در محلول خاك کننده غ سطحی، کنترل

عواملی که بر واکنش جذب ). 8 و 7(باشند  می
، pHسطحی بور توسط خاك مؤثر هستند، شامل 

، قدرت یونی )10(غلظت اولیه بور در محلول خاك 

. باشند می) 28(و ماده آلی ) 11(، نوع کانی )13(
تر بور، در حضور  عنوان مثال، جذب سطحی بیش به

 <5/8pH در مقایسه با سدیم، درظرفیتی  هاي دو کاتیون
گلدبرگ و سوارز براي سه نمونه خاك توسط 

این پژوهشگران ). 10(گزارش شده است ) 2011(
 جذب سطحی بور در سیستم کلسیم در مقایسه  تفاوت

دلیل جذب سطحی   بالا را بهpHبا سیستم سدیم، در 
اند  بور روي کلسیت تازه رسوب کرده مرتبط دانسته

)10.(  
هاي   ترین کانی هاي رسی سیلیکاتی مهم کانی

  کننده ها و یک منبع مهم از سطوح جذب سطحی خاك
هاي میکایی، از  کانی). 8(ها هستند  بور در خاك

هاي ایران گزارش  هاي رس در خاك ترین کانی مهم
هاي سیلیکاتی  هاي میکایی، کانی کانی). 23(اند  شده
لایه  هستند که بسته به کاتیون موجود در 2:1

اکتاهدرال میکا یا میکاهاي دوجایی  -اکتاهدرال به دي
اکتاهدرال میکا یا  -و تري) مسکوویت و گلوکونیت(

بندي  تقسیم) بیوتیت و فلوگوپیت(جایی  میکاهاي سه
ترین  عنوان یکی از مهم  بیوتیت، به کانی). 4(شوند  می

هاي مناطق مختلف  هاي بخش رس در خاك کانی
تواند نقش مهمی  که می) 23(است   ایران گزارش شده

اصلاح . بر فراهمی عناصر غذایی در خاك داشته باشد
با این حال . هاي مبتلا به سمیت بور آسان نیست خاك

مطالعه عوامل مؤثر بر جذب سطحی بور روي 
تواند  هاي مناطق خشک می هاي متداول در خاك کانی

هاي مبتلا به سمیت بور  در اصلاح و مدیریت خاك
هاي  که پژوهش با وجود این.  اهمیت باشدايدار
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هاي  متعددي در مورد جذب سطحی بور روي کانی
اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن، آلومینیوم و منگنز 

هاي   اثر کانی پذیرفته، اطلاعات چندانی دربارهانجام 
). 29(میکایی بر جذب سطحی بور وجود ندارد 
وامل بنابراین هدف از این پژوهش بررسی برخی ع

بر ) ، قدرت یونی محلول و نوع کاتیونpH(مؤثر 
   .باشد جذب سطحی بور توسط کانی بیوتیت می

  
  ها مواد و روش

 کانی بیوتیت مورد استفاده در این پژوهش  نمونه
. از معادن املش واقع در استان گیلان تهیه گردید

فرد و همکاران  هاي این کانی در مقاله حسینی ویژگی
 وسیله به کانی  نمونه). 15(ده است شآورده ) 2010(

 عبور 270 مش با الک از و پودر شکن سنگ آسیاب
هاي جذب سطحی،   قبل از انجام آزمایش.داده شد

ظرفیت . گیري شد ظرفیت تبادل کاتیونی آن اندازه
مول بار بر کیلوگرم   سانتی4/26تبادل کاتیونی بیوتیت 

 محلول  هوسیل سپس کانی کانی بیوتیت به. دست آمد به
 100بدین منظور، . شد یک مولار کلرور سدیم، اشباع 

لیتر محلول یک مولار کلرور   میلی500گرم کانی با 
وسیله شیکر با سرعت   ساعت به24مدت  سدیم را به

وسیله سانتریفیوژ   دور در دقیقه هم زده شد و به150
)  دور در دقیقه2600 دقیقه و با سرعت 10مدت  به(

این مرحله سه بار تکرار شد و .  گردیدفاز جامد جدا
لیتر آب مقطر   میلی100بعد از هر مرحله با 

