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The adsorption and desorption processes play a crucial role in the solubility of boron (B) in 

soil solutions.  To investigate the effect of leonardite on the adsorption and desorption 

processes of B, an experiment was conducted on four calcareous soil samples at three weight 

levels of 0%, 2%, and 4%, along with nine B concentration series (0-120 mg/L) using a 0.03 

M sodium chloride background solution. A 0.03 M sodium chloride solution was utilized for 

the desorption of boron. The B adsorption data were fitted to Langmuir (R² = 0.85-0.96), 

Freundlich (R² = 0.62-0.88), Temkin (R² = 0.77-0.98), and Dubinin-Radushkevich (R² = 0.94-

0.99) models. The results indicated that the addition of leonardite reduced the adsorption 

parameters of B, including the maximum single-layer adsorption of Langmuir (qmax) and the 

Langmuir adsorption energy (KL), as well as the maximum adsorption capacity of Dubinin-

Radushkevich (qs). Applying 4% of leonardite resulted in a 32% reduction in qmax in soil 1. 

The average adsorption energy (E) calculated using the Dubinin-Radushkevich equation 

indicates a physical adsorption of B in soils, as E is less than 8 kJ/mol. Furthermore, 

application of leonardite inceased desorption of B in soils, leonardite's effect was 4% more 

than 2%. Therefore, the application of leonardite can increase the boron toxicity levels in soils, 

especially in calcareous soils. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The adsorption and desorption processes play a crucial role in the solubility of boron (B) in soil solutions. 

Boron toxicity is more pronounced in dry, semi-dry, and heavy soils. The surface adsorption process is one of 

the most significant chemical reactions of elements in the soil environment, so much so that the interaction of 

elements and various components of soils has attracted the attention of many researchers today. Water-soluble 

boron is easily absorbable by plants, while surface-adsorbed boron is considered a relatively long-term source 

of boron in the soil. Surface-adsorbed boron in the soil can be regarded as a factor that controls the toxicity 

and deficiency threshold of boron in the soil. The processes of adsorption and desorption of elements depend 

on a series of physical and chemical factors of the soil, including pH, concentration of soluble boron, soil 

texture, type of clay minerals, amount and type of organic matter, type of exchangeable ions, and also the 

amount of lime in the soil. A type of weathered lignite known as leonardite, which is a type of coal formed 

from the oxidation of lignin, contains large amounts of humic substances, carbon, and functional groups 

(carboxyl, hydroxyl, phenolic, and carbonyl) and is very effective in increasing the availability of nutrients for 

plants and the absorption of heavy metals. Leonardite is also an adsorbent for metals due to its high porosity 

and nanoscale particle size. Regarding the role of organic matter in the soil on the surface adsorption and 

desorption of boron, some researchers have reported that increasing organic matter in the soil leads to an 

increase in the surface adsorption of boron. 

Methods 
In this study, the effect of leonardite at levels of 0, 2, and 4 percent on the adsorption and desorption 

isotherms of boron in soils was investigated. 2.5 grams of sieved soil were mixed with different amounts of 

leonardite and 25 milliliters of boron solution at specified concentrations (0, 5, 10, 15, 20, 40, 60, 90, and 120 

milligrams per liter) and shaken for 24 hours to reach equilibrium. The samples were then centrifuged, and the 

boron concentration in the supernatant was measured using the azomethine-H colorimetric method. The data 

were fitted using the Langmuir, Freundlich, Temkin, and Dubinin-Radushkevich models with Sigma Plot 14.1 

software. 

Results and Discussion 

The results showed that the application of 4 percent leonardite in soil 1, the qmax value decreased from 

1268 to 867 milligrams per kilogram, representing the highest reduction, while in soil 4, the qmax decreased 

from 1275 to 983 milligrams per kilogram, indicating the lowest reduction. These differences may be attributed 

to the distinct physicochemical properties of the soils, including the amount of equivalent calcium carbonate, 

initial boron concentration, and cation exchange capacity. The amount of free energy of adsorption (E) in the 

presence of leonardite decreased in all four studied soils, indicating that boron adsorption follows a physical 

process. This is because if the value of E is between 8 to 16 kJ/mol, it can be inferred that the adsorption 

follows a chemical process. If the value of E is less than 8 kJ/mol, physical adsorption is considered the 

dominant process. Overall, increasing the amount of leonardite leads to an increase in qmax desorption, with 

the highest sorption observed in soil 2 and the lowest in soil 1. 

