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ABSTRACT 

Because the range between boron (B) deficiency and toxicity thresholds in soils for many plants is very short, 

accurate evaluation of available soil B status by soil testing is necessary for proper use of B fertilizer. This 

study was conducted to compare ICARDA and Soil Science Society of America (SSSA) procedures as the most 

commonly used methods to determine available soil B. A total of 20 surface soils with different physical and 

chemical properties were selected and their available B concentration was measured by ICP method and the 

colorimetric procedures proposed by ICARDA and SSSA. The effect of activated carbon application and the 

presence of suspended colloids on B concentration was also investigated. Mean available B concentration in 

the soils for ICARDA and SSSA methods by ICP were 2.59 and 2.86 mg/kg, whereas those by azomethine-H 

were 2.43 and 2.69 mg/kg, respectively. The relationship between B measured by ICP and azomethine-H for 

SSSA indicated a higher correlation (r2 = 0.991) and a better fit to 1:1 line than ICARDA (r2 = 0.978). Mean 

B concentrations were 2.86 mg/kg using hot 0.02 M CaCl2 and 2.84 mg/kg using hot water. The use of activated 

carbon decreased B in extracts significantly. The mean of available B extracted from the soils using hot water 

with carbon was 2.59 mg/kg, whereas it was 2.84 mg/kg without carbon. Use of 0.2, 0.4 and 0.6 g carbon per 

40 ml of B solutions with different initial concentrations yielded the mean B recovery of 104.9, 100.4 and 

97.6%, respectively. Because of suspended colloids, B concentrations in extracts filtered through Whatman 40 

filter-paper were higher than those filtered through Whatman 42. Without the use of carbon, predicted error in 

B determination due to color in extract ranged from 0 to 0.88 mg kg-1. Generally, the SSSA method measured 

available soil B more accurate than ICARDA and it is therefore recommended to use. 
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 پيشنهادی ايکاردا و انجمن علوم خاک امريکا برای تعيين بور قابل دسترس خاک هایارزيابی روش

 2یدانيگردل یارژنگ فتح، *1یشهباز ميکر

 .انیرا ج،کر ،یورزکشا یجوترو  زشموآ ت،تحقیقا نمازساخاک و آب،  قاتیموسسه تحق. 1

  .رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،ردیس کشاورزی و منابع طبیعیپخاک،  یگروه علوم و مهندس. 2

 (24/6/1399تاریخ تصویب:  -17/6/1399تاریخ بازنگری:  -5/5/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

 قیور از طرب تیوضع قیدق یابیارز گیاهان، از یاریبس یها برابور در خاک تیآستانه کمبود و سمکوتاه بین فاصله دلیل به

و انجمن  ایکاردادو روش پیشنهادی  سهیجهت مقا این پژوهش ضروری است.از کود بور  صحیحاستفاده  یخاک برا ونآزم

نمونه خاک  20تعداد  گیری بور قابل دسترس خاک انجام شد.های اندازهترین روشرایج عنوانبه( SSSAعلوم خاک امریکا )

 یسنجرنگ یهاو روش ICP باها آنمختلف انتخاب و غلظت بور قابل دسترس  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیبا و یسطح

 یبررس زیمعلق بر غلظت بور ن یدیشد. اثر کاربرد کربن فعال و حضور ذرات کلوئ یریگاندازه SSSAو  کاردایا یشنهادیپ

و  59/2ترتیب به ICPبا  SSSAو  کاردایاهای برای روش هادر خاکمیانگین غلظت بور قابل دسترس نتایج نشان داد  شد.