 در نهایت کانی در دماي وشو انجام گرفت و شست
  سلسیوس در طی یک شب خشک شد  درجه60

)12.(   
هاي   تمامی آزمایش:هاي جذب سطحی آزمایش

 نیترات کلسیم  جذب سطحی در الکترولیت زمینه
 درجه 25±1(دماي آزمایشگاه  مولار در 03/0

. اي انجام شد با سه تکرار و به روش پیمانه) سلسیوس

 گرم 1/0دماهاي جذب سطحی بور،  منظور تعیین هم به
 10لیتري حاوي   میلی15اتیلنی  از کانی به ظروف پلی

گرم در   میلی15 تا 1 سطح غلظت، 6لیتر بور با  میلی
  وسیله بهها  ون سوسپانسیpH. لیتر بور اضافه شد

 مولار اسید نیتریک یا 03/0مقادیر ناچیزي از محلول 
هاي   مولار هیدروکسید سدیم بر اساس منحنی03/0

 pHکه  طوري به. ها، تنظیم شد تیتراسیون پیش آزمایش
هاي جذب  آزمایش . بود2/8±1/0ها  نهایی همه نمونه

 15 و 5( بور، با دو غلظت بور pHسطحی وابسته به 
این آزمایش در سه . انجام گردید)  لیترگرم بر میلی

دلیل تشکیل  به. انجام شد) 8/8 و pH) 8/6 ،5/7سطح 
  ها و  هاي محلول بور با برخی از کاتیون کمپلکس

  ها بر جذب سطحی  در نتیجه اثر این کمپلکس
، نقش قدرت یونی و نوع کاتیون بر  بور توسط کانی

.  بررسی شد کننده جذب سطحی بور توسط جذب
منظور، مقادیر معینی از محلول اسید بوریک از  دینب

) گرم بر لیتر  میلی100غلظت (اي  محلول ذخیره
اتیلنی   پیپتور برداشته شد و به ظروف پلی وسیله به

لیتر از هر کدام از   میلی10 گرم کانی و 1/0حاوي 
 و Mg(NO3)2 ،Ca(NO3)2 هاي زمینه الکترولیت
NaNO3 گرم بر لیتر بور  اضافه، تا غلظت پنج میلی

آزمایش اثر نوع کاتیون، در سه سطح . حاصل شد
. انجام شد)  مولار18/0 و 09/0، 03/0(قدرت یونی 

  ساعت24مدت  ها به ها، سوسپانسیون در تمامی آزمایش
در دماي آزمایشگاه روي شیکر تکان داده شده و پس 

لیتر از عصاره تعادلی در یخچال   میلی5از سانتریفیوژ، 
گیري غلظت بور از روش  براي اندازه. اري شدنگهد
 نانومتر 420ر طول موج  دH-سنجی آزومتین رنگ

استفاده  UV-1100  دستگاه اسپکتروفتومتر وسیله به
   ).26 و 24(شد 

شده توسط کانی بیوتیت  مقدار بور جذب سطحی
   . زیر محاسبه شد ر هر نمونه با استفاده از رابطهد
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)1                   (                  
M

VCCq ei
e


  

  

شده توسط   میزان بور جذب سطحیqe آن،که در 
هاي   غلظتCeو  Ci ،)مول بر کیلوگرم میلی(کانی 

 حجم V، )مول بر لیتر میلی(اولیه و تعادلی بور 
در ) کیلوگرم( جرم کانی M و) لیتر(سوسپانسیون 

  . شدبا هاي مورد مطالعه می نمونه
که روش رگرسیون غیرخطی راه بهتري  جایی از آن

هاي جذب  دست آوردن پارامترهاي مدل هبراي ب
دماهاي جذب  ، بنابراین برازش هم)20(سطحی است 

 DataFit افزار  نرم وسیله هاي آزمایشی به ی بر دادهسطح
در این . خطی انجام گردید صورت رگرسیون غیر به

  .و لانگمویر استفاده شدهاي فروندلیچ  پژوهش از مدل

  ):5(شکل کلی معادله فروندلیچ عبارت است از 
  

)2   (                                     N
efe CKq  

  

صورت زیر   لانگمویر به شکل کاربردي معادله
  ):21(است 

  

)3(                                  
eL

eL
e CK

CKqq



1
max  

  

مول بر  میلی(حداکثر مقدار جذب qmax  ،که در آن
شده   مقدار عنصر جذب سطحیqe، )کیلوگرم