Conclusions 
Different leonardite treatments decreased boron adsorption and increased desorption compared to the 

control treatment. The effect of 4% leonardite on reducing the amount of adsorption was greater than that of 

2%.  
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  های کلیدی:واژه

 بور، 
 ،یخاک آهک

  ت،یلئونارد 
 جذب،  یدماهم

 . واجذب

 ریتأث یمنظور بررسبور در محلول خاک دارند. به تیبر حلال کنندهای¬نییو واجذب نقش تع یجذب سطح ندهاییفرا
 4و  2در سه سطح صفر،  ینمونه خاک آهک 4 یبر رو یشیجذب و واجذب بور، آزما یندهایفرا یبر رو تیلئونارد

 یمولار انجام شد. برا 03/0 دیکلر میسد نهیزم ل( با محلوتریبر ل گرمیلیم 120-0بور ) یغلظت یسر 9و  یدرصد وزن

-96/0) ریلانگمو های¬جذب بور با مدل یمولار استفاده شد. دادهها 03/0 دیکلر میواجذب بور از سد نییتع
85/0=R2)چی، فروندل (62/0-88/0=R2) ،نیتمک (77/0-98/0= R2) چیرادوشکوو-نییو دوب (94/0-99/0=R2) 

 یجذب شامل حداکثر جذب تک لایها یپارامترها تیبرازش داده شد. نتایج نشان داد با افزودن لئونارد
کاهش یافت.  (qsرادشکویچ ) -نینیجذب دوب تیو حداکثر ظرف (KLجذب لانگمویر ) ی، انرژ(qmaxلانگمویر)

 طآهک( شد. متوس زانی)با حداکثر م 1در خاک  qmaxدرصد  32موجب کاهش  تیدرصد لئونارد 4کاربرد  کهیطوربه
 لهیبور بوس یزیکیرادشکویچ نشان دهنده سازوکار جذب ف -نینیمحاسبه شده از طریق معادله دوب (Eجذب ) یانرژ

بر مول است. بعلاوه استفاده از  لوژولیک 8کمتر از  Eمقدار  نکهیا لیبه دل باشد¬یمورد مطالعه م های¬خاک
بود.  شتریدرصد ب 2درصد نسبت به  4 تیلئونارد ریواجذب بور در خاکها شد و تأث تیظرف شیباعث افزا تیلئونارد
 دهد. شیرا افزا یآهک هایدر خاک ژهیوبور در خاکها به تیسم زانیم تواندیم تیکاربرد لئونارد نیبنابرا
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 دمه مق
غلظت بور در . ( ,.2021Abou et al) شودیم میدر محلول خاک تنظ که جذب آن توسط غلظت بور است یضرور یزمغذیر عنصر کی بور

 اکثر یبرا بور نهیبه دامنه  .شودیمکنترل  واجذبجذب و  یهاواکنش قیاز طر یسطوح معدن یشده بر روخاک توسط بور جذبمحلول 
 (Jokanović, 2020 هستند تیسمّ و کمبود دهندهنشان بالاتر و ترنییپا ریمقاد کهیدرحال است، لوگرمیبرک گرمیلیم 0/2-5/0 هاخاک

.(Brdar- در مخصوصاً آن وقوع بنابراین، دارد، بیشتری گسترش خشک نیمه و خشک مناطق هایخاک در که است ایعارضه بور سمیت 
 با که خراسان و فارس جنوب زین و قم یزد، کرمان، هایاستان رینظ کشور کویری یحاشیه و کویری مناطق نظیر آب کم و شور مناطق
 وفور به زین مناطق نیا ینیرزمیز هایآب در و بوده بالا اریبس مناطق نیا در خاک محلول بور مقدار معمولا باشند،یم مواجه شوری مشکل

 در شده احداث باغات ژهیبو یغرب جانیآذربا استان بیس باغات از یبرخ در بور تیسم نیهمچن( 1394 دپور،یحم و پور زارع) شودیم یافت
دسترس ستیز تیریدر مد واجذبجذب و  یهاواکنش بررسی ن،یبنابرا(.  ,2010Majidi) شوندیم دهید فور به هیاروم یاچهیدر هیحاش

 با که است کربناته یهاخاک از یاریبس در جیرا مشکل کی یسطح یهاخاک در بور تجمع ن،یا بر علاوه. هستند مهم اریبودن بور بس
 ،ییآب و هوا طیبور به عوامل متعددی مانند شرا یفراهم (.2024et al.,  Öcal) رندیگیم قرار ریتأث تحت بور یبالا غلظت با ییهاآب یاریآب

 .(Day and Aasim, 2020) دارد یبستگ یاهیهای مختلف گخاک و گونه نوع

 پژوهش نهیشیپ
 عوامل ریتأث تحت خاک در بور واجذب و جذب(. Kumar et al., 2021) هستند هاخاک در مهم یهادهیپد از واجذب و جذب یهاواکنش
  (CEC)ی ونیکات تبادل تیظرفمیزان  و یآل ماده مقدار خاک، بافت محلول، بور غلظت ،pH معادل، میکلس کربنات درصد جمله از یمختلف

 بور جذب میزان بر تواندیم که دارند یبالاتر pH معمولاً بالا معادل میکلس کربنات درصد با ییهاخاک. (Bontpart et al., 2024)قرار دارد 
 در و شود تیتثب تواندیم بالا، اریبس pH در اما دارد، قرار دسترس در ومحلول  شکل به شتریب بور بالاتر، pH درد بطوریکه بگذار ریتأث