گرم بر کیلوگرم بود. رابطه بین بور میلی 69/2و  43/2ترتیب اچ به-با آزومتین کهیدرحالگرم بر کیلوگرم بود، میلی 86/2

991/0r2از همبستگی بالاتر ) SSSAدر روش اچ -و آزومتین ICPشده با گیریاندازه نسبت  1:1( و تطابق بهتر با خط =

978/0r2به روش ایکاردا )  بیترتبه آب داغو مولار داغ  02/0 دیکلرا میشده با کلسبور استخراج نیانگیم( برخوردار بود. =

از  دهشاستخراجدار بور محلول شد. میانگین بور افزودن کربن سبب کاهش معنی بود. لوگرمیبر ک گرمیلیم 84/2و  86/2

گرم  6/0و  4/0، 2/0گرم بر کیلوگرم بود. با کاربرد میلی 84/2و بدون آن  59/2همراه با افزودن کربن آب داغ ها با خاک

درصد  6/97و  4/100، 9/104 بیترتبهی ابیبازهای با غلظت اولیه متفاوت بور میانگین از محلول تریلیلیم 40کربن در 

های عبوریافته از واتمن دلیل حضور کلوئیدها بیشتر از عصارهبه 40 های عبوریافته از کاغذ واتمنغلظت بور برای عصاره بود.

 ی نتایج اینطورکلبهگرم بر کیلوگرم متغیر بود. میلی 88/0بدون افزودن کربن خطای رنگ عصاره در دامنه صفر تا  بود. 42

برخوردار  کاردایروش ا نسبت به یاز صحت بالاتر SSSAگیری بور قابل دسترس خاک به روش اندازه پژوهش نشان داد

 .شودیم هیاستفاده توص یروش برا نیا بنابراینو  بوده

 .مریکاآ، انجمن علوم خاک ایکاردا، ICPاچ، -بور قابل دسترس خاک، آزومتین های کليدی:واژه
 

 مقدمه
مصرف برای رشد گیاهان است. بور یکی از عناصر ضروری کم

بسیاری از ها برای فاصله آستانه کمبود و سمیت بور در خاک

ر بوده و تگیاهان نسبت به سایر عناصر غذایی ضروری بسیار کوتاه

ممکن است حتی طی یک فصل رشد سطوح کمبود و سمیت بور 

دلیل دامنه باریک بین سطح کمبود در محلول خاک ایجاد شود. به

و سمیت بور مدیریت سطح مناسب بور در محلول خاک مشکل 

واند تبالاتر از سطح بهینه می که در غلظت اندکیطوریاست. به

 Gupta et al., 1985; Keren andشدت سمی باشد )برای گیاه به

Bingham, 1958 بنابراین ارزیابی دقیق وضعیت بور از طریق .)

آزمون خاک، برای استفاده صحیح از کود بور ضروری است. در 

این راستا استفاده از روش تجزیه مناسب برای تعیین دقیق غلظت 

گیری بور قابل دسترس در ور در خاک بسیار مهم است. اندازهب

( استخراج بور از 1ای است و شامل )خاک فرایندی دو مرحله
                                                                                                                                                                                                 

 shahbazikarim@yahoo.com نویسنده مسئول: *

ای برای تعیین ( استفاده از یک روش تجزیه2خاک و سپس )

 ;Hettiarachchi and Gupta, 2008)باشد مقدار بور در عصاره می

Keren, 1996ی برای هر دو مرحله ای متعددهای تجزیه(. روش

ها از نظر صحت فوق وجود دارند و بنابراین نیاز است که این روش

و دقت ارزیابی شوند و نهایتاً بهترین روش به لحاظ دقت، سرعت، 

سادگی و اقتصادی انتخاب شود. دستیابی و استفاده از یک روش 

پذیر تجزیه مناسب، ارزیابی دقیق وضعیت بور خاک را امکان

و در نتیجه اطمینان از کاربرد کود کافی برای برآورده سازد می

کند. به عبارت دیگر این امکان کردن نیاز محصولات را تضمین می

ها وضعیت بور دچار هایی که در آنآورد که خاکرا فراهم می

مشکل است )کمبود یا سمیت( با دقت تشخیص داده شوند و 

میزان بور در خاک  صورت علمی و با توجه بهاستفاده از کود به

صورت پذیرد تا علاوه بر کاهش هدرروی کود و افزایش راندمان 

این نهاده به افزایش تولید و اقتصاد کشاورزی نیز کمک شود 



 2829 ...و های پيشنهادی ايکاردا شهبازی و فتحی گردليدانی: ارزيابی روش 

(Peck and Soltanpour, 1990.) 