 غلظت عنصر در حال Ceو  )مول بر کیلوگرم میلی(
 N و Kf ضرایب. باشند می) مول بر لیتر میلی(تعادل 

لیتر بر  (KLثابت . باشند ضرایب مدل فروندلیچ می
بیانگر تمایل به تشکیل کمپلکس سطحی بوده ، )مول

تر باشد   بزرگKLچه  که هر طوري به) قدرت پیوند(
  ).27(تر است  این تمایل بیش

، )FTIR(سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه  طیف
 دستگاه  وسیله و بعد از جذب سطحی بور بهقبل 
بندي بور در  و گونه) NICOLET is10(سنجی  طیف

 Visual MINTEQ   برنامه وسیله هاي تعادلی به محلول
  . انجام گردید 1/3نسخه 

، نوع کاتیون و قدرت یونی pHمنظور تأثیر  به
محلول بر مقدار جذب سطحی بور، آنالیز آماري 

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام  به
  . شد
  

  نتایج و بحث
 بر کارآیی pHاثر  : بورpHجذب سطحی وابسته به 

 کانی بیوتیت در دو سطح  وسیله جذب سطحی بور به
 نشان 1گرم بر لیتر بور در شکل   میلی15 و 5غلظت 

 pHشود که با افزایش  مشاهده می. داده شده است
شده در هر دو سطح غلظت  مقدار بور جذب سطحی

گرم بر لیتر بور، براي این کانی افزایش   میلی15 و 5
هاي رسی  طحی بور روي کانیحداکثر جذب س. یافت

طحی مقدار جذب س). 9(دهد   رخ می=8pH-10در 
محلول بستگی دارد  pH بور و  بور به غلظت اولیه

گرم بر لیتر بور، با تغییر   میلی5در سطح غلظت ). 10(
pH براي کانی بیوتیت، مقدار بور 8/8 تا 8/6 از 

مول بر   میلی00/3 به 54/1شده از  جذب سطحی
گرم بر لیتر بور   میلی15و در سطح غلظت کیلوگرم 

 مقدار بور جذب 8/8 تا 8/6 از pHنیز با تغییر 
مول بر کیلوگرم افزایش   میلی9 به 26/2شده از  سطحی

 در کانی بیوتیت pHنتایج تجزیه واریانس اثر . یافت
 و دو سطح غلظت بور pHنشان داد که بین سه سطح 

داري  تلاف معنیاخ) گرم بر لیتر  میلی15 و 5غلظت (
نتایج نشان ).  درصد99در سطح احتمال (وجود دارد 
 15 و 5 بین دو سطح غلظتی =8/8pHداد که در 

گرم بر لیتر در جذب سطحی بور اختلاف  میلی
 بین 5/7 و 8/6 هاي pHداري وجود دارد اما در  معنی

این . داري دیده نشد دو سطح غلظتی تفاوت معنی
دار جذب سطحی ست که مقکننده این ا موضوع تأیید

  .  محلول بستگی داردpH بور و  بور به غلظت اولیه
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  ).گرم بر لیتر بور  میلی15 و 5غلظت ( بیوتیت   کانی وسیله هبر مقدار جذب سطحی بور بpH  اثر -1 شکل

Figure 1. Effect of pH on boron adsorption by biotite mineral (initial boron concentrations of 5 and 15 mg l-1).  

  
pH یکی از فاکتورهاي مهم تأثیرگذار بر قابلیت 

ها است، زیرا این ویژگی بر  دسترسی بور در خاك
بندي بور تأثیر دارد و سمیت و تحرك بور  گونه

میزان بور محلول ). 27(هاي آن دارد  بستگی به شکل
 محلول خاك pHتوجهی با  طور قابل ها به در خاك

 بر رفتار pHمنظور تفسیر اثر  به). 3(دارد همبستگی 
از   بیوتیت اطلاعاتی  کانی وسیله جذبی بور به

  مطابق با واکنش. است لازم بور در محلول بندي گونه
 گونه غالب بور در محلول، 9تر از   کمpHزیر، در 

 pHباشد که با افزایش   میB(OH)3گونه مولکولی 
-B(OH)گونه باردار منفی 

  .شود  غالب می4
  

)4(    pKa=9.2     B(OH)3+H2O ↔ B(OH)-
4 + H+ 

 