(. Yalçın, 2023) ابدی کاهش بور جذبو میزان  کند رقابت بور با تواندیم خاک در میکلسمقدار زیاد  وجود ن،یهمچن. ردینگ قرار دسترس
 جذب که اندکرده انیب محققان از یبرخ است، متفاوت خاک در بور یسطح جذب روی میکلس هایکربنات اثر یبررس از حاصل جینتا

 جذب با مشابه یلیخ یآهک خاک در بور جذببرخی محققان گزارش کردند  یول ندارد یهمبستگ خاک میکلس کربنات مقدار با بور یسطح
 کندیم عمل یآهک هایخاک در بور یسطح جذب برای مهم یمخزن عنوان به میکلس کربنات و است تیکلسا یکان روی آن یسطح

(Nasir, 2019; Hoshan, 2016 .)کندیم فراهم رسوب و جذب یهاواکنش یبرا ریپذواکنش سطح کی میکلس کربنات (Bontpart et al., 

 بهبود را بور جمله از یمغذ مواد جذب بیترت نیا به و دارند نگه خود در را یشتریب یهاونیکات توانندیم بالاتر CEC با ییهاخاک(. 2024
 کمتر خاک و شوند شسته یراحت به هاونیکات نیا است ممکن ن،ییپا CEC با یهاخاک در نیهمچن  (Choudhary et al., 2023).بخشدیم

های عاملی گروه که کرد اشاره توانیم بور جذب بر یآل یماده ریتاث با رابطه در.  (Choudhary et al., 2023) شود بور ینگهدار به قادر
میزان  بر خود نوبه به که دهد رییتغ را خاک pH تواندیم یآل ماده علاوه، به داردیم نگه خاک در را آن و شودیم بیترک بور با یآل ماده

 اندکرده گزارش نیمحقق از یبعض بور، یسطح واجذب و جذب بر خاک یآل مواد نقش مورد در(. Tlili et al., 2024) دارد ریتأث بور جذب
 (.Goldberg and Suarez, 2012) گرددیم بور یسطح جذب شیافزا موجب خاک یآل مواد شیافزا که

، دارد تیگنیل مشابه یساختار و گرفته شکل تیگنیل معادن اطراف در که است یعیطب یسنگ زغال مواد ینوع ت،یلئوناردماده آلی 
 ,Hayes and Swift) باشدیم لیکربون و لیدروکسیه ل،یکربوکس مانند یعملکرد یهاگروه از یاگسترده تنوع شامل ماده نیا ن،یهمچن

ستیز(. Meng et al., 2021) دهدیم ارائه ییبالا لیپتانس آن یعیطب یفراوان لیدل به متیق ارزان جاذب کی عنوان به تیلئونارد(. 2020
 ,.Sakulthaew et alد )باش فلزات جاذب یبرا ماده نیا انتخاب در مهم عامل تواندیم ستیز محیط با آن یسازگار و یریپذ بیتخر

 و یدروژنیه یوندهایپ ،ییایمیش و یکیزیف جذب چون یمختلف یهاسمیمکان قیطر از تواندیم تیلئونارد لهیوس به بور جذب(. 2021
 طیمح در گرید باتیترک با تواندیم تیلئونارد .رددا یبستگ طیمح ییایمیش طیشرا و pH زانیم به ندیفرآ نیا. شود انجام یونی تبادلات
. ( Hayes and Swift, 2020) شودیم آن غلظت کاهش و بور جذب تیقابل شیافزا باعث امر نیا ،کند تریغن را خاک و دهد واکنش
 جذب با تواندیم تیلئونارد که است یمعن بدان نیا. کند عمل بور واجذب یبرا یعیطب جاذب کی عنوان به تواندیم تیلئونارد نیهمچن

  (.Tlili, et al., 2024) کند کمک خاک در یمغذ مواد تعادل حفظ و تیریمد به نامساعد، طیشرا در خاک از بور
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 کیومیه دیاس توان به کاربرد. بطوریکه میاست شدهاستفاده  ی آلیهاجذب عناصر در آب و خاک از جاذب یهایندآفر یبررساخیرا در 
( و بعلاوه به Ahmad et al., 2022جذب متیلن بلو ) ،(Chen et al., 2020)وانادیوم  (، Zheng et al., 2022) کادمیوم جذب و واجذب یبرا

( اشاره Ravan et al., 2021)ی رو و (Arslan et al., 2022) (VI)کروم  ،(Meng et al., 2019)( VI) ومیجذب اوراناستفاده از لئوناردیت برای 
 ریتأث با رابطه در یپژوهش تاکنون باشد،یم یفرد به منحصر ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یدارا یعنوان ماده آلبه تیلئونارد اگرچه. کرد

ضرورت  و بور عنصر تیاهم به توجه با لذا. است نشده انجام یآهک یهاخاک در بور واجذب و جذب یرو بر تیلئوناردمختلف  یدرصدها
 در بور واجذب و جذب یهایژگیوبر  تیلئونارد مختلف یدرصدها ریتأث یبررسپژوهش  نیهدف ا ،یآهک یهاآن درخاک تیوضع یابیارز

 .   گرددیم یابیارز یجذب یهاها با مدلو واجذب خاک جذب یهایژگیوبعلاوه  باشد،یم یآهک یهاخاک