ها از برای ارزیابی قابلیت دسترسی بور در خاک

 ,Berger and Truog)گیرهای مختلفی مانند آب داغ عصاره

، (Gupta and Stewart, 1978)یک مولار  میاستات آمون، (1939

 ،(Ponnamperuma et al., 1981)مولار  05/0هیدروکلریک اسید 

 Cartwright et)مولار  5/0مولار+ مانیتول  01/0کلسیم کلراید 

al., 1983) مولار داغ  02/0، کلسیم کلراید(Parker and 

Gardner, 1981)، ومیآمون کربناتیب-DTPA (Matsi et al., 

 Sarkar et)هیدروژن فسفات، تارتاریک اسید ، پتاسیم دی(2000

al., 2008) کربنات آمونیوم یک مولار، منیزیم کلراید یک بی

زایلیتول، مانیتول و ، (Joshi et al., 2014)مولار، مهلیچ سه 

 .استفاده شده است (Goldberg and Suarez, 2014)  سوربیتول

گیرهای پیشنهاد شده از لحاظ مکانیسم استخراج بور همه عصاره

از فازهای تبادلی خاک، متفاوت هستند. در این میان، استخراج 

بور از خاک به روش بازروانی آب داغ برای مدت پنج دقیقه 

ترین روش مورد استفاده در سراسر جهان برای ارزیابی رایج

 میتوضعیت بور قابل دسترس در خاک و تشخیص کمبود و س

این عنصر برای گیاهان است. این روش شاخص مفیدی از 

های دارای کمبود و های گیاهی به کوددهی بور، در خاکپاسخ

 ,Berger and Truog)نیز شاخصی مفید از مقدار بور گیاهان است 

1940; Cartwright et al., 1983; Singh and Sinha, 1976; 

Wear and Patterson, 1962)غلظت بور محلول در  طور کلی. به

بر  گرمآب داغ از مقادیر خیلی کم تا مقادیر بیشتر از سه میلی

گرم بر کیلوگرم میلی 3/0تر از کم کیلوگرم متغیر است. در غلظت

در غلظت  کهیدرحالشود، برای بیشتر گیاهان کمبود بور ایجاد می

دهد گرم بر کیلوگرم سمیت بور رخ میتر از سه میلیبیش

(Lindsay and Cox, 1985 این دامنه باریک بین سطح کمبود .)

گیری صحیح بور برای و سمیت بور بیانگر اهمیت بالای اندازه

  است. تشخیص غلظت بور قابل دسترس در خاک

 توانگیری غلظت بور استخراج شده از خاک میبرای اندازه

سنجی، تیتراسیون و سنجی، طیفهای مختلفی مثل رنگاز روش

ی سنجفیط تکنیک .(Keren, 1996)نسیومتری استفاده کرد پتا

گیری بور بسیار مناسب است. حد برای اندازه ICPبا  ینشر اتم

نانومتر،  773/249برای بور در طول موج  ICP-OESتشخیص 

توان بور را می مولار( است. 5 × 10-7گرم بر لیتر )شش میکرو

 ,.Aitken et al)گیری کرد طور مستقیم در عصاره آبی اندازهبه

که سطوح آهن استخراج شده پایین است و با توجه به این (1987

 توجهی وجود ندارد.گرم بر لیتر(، هیچ مزاحمت قابل 10)کمتر از 

                                                                                                                                                                                                 
1- Carmine  

2- Curcumin 

 گیری غلظتهای بدون کلوئید برای اندازهحال، تنها عصارهبااین

ر د بورغلظت کم  دلیلبهمناسب هستند.  ICP