، pHدلیل افزایش جذب سطحی بور با افزایش 
-B(OH) افزایش غلظت گونه 

  وسیله باشد که به می4
جذب رس ) نفوذ آنیونی(مکانیسم تبادل لیگاندي 

هاي موجود در  بر اساس این تئوري اکسیژن. شود می
  توسط آنیونهاي سیلیکاتی هاي رس سطح و لبه

B(OH)-
شوند و چون این جایگزینی  جایگزین می 4

تر شدن سطح  در داخل کریستال بوده و باعث منفی
شود به آن نفوذ آنیونی یا تبادل لیگاندي  کانی می

هاي اسیدي  علت جذب لیگاندي، آنیون به. گویند
  حدوداً مساويpHشان را در  ترین جذب ضعیف، بیش

زیرا در . دهند  می همان آنیون نشانpKaبا 
pKa=pH ک اسید ضعیف تفکی(، هم مقدار آنیون

 نشده  و هم اسید تفکیکآماده براي تبادل لیگاندي) شده
که براي خنثی کردن هیدروکسیل آزاد شده ضروري 

 ).16(باشد  است، حداکثر می

: اثر قدرت یونی و نوع کاتیون بر جذب سطحی بور
   کانی سیلهو  جذب سطحی بور بهاثر قدرت یونی بر
اثر قدرت .  نشان داده شده است2بیوتیت در شکل 

  هاي زمینه حی بور، در الکترولیتیونی بر جذب سط
نیترات کلسیم، نیترات سدیم و نیترات منیزیم در سه 

 مولار بررسی 18/0 و 09/0، 03/0سطح قدرت یونی 
با افزایش قدرت یونی محلول میزان جذب . شد

نتایج مقایسه میانگین . استسطحی بور افزایش یافته 
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ترین میزان جذب سطحی  نشان داد که بیش) 2شکل (
) مول بر کیلوگرم  میلی94/2(بور توسط کانی بیوتیت 

 مولار الکترولیت زمینه و 18/0در قدرت یونی 
مول بر   میلی1/1(ترین میزان جذب سطحی  کم

 مولار الکترولیت زمینه 03/0در قدرت یونی ) کیلوگرم
دلیل افزایش جذب سطحی بور با افزایش . باشد می

قدرت یونی، با مکانیسم جذب سطحی بور توسط 

با افزایش قدرت یونی محلول، . کانی مرتبط است
یابد، بنابراین  ضخامت لایه دوگانه پخشیده کاهش می

هاي جذب سطحی واقع شده  هاي بورات به مکان یون
توانند  شوند و می تر می هاي رس نزدیک در لبه

نتایج .  لیگاندي جذب اختصاصی شوندصورت هب
کننده نتایج نیز تأیید) 1994( کرن و اسپارکس پژوهش

  ).19(این بخش از مطالعه حاضر است 
 

  
 . کانی بیوتیت وسیله نوع کاتیون بر جذب بور به اثر قدرت یونی محلول و -2شکل 

Figure 2. Effect of solution ionic strength and kinds of cation on boron adsorption on biotite mineral.  

  
اثر نوع کاتیون بر جذب سطحی بور بستگی به 

در قدرت یونی ). 4شکل (قدرت یونی محلول داشت 
 مولار الکترولیت زمینه، جذب سطحی بور در 03/0

تر از جذب سطحی  حضور کاتیون سدیم و منیزیم کم
ول بر م  میلی41/2(آن در حضور کاتیون کلسیم 

 مولار 18/0ولی در قدرت یونی . بود) کیلوگرم
داري بین جذب  الکترولیت زمینه اختلاف معنی

سطحی بور در حضور کلسیم و منیزیم مشاهده 
نگردید و مقدار جذب سطحی بور توسط کانی در 

طور  حضور کاتیون کلسیم و منیزم نسبت به سدیم به
  . تر بود داري بیش معنی

 Visual   برنامه وسیله نی بهبندي یو ج گونهنتای

MINTEQ مولار 18/0 و 03/0 در قدرت یونی 
 03/0الکترولیت زمینه نشان داد که در قدرت یونی 