 روش شناسی پژوهش
 ،یلومتریک 50/2و به فاصله  یمتریسانت 20تا  صفرنمونه خاک از عمق  20بور، واجذب و جذب یرو بر تیلئونارد اثرات یبررس منظوربه

 از و شد داده عبور یمتریلیم 2 الک از یسازآماده جهت کردنخشک هوا از بعد( و 1 شکلبرداشت ) هیاروم اچهیدر هیحاش یهااز خاک
 رینظ ییایمیکوشیزیف یهایژگیاز وی استفاده قرار گرفت. برخ جذب و واجذب بور مورد زانیم یبررس یبرا یآهک خاک نمونه 4 هاآن انیم

در  (ECی )کیالکتر تیمتر و هدا pHدستگاه  لهیوس( بهpHخاک ) تهیدیاس ،(Gee and Bauder, 1979)ی درومتریه خاک به روش بافت
 تیظرف ،(Walkley and Black, 1934)و بلک  یتر والک ونیداسیبه روش اکس یمقدار کربن آل ،(Thomas, 1996)خاک به آب  1:5عصاره 

 (Rayment and Higginson, 1992) دیبا اس ونیتراسیت عادل خاک به روشم میو درصد کربنات کلس (Bower et al., 1952) یونیتبادل کات
 .شد یریگاندازه

 

 
 مطالعه مورد یهاخاک یبردارنمونه مکان .1 شکل

 جذب بور یدماهم

. (Piri et al., 2023نشان داده شده است ) 1در جدول  تیلئونارد یهایژگیو از یبرخ و شد هیته هیترک Biotar شرکت از تیلئونارد
 درصد 4( و 2L) درصد 2 ،(0Lشاهددر سه سطح صفر ) (L) تیلئونارد حضور درمطالعه  مورد یهاجذب و واجذب بور در خاک یدماهاهم

(4L) سپس به  شدند. ختهیدر داخل فالکون ردرصد لئوناردیت  4و  2، 0با احتساب گرم خاک الک شده  5/2مقدار  کهیبطور .دیگرد مطالعه
با محلول  گرم در لیترمیلی 120-90-60-40-20-15-10-5-صفر یهاغلظت در کیبور دیاس منبع ازاز  محلول بور تریل یلیم 25مقدار 

 انجام شد.  گراد یسانت درجه 25 یدما درو  تکرار دومولار در  03/0 دیکلر میسد نهیزم
 

 استفاده مورد تیلئونارد یهایژگیو .1 جدول

 فلزات زانیم

  نیسنگ

 اندازه CEC رطوبت

 ذرات

سطح 

 ویژه

 و کیومیه تروژنین فسفات میپتاس

 دیاس کیویفول

 یآل ماده

 % 
1-kg+cmol mm 1-g2m 1-mg kg 1-mg kg % % % 

 5/54 5/50 79/1 24 135 50/17 <2/0 67 16 کم مقدار
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سپس  ندتکان داده شد کریتعادل( در ش طیشرا دنیاز رس نانیاطم یساعت )برا 20به مدت  قهیدور در دق 3000ها با سرعت نمونه
با استفاده از روش رنگ سنجی  ییشد. غلظت بور در محلول رو یآوراز کاغذ صافی جمع عبوراز  پسو محلول رویی  وژیفیها سانترنمونه

بور با استفاده از  یجذب یهاداده گیری شد.نـانومتر توسط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر اندازه 420موج در طول H (Keren, 1996) -آزومتین
برازش  Sigma Plot 14.1افزار با نرم( 4رابطه ) چیرادوشکو – نینیدوب و (3رابطه ) نیتمک ،(2)رابطه  چیفروندل ،(1رابطه ) ریلانگمو یهامدل

 .ندداده شد

=qe (1رابطه 
q

max
kLCe

1+kLCe

 

qe=kFCe (2رابطه 
1/n 

qe=kTln(A (3رابطه 
T
Ce) andkT=

RT

bT
 

 (4رابطه 

qe=q
s
exp(-kDRε2) 

 
ɛ=RTln(1+1/Ce) 

𝐸 = 1/√2kDR
 

 

 

eq 1( کننده جذبجذب شونده در واحد وزن  وزن-mg g(، eC شوندهجذب  یغلظت تعادل )1-mg L(، LK نشانگر رویلانگمو بیضر 
که به  چیفروندل معادله بیضرا nو  mg g(، FK-1( ریلانگمو یاهیحداکثر جذب تک لا maxqو   جاذببه ماده  شونده جذب تصالا قدرت

 )2J/2mol ( جذب آزاد یانرژ متوسط به مربوط بیضر DRk ،)g mg-1( اشباع جذب تیظرف sq باشند،یو شدت جذب م تیظرف انگرینما بیترت

مطلق  یدما بیبه ترت Rو  T ،( ,.2005Lemarchand et al) شودیمحاسبه م 4( که مقدار آن با استفاده از رابطه Jmol-1) یپلان لیپتانس ɛ و
خط حاصل از  بیو براساس ش دهیکش  2ɛمقابل در eLnq راتییمدل تغ نی( طبق اK1-mol J.-1) 314/8گاز  ی( و ثابت جهاننیکلو 292)

 است نیتخم قابل 4کمک رابطه  با( Eآزاد جذب ) یمتوسط انرژ بیترت نیاست و بد نییقابل تع  DRk بیضر هاداده یخط ونرگرس
(2017Srivastava et al.,  و ) TA و TK باشدیم نیمدل تمک یهاثابت. 

 بور واجذب یدماهم
 25سپس  شد داده شوآب مقطر شست توسطاز مرحله جذب سه بار  ماندهیباق یهاخاک درجهت خارج نمودن بور محلول و جذب نشده 

 درساعت  20ها به مدت نمونه (Majidi et al., 2010).یدگرداضافه  وژیفیهای داخل لوله سانترخاک به NaCl مولار 03/0محلول  تریلیلیم
محلول رویی جدا و از کاغذ صافی عبور داده شد. غلظت بور با استفاده از  سپسو  شده تکان داده کریگراد در ش یدرجه سانت 25 یدما

 گیری شد.دسـتگاه اسـپکتروفتومتر اندازه یلهیوسنـانومتر به 420موج در طول H (Keren, 1996)-روش رنگ سنجی آزومتین

 های پژوهش و بحثیافته

 ،71/7- 29/7 نیب هاخاک تهیدیاس دامنهذکر شده است.  2جدول  درمورد مطالعه  یهاخاک ییایمیش-کویزیف یهایژگیو از یبرخ جینتا
  دامنهدرصد قرار داشتند.  5/47 - 30درصد و  41/1-49/0 نیب بیبه ترت هاخاک (CCEمعادل ) میکربنات کلس و( OCآلی )  کربن مقدار

 و رس مقدار آهک، کهییآنجا از. آمدبه دست   خاکگرم 100 بر والان یاک یلیم 34/30-07/5 بیبه ترت (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی 
 متفاوت هاخاک در بور واجذب و جذب ریمقاد رودیم انتظار لذا هستند واجذب و جذب فرایند در مهم یپارامترها از ی کاتیونتبادل تیظرف
 یهابود. مقدار بور قابل استفاده خاک  متر بر منسیز یدس 85/3-60/0بین  مورد مطالعه یهاخاک (EC)ی شور دامنه نیهمچن. باشد

 .(2)جدول  است قرارگرفته لوگرمیبر ک گرمیلیم 74/5 – 83/0مورد مطالعه در محدوده 

 بورجذب  یدماهم

حاصل  جیبرازش داده شدند. نتا نیو تمک چیرادوشکوو – نییدوب چ،یفروندل ر،یبر معادلات لانگمو تیجذب بور تحت تأثیر لئونارد یهاداده
( 2R=62/0-88/0) چیفروندل ،(2R( )131-71=SE=58/0-96/0) ریلانگمو )SEاستاندارد کمتر ) یخطا ( و2R) یونیرگرس بیضرا یاز بررس

(183-101=SE)، نیتمک (2=77/0-89/0R( )133-56=SE دوب ،)چیرادوشکوو-نیی (2=49/0-99/0R( )68-28=SE ) که این  داد نشان
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 شتریب نییتب بیضر با ریلانگمو و چیرادشکو– نینیهای دوبمدل انیم نیاز ا  ،کنند فیتوص یخوبتوانند بهمی ها واکنش جذب بور رامدل
 (.3)جدول  را نشان دادند نیو تمک چیفروندل یهانسبت مدل هب یخوب برازش کمتر استاندارد یخطا و
 

 

 های مورد مطالعههای خاکویژگی .2جدول 

B EC pH OC CCE clay CEC Texture 
)1-mg kg( )1-dS m(  % % % )1-kg +cmol(   

   Sandy Clay Loam 

    Clay Loam  

    Sandy Loam  

     Clay Loam 

pH, EC : ،CCE: ، CEC:  

 سطوح مختلف لئوناردیترادشکویچ در  -معادلات لانگمویر، فروندلیچ، تمکین، دوبینین یپارامترها .3جدول 