مولار الکترولیت زمینه میزان کمپلکس محلول کلسیم 
+CaH2BO( با بور

تر از میزان کمپلکس منیزیم  بیش )3
+MgH2BO( با بور

 و کمپلکس سدیم با این عنصر )3
)NaH2BO°

در نتیجه جذب سطحی بور  .باشد می) 3
روي سطوح کانی در حضور یون کلسیم نسبت به 

 18/0ولی در قدرت یونی . تر بود منیزیم و سدیم بیش
مولار الکترولیت زمینه میزان کمپلکس محلول منیزیم 

+MgH2BO(با بور 
تر از میزان کمپلکس  بیش ،)3
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+CaH2BO( کلسیم با بور
این کمپلکس سدیم با  و )3

در نتیجه جذب سطحی . باشد می) NaH2BO3( عنصر
بور روي سطوح کانی در حضور یون منیزیم نسبت 

کلی، ماهیت الکترولیت  طور به. به سدیم افزایش یافت
ها تأثیر  تواند بر جذب سطحی بور روي سطح کانی می

ترین مقدار جذب سطحی بور توسط  بیش. بگذارد
ظرفیتی نسبت به  هاي دو خاك در حضور کاتیون

.  گزارش شد5/8 بالاتر از pHکاتیون یک ظرفیتی، در 
همچنین در بررسی میزان جذب سطحی بور توسط 

هاي  خاك در منطقه رومانا از ایالت کالیفرنیا در قدرت
) NaCl و CaCl2 ،MgCl2 مولار 01/0(یونی یکسان 

 pHمشاهده شده است که میزان جذب سطحی بور تا 
 pHتر بود و در  ر کلسیم بیش در حضو5/8حدود 

، میزان جذب سطحی بور در حضور 5/8تر از  بیش
ها افزایش یافت که  ایر کاتیونمنیزیم نسبت به س

دار در  هاي سیلیکاتی منیزیم رسوبی با کانی علت هم به
pH 10( بالا گزارش شده است.(  
، 4 و 3هاي  شکل: دماهاي جذب سطحی بور هم
هاي  رازش مدلدماي جذب سطحی بور و ب هم

هاي جذبی بور در کانی  فروندلیچ و لانگمویر بر داده
ها، ضرایب تبیین و  ثابت. دهند بیوتیت را نشان می

ها بر  خطاهاي برآورد حاصل از برازش این مدل
هاي جذب سطحی بور در کانی بیوتیت در جدول  داده

 و SEEبر اساس معیارهاي .  نشان داده شده است2
R2دلیچ و لانگمویر برازش خوبی بر هاي فرون ، مدل
بر . هاي جذبی بور توسط کانی بیوتیت داشتند داده

 86/0 براي کانی بیوتیت n مقدار 2طبق جدول 
ل فروندلیچ از  مدNانحراف ضریب . دست آمد هب

 جذب سطحی غیرخطی بر روي  دهنده واحد، نشان
 مدل Nضریب ). 2(باشد  سطوح غیرهمگن می
بندي  دما مطابق با تقسیم کل همفروندلیچ مربوط به ش

با توجه به ). 6(باشد  می) 1974(گیلز و همکاران 
 مدل فروندلیچ براي کانی بیوتیت Nکه ضریب  این

دماي جذب سطحی بور  باشد، هم تر از یک می کوچک
 از نظر نوع شکل قرار Lتوسط این کانی در کلاس 

عبارت دیگر، با افزایش پوشش سطح بر  به. گرفت
صورت نمایی  انی، انرژي جذب سطحی بهروي ک

ترین   معمولL دماهاي کلاس هم. )22(یابد  کاهش می
چنین رفتار جذبی را . دما در شیمی خاك است نوع هم

 بیوتیت به بور در  دهنده تمایل زیاد کانی توان نشان می
هاي کم و کاهش این تمایل با افزایش غلظت  غلظت

ز قدرت جذب  که معیاري اKfضریب ). 12(دانست 
 لیتر بر 90/1820سطحی است، براي کانی بیوتیت 

براي ) qmax(حداکثر ظرفیت جذب . مول بود میلی
مول   میلی21/27 مدل لانگمویر  وسیله کانی بیوتیت به

براي این کانی ) KL(بر کیلوگرم و ثابت تمایل جذب 
رفسنجانی پور  زارع.  لیتر بر گرم تعیین گردید29/210

، )qmax(حداکثر ظرفیت جذب ) 2015(و همکاران 
 که معیاري از Kf  مدل فروندلیچ و ضریبNضریب 