soil L رادوشکویچ-دوبینین  تمکین فروندلیچ لانگمویر 

  LK 
)1-L mg( 

maxq 
)1-mg g( 

2R LR SE 
FK 

 1/n)-(1mg(

)/kg1/nL 
1/n 2R SE Tb 

)1-J mol( 
TA 

)1-L g(  
2R SE sq 

)1-mg g( 

E 

(KJ/mol) 
DRK 

)2-kJ 2mol( 

2R SE 

1 
L0 18/0 1268 91/0 30/0 

131 

215 99/1 80/0 

183 

2/9 92/1 90/0 

133 

956 03/2 0/0 99/0 

60 L2 19/0 979 85/0 29/0 199 47/2 69/0 3/11 71/1 84/0 821 95/1 0/0 97/0 

L4 17/0 867 78/0 31/0 171 57/2 62/0 4/12 35/1 77/0 752 79/1 0/0 94/0 

2 

L0 07/0 840 95/0 44/0 

71 

83 88/1 88/0 

101 

0/13 66/0 98/0 

56 

582 45/1 0/0 98/0 
28 
 

L2 06/0 697 88/0 45/0 73 01/2 77/0 4/14 51/0 92/0 517 34/1 0/0 99/0 

L4 06/0 570 86/0 45/0 63 10/2 73/0 2/17 46/0 89/0 436 28/1 0/0 99/0 

3 

L0 13/0 1097 90/0 34/0 

104 

176 13/2 78/0 

150 

8/11 83/1 85/0 

110 

864 68/1 0/0 97/0 

55 L2 13/0 895 87/0 34/0 145 26/2 75/0 1/12 16/1 88/0 735 64/1 0/0 96/0 

L4 11/0 743 88/0 36/0 120 37/2 73/0 3/14 94/0 88/0 607 56/1 0/0 97/0 

4 

L0 14/0 1275 96/0 33/0 

94 

189 89/1 88/0 

138 

6/10 16/2 91/0 

104 

924 81/1 0/0 97/0 

68 L2 12/0 1115 93/0 36/0 155 98/1 84/0 9/10 41/1 92/0 844 62/1 0/0 96/0 

L4 11/0 983 88/0 36/0 140 08/2 78/0 3/11 09/1 90/0 770 58/1 0/0 95/0 

0L : ، 2L :، 4L : 

 

 4 کاربرد با بطوریکه ،(3)جدول  ابدییکاهش م (maxqی )اهیلا تک جذب حداکثر پارامتر تیلئونارد زانیم شینشان داد با افزا جینتا
 از 4Lبدست آمد، مقدار این پارامتر در حضور تیمار  maxq مقدارکاهش  نیشتریب)با حداکثر میزان آهک(  1خاک  در( 4L) تیلئونارد درصد
تیمار   در میزان حداکثر جذب با کاربرد کاهشمیزان  نیکمتر م کاهش یافت. بعلاوهلوگریکبه گرمیلیم 867به   لوگرمیکبه گرمیلیم 1268

4L  مقدار )با حداقل میزان آهک( مشاهد شد و  4خاک درmaxq م کاهش یافت لوگریبه ک گرمیلیم 983 م بهلوگریبه ک گرمیلیم 1275 از
 کربناتتفاوت در مقدار  د دلیلتوانیممورد مطالعه تفاوت در مقدار جذب بور  یهاخاک ییایمیکوشیزیف یهایژگیو براساس (.3)جدول 

 و کیهوم دیاس ،یماده آل یحاو تیلئونارد که ییآنجا ازهمچنین (. 2)جدول ی باشدونیکات تبادل تیظرفو  هیمقدار بور اول معادل، میکلس
 زانیمثل بور باعث کاهش م ییهاونیآن یاکس با یعامل یهاگروه کمپلکس تشکل احتمالا( 1)جدول  باشدیم یتوجه قابل کیفولو دیاس

 یو حت یجذب سطوحسبب کاهش  کرات خاذ سطحکمپلکس و پوشش  لیتشکبا  تواندیم یجذب توسط ذرات خاک شده باشد. مواد آل
 کندیم کمک خاک در موجود یهاونیبه تعادل  خاک یونیکات تبادل تیظرفمیزان (. Al-Temimi, 2019) ددگرمی بورجذب  یژران

 ریتأث بور جذب بر تواندیم که باشد داشته وجود هاونیآن و هاونیکات نیب یدیشد رقابت است ممکن ن،ییپا CEC با ییهاخاک در بطوریکه
 (.  ,.2020Van Eynde et al) دهدو جذب را کاهش  بگذارد یمنف

 در خاک maxq(، پارامتر 4Lلئوناردیت ) درصد 4 کاربرد، (2)جدول هستند (clay loam) یکساناز لحاظ بافت  4و  2شماره  هایخاک 
که این  (.3 جدول) نشان داد داشتدرصد کاهش  22 یزانبه م 4L با کاربرد 4خاکدرصد کاهش یافت ولی این پارامتر در  32میزان  به 2

 وابسته هاخاک بافت به عناصر جذب حداکثر کهکردند  گزارشبرخی محققان ها باشد. تواند بدلیل تفاوت درمقدار آهک خاکها میتفاوت
 بور خاک، در معادل میو کربنات کلس یآل موادرس،  ریمقاد شیبا افزابعلاوه  (.Bai et al., 2023) شودیم شتریب بافت شدن زیر با که است
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بور  یحداکثر جذب سطح نیارتباط ب یبررسدر  2024dhawi et al., (-Al( (. ,.2020Van Eynde et al) ابدییکاهش م شده یسطح جذب
حداکثر  راتییدرصد تغ 86خاک،  یونیتبادل کات تیو ظرف معادل مید که کربنات کلسدننشان دا خاک هاییژگیو و ریلانگمو هایمعادله در

 کردند گزارش یگچ و یآهک ،یدیاس یهادر خاک بورجذب  یدر بررسبرخی محققان . کنندیم فیتوصرا  ریمدل لانگمو یجذب سطح
کم بور در  یدسترس یاصل لیاز دلا (.Tlili et al., 2024) است کمتر زیاد، میکلس کربنات و رس زانیبا م یهابور در خاک جذب زانیم که