قدرت جذب سطحی است، براي جذب سطحی بور 
مول بر   میلی98/13ترتیب   مسکویت را به توسط کانی

 لیتر بر 26/780 لیتر بر گرم و 3/684کیلوگرم و 
تر بودن این ضریب  بزرگ). 29(مول گزارش کرد  میلی

 این است که این کانی  دهنده انی بیوتیت نشانبراي ک
تري بور  در مقایسه با کانی مسکوویت با شدت بیش

کننده مناسب  جذب). 4(نماید  را جذب سطحی می
اي است که حداکثر ظرفیت  کننده براي عناصر، جذب

دما نیز  هم) KL(زیاد و شیب اولیه ) qmax(جذب آن 
 درصد از غلظت 6تر از  ط کمطور متوس به. زیاد باشد

شده   بور توسط کانی بیوتیت جذب سطحی اولیه
است، بنابراین این کانی ظرفیت جذبی مناسبی براي 

  .بور ندارد
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  .هاي جذبی کانی بیوتیت فروندلیچ بر دادهمدل دماي جذب سطحی بور و برازش   هم-3شکل 
Figure 3. Freundlich isotherm for adsorption of boron on biotite. 

 

  
  

  .هاي جذبی کانی بیوتیت لانگمویر بر دادهمدل دماي جذب سطحی بور و برازش   هم-4شکل 
Figure 4. Langmuir isotherm for adsorption of boron on biotite. 
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  . دماها براي جذب سطحی بور توسط کانی بیوتیت مقادیر ضرایب هم -1جدول 
Table 1. The adsorption isotherms parameters values for boron adsorption on biotite mineral. 

  مقدار
(Quantity)  

  ضرایب مدل
(Parameters of model)  

  مدل
(Model) 

 فروندلیچ    
(Freundlich)  

1820 Kf (L mmol-1)   

0.86  N   

0.97  R2    

.42  SEE    

 لانگمویر    
(Langmuir)  

27.2  qmax (mmol Kg-1)   

210  KL (L g-1)    

0.97  R2    

0.42  SEE    

  
) FTIR(قرمز تبدیل فوریه  سنجی مادون طیف

  دهنده  توضیحسطحی، صرفاً  دماهاي جذب هم: بیوتیت
باشد و مکانیسم واکنش را  هاي ماکروسکوپی می داده

هاي  وشهاي مولکولی، مثلاً ر باید از طریق بررسی
ي ها  انطباق دادهبنابراین. دست آورد بینی به طیف

دماي معین نشانه  سطحی با یک هم آزمایشگاهی جذب
دماي مورد نظر تنها توضیح براي این  آن نیست که هم

سطحی نیز تنها مکانیسم   ها بوده و جذب داده
 در این بخش به تفسیر نتایج بنابراین). 27(هاست  آن

هاي  قرمز نمونه سنجی مادون با توجه به نتایج طیف
طیف . شود ور پرداخته میکانی قبل و بعد از جذب ب

  الف  -5بیوتیت در شکل ) FTIR(مادون قرمز 
قرمز  کلی در طیف مادون طور به. نشان داده شده است

 دو نوع باند -1: این کانی باندهاي زیر وجود دارد
)  هاي ساختاري عبارتند از الفOHمربوط به آب و 

   هاي ساختاري که در ناحیهOHپیک پهن مربوط به 
cm-13420باند مربوط به ) ب.  ظاهر شده است

 cm-11633  هاي آب که در ناحیه اشات مولکولارتع
   پیک تیز ظاهر شده در محدوده-2 شود، ظاهر می

cm-11006  مربوط به ارتعاشات کششیSi-OH 
 باندهاي مربوط به ارتعاشات کششی -3باشد،  می

 cm-1710  در محدوده) Si-O-Si(واحدهاي ساختاري 
 cm-1462باند ظاهر شده در محدوده . وندش ظاهر می

 Si-O-Al هاي مربوط به ارتعاشات خمشی گروه
  ).17(باشد  می

قرمز بیوتیت قبل و بعد از  با مقایسه طیف مادون
مشاهده )  الف و ب-4شکل (جذب سطحی بور 

قرمز بیوتیت بعد  گردد تغییر زیادي در طیف مادون می
ین موضوع از جذب سطحی بور رخ نداده است، که ا