 ریتأث آن جذب زانیم در خاک یبوم بور زانیمهمچنین (. Abood and Sherif, 2022) باشدیم میو سد میزیمن م،یکلس شیافزا ،خاک
 بود کمترها در آن جذب زانیم بور با ی جذبهامکان بودن اشغال لیبه دل داشتند یادیزاولیه  بور که ییهاخاک رایز داشت یادیز
(Gökmen et al., 2022.) با حداکثر میزان بور اولیه  2باشد بطوریکه در خاک این نتایج همسو با نتایج گزارش شده در این پژوهش می
نشان ( LKپارامتر انرژی جذب لانگمویر ) مقدار جینتا(. 3را نشان داد )جدول  (maxqی )اهیلا تک جذبحداقل میزان  0L( در تیمار 74/5)
مقدار جذب بور  کاهش با تیلئونارداحتمالا کاربرد ماده آلی . (3)جدول  گرددیم پارامتر نیا کاهش به منجر تیلئونارد کاربرد که دهدیم

  داده است. کاهش را جذب یانرژ مقدار بوسیله خاک
 ,Nazir and Wani) دارد تعیین پارامترهای ترمودینامیکی جذب است اییند جذب اهمیت ویژهآکه در توصیف فرمعیار دیگری 

، بعلاوه دراین شودفرض نمی شود. در این معادله سطح جاذب همگنرادشکویچ استفاده می -برای این منظور از رابطه دوبینین(.  2020
برای تعیین ماهیت جذب ( E) متوسط انرژی آزاد جذب معمولاً از طریق محاسبهنبوده و  جاذب یکسان پتانسیل جذب بر روی سطحمدل 

در حضور جذب مقدار انرژی آزاد  داد نشان جینتا(. Nazir and Wani, 2020) صورت جذب فیزیکی یا شیمیایی استشود که بهمی استفاده
 اگر اینکه لیکند، به دلمی از فرایند فیزیکی پیروی بور جذب کهن است مورد مطالعه کاهش یافت و بیانگر ای خاک لئوناردیت در هر چهار
 کهیکند و درصورتفرایند شیمیایی پیروی می شود که جذب ازباشد، چنین استنباط میکیلوژول بر مول  16 تا 8 نیب Eدر فرایند جذب مقدار 

 (. همچنین3جدول( )Jing et al., 2024) شودمحسوب می جذب، جذب فیزیکی فرایند غالب در ستاکیلوژول بر مول  8 کمتر از Eمقدار 
 درصد 4 کاربرد با کهیبطور ،کاهش یافت های مورد مطالعه( بور در خاکsq) اشباع جذب تیظرف پارامترمقدار  تیلئونارد زانیم شیافزا با

 به گرمیلیم 924ازدر این خاک  sq مقدار و )با حداقل میزان آهک( مشاهده شد 4 خاک در کمترین میزان کاهش این پارامتر تیلئونارد
وجود ماده  وماده آلی است  توسطبرای جذب سطحی بور  یسم اصلییک مکان گاندی،یتبادل لرسید.  لوگرمیک به گرمیلیم 770 به لوگرمیک

جذب سطحی بور توسط ماده آلی حداقل  تیظرف نیهمچنو  ها را مسدود کندخاک سطوحهای جذب سطحی بور روی تواند مکانآلی می
 (. ,.2020Van Eynde et al) ها گزارش شده استاز رس شتریبرابر ب 4

 واجذب بور

 که همانگونه. است شده داده نشان 2 شکل در مطالعه مورد یآهک یهاخاک در تیلئونارد متفاوت ریمقاد حضور در بور جذب و واجذب
 شدهجذب یهامولکول عیتوز که باشدیم نیا انگریب نیا و باشدیم یخط بصورت تیلئونارد حضور در بور واجذب ینمودارها شودیم مشاهده

 دارد وجود جذب حداکثر تیظرف و ردیگیم صورت سرعت به جذب شده، عیتوز خاک محلول و خاک نیب شده جذب ماده و است کنواختی
(2020Van Eynde et al., .) ( فاصله منحنی جذب و واجذب بدلیل فرایند پسماندHysteresisمی ) (. کاربرد لئوناردیت باعث 2باشد )شکل

کم و  یهاجذب در غلظت یهایسمانواع مکان یپسماند ممکن است بر روکاهش فاصله بین منحنی جذب و واجذب )پسماند( شده است. 
به محلول  یاست که به آرام ییهاجذب شده در محل Bاز  یباشد که بخش کوچک ینممکن است نشان دهنده ا یا داده شودبالا نشان 

  (.Al-Ameri, 2019) شودیتوده منتشر م
(  2R=75/0-99/0) ریلانگمو یخط مدل با تیلئونارد مختلف یدرصدها ریتأث تحت مطالعه مورد یهابوردرخاک واجذب یهاداده