کننده آن است که این کانی ظرفیت جذبی  تأیید
با این حال، باند مربوط به . مناسبی براي بور ندارد

 cm-13420 هاي ساختاري از OH ارتعاشات کششی
 بعد از جذب سطحی cm-13416 قبل از جذب بور به

 cm-13420بور تغییر موقعیت داده است و شدت باند 
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هش پیوند هیدروژنی دهنده کا کاهش یافت که نشان
صورت  بهاین موضوع بیانگر این است که بور . باشد می

.  استشده تبادل لیگادندي جایگزین هیدروکسیل سطحی
   آب که در ناحیههاي اشات مولکولباند مربوط به ارتع

cm-11633 ظاهر شده است بعد از جذب سطحی بور 
 تغییر موقعیت داده است و شدت این cm-11637به 

دهنده کاهش تغییر شکل  نشاناهش یافت که باند ک
  .باشد هاي آب می لمولکو

  

 
  

  
  

   .بعد از جذب سطحی بور) قبل از جذب سطحی بور و ب)  بیوتیت الف قرمز نمونه  الگوي طیف مادون-5 شکل
Figure 5. FTIR spectra of biotite a) before boron adsorption and b) after boron adsorption. 

  
  گیري کلی نتیجه

 بور توسط کانی بیوتیت در حضور  سطحیجذب
هاي کلسیم و منیزیم نسبت به کاتیون سدیم  کاتیون

دماهاي جذب  نتایج هم. تر بود داري بیش طور معنی به
هاي فروندلیچ و لانگمویر،  سطحی نشان داد که مدل

ط طور متوس به. خوبی توصیف کردند جذب بور را به
 بور توسط کانی  از غلظت اولیه درصد 6تر از  کم

شده است، بنابراین این کانی  بیوتیت جذب سطحی
  .ظرفیت جذبی مناسبی براي بور ندارد
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Abstract1 
Background and Objectives: Boron is one of the essential micronutrients required for plant 
growth. The concentration of boron in irrigation water or in soil plays an important role in both 
quality and quantity characteristics of plants. The optimal concentration range for boron is 
narrower than for other plant essential nutrients. If boron concentration becomes slightly higher 
than the necessary levels for growth, its toxicity symptoms appear on plant leaves. Knowledge 
about factors affecting boron adsorption by minerals commonly found in soils of arid and 
semiarid areas may help us in management and reclamation of boron polluted soils. The main 
objective of this study was to investigate the adsorption characteristics of biotite for boron in 
batch experiments.  
Materials and Methods: The adsorption of boron on the adsorbent was studied as a function of 
pH in the range of 6.5-9.0 with two boron concentrations of 5 mg L-1 and 15 mg L-1. To study 
the effect of cations and ionic strength on boron adsorption, Mg (NO3)2, Ca (NO3)2 and NaNO3 
background electrolytes at three concentration levels (0.03, 0.09 and 0.18 M) were used. 
Adsorption isotherms were derived by adsorption of boron from solutions containing different 
concentrations in the range of 1-15 mgL-1 using a 24h batch equilibration. In order to interpret 
the adsorption behavior of boron, FTIR spectra of the adsorbent was recorded using FTIR 
spectrophotometer before and after adsorption experiments and species activities of boron were 
estimated using the Visual MINTEQ speciation program.  
Results: The results showed that the amount of boron adsorption increased with increasing 
equilibrium pH and ionic strength of solution. Boron adsorption increased from 1.28 mmol kg-1 
to 2.64 mmol kg-1 as the ionic strength of solution increased from 0.03 M to 0.18 M. Greater 
adsorption was observed in the presence of Ca2+ and Mg2+ions as compared with Na+ ions at the 
same concentrations. It thus seems that the much greater loss of B from solution observed in the 
Ca system was caused by Ca-borate ion pair (CaH2BO3

+ and MgH2BO3
+) adsorption. 

Adsorption isotherms of boron were well described by the Freundlich and Langmuir isotherms. 
Maximum boron adsorption capacity (qmax) of biotite was obtained to be 27.2 mmol kg-1.  
Conclusion: In general, the experimental data showed that less than 6% of initial boron 
concentration was adsorbed by biotite. Thus, it seems that this mineral does not have a 
reasonable adsorption capacity for B.  
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