(48/34-6/28=SE )مقدار تیلئونارد زانیم شیافزا با داد نشان جینتا(. 4 جدول) شدند داده برازشmaxq خاک در و ابدییم شیافزا واجذب 
بدست آمد  واجذب زانیم نیکمتر)با حداکثر میزان آهک(  1 خاک در و شد مشاهده واجذب زانیم نیشتریب)با بیشترین مقدار بور اولیه(  2

گزارش کردند که  ) ,.2020Mahdavi et al( باشد.قابل توجیه می هاخاک ییایمیکوشیزیف یهایژگیودر  تفاوت براساس که این نتایج

 کاربرد که دهدینشان م LKمقدار  جینتا .دارد یداریمثبت و معن یهمبستگ CECو  آهک زانیم ،یآل مادهمقدار با  ،خاک از بورواجذب 

به دست  2از خاک  شتریب 1در خاک  LKکاهش  زانیم تیلئونارد. در حضور سطوح مختلف گرددیم پارامتر نیا کاهش به منجر تیلئونارد
مقدار  .شودیم شتریب  LK  مقدار آهک شیافزا با کهیطوربه داشت وجود داریمعن و مثبت یهمبستگ خاک آهک و LK نیب(. 4آمد )جدول 

LK شده گزارش منابع در شده است. شتریکه مقدار واجذب بور هم ب شودیاساس مشاهده م نیکمتر شده است بر ا تیلئونارد شیبا افزا 
 (. ,2018Boparai and Manchanda) هستند مثبت یهمبستگ یدارا ریلانگمو LKو  maxq با فعال معادل میکلس کربنات که است
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 4 کاربرد: 4L ،تیلئونارد درصد 2 کاربرد: 0L : ،  2L موردمطالعه، یهاخاک یرو بر بور واجذب و جذب نمودار .2 شکل

 واجذب بور: Des جذب بور،: Ads، تیلئونارد درصد

 

 های مورد مطالعه( در مدل لانگمویر برای خاکLپارامترهای واجذب بور تحت تأثیر لئوناردیت ). 4جدول 

 L لانگمویر 

 LK  شماره خاک

)1-L mg( 
maxq 

)1-mg kg( 
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0L  :2(، تینمونه شاهد )بدون لئوناردL :4 ،تیلئونارد درصد 2 کاربردL :تیلئونارد درصد 4 کاربرد 

 و پیشنهادها   یریگجهینت
 در. شدمتفاوت  آهکمورد مطالعه با درصد  یهاخاک در بور واجذب و جذب یهایژگیو در رییتغ باعث تیلئوناردمختلف  ریمقاد کاربرد 

 در تیلئونارد درصد 4کاربرد  ریتأثو  افتی شیافزا و کاهش بیترت به شاهد ماریت با سهیمقا در بور واجذب و جذب مقدار ت،یلئونارد حضور
با  1 خاک ت،یلئونارد درصد 4 حضور در کهیبطور. بود شتریب جذب زانیم کاهش در هاخاک در تیلئونارد درصد 2 ماریت کاربرد با سهیمقا

در  کاهش حداقل آهک زانیم نیکمتر با 4 خاک و(، %32نشان داد ) (maxq) ریلانگموکاهش را حداکثر جذب  نیشتریآهک ب زانیحداکثر م
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 زانیم در رگذاریتأث یهایژگیو از یکی خاک میکلس کربنات زانیم تیلئونارد یآل ماده حضور در نیبنابرا(. %22پارامتر را نشان داد ) نیا
 -نینیبا استفاده از معادله دوب تیلئونارد حضور درمورد مطالعه  یهادر خاک بورجذب  یانرژ یبررس. باشدیم هاخاک در بور واجذب و جذب

 باشدیم یواندروالس فیضع یروهایاز ن یو ناش بوده یزیکینوع ف از یبررس مورد یآهک یهاداد که جذب بور در خاک نشانرادشکویچ 
 است شده خاک درو افزایش مقدار واجذب آن  بور جذب کاهش باعث( تیلئونارد) یآل یماده حضور که ییآنجا از(. E<8 مول بر لوژولیک)

یژگیو زیآنال با همراه و گردد هیتوص اطیاحت با یآل مواد مصرف بور، زانیم یبالا درصد با ییهاخاک در ژهیبو یآهک یهاخاک در یستیبا لذا
پیشنهاد . شود یآهک یهاخاک در بور یدسترس تیقابل شیافزا باعث تواندیم یآل ماده یبالا ریمقاد رایز باشد، خاک بور زانیم و خاک یها

 با مقادیر متفاوت بور اولیه ارزیابی شود.  آهکی های مختلف لئوناردیت در خاکهای گیاهی در حضور درصدشود پاسخمی
 "هیچگونه تعارض منفع بین نویسندگان وجود ندارد"

منابع
 هینشر .نهیمحلول زم تیو ماه یونی، قدرت PH: اثر تیوتیب یکان لهیبور به وس ی. جذب سطح(1394) ریده، فرفسنجانی زارع پورحمیدپور، محسن و 

 .  161-173(، 4) 5، داریپا دیخاک و تول تیریمد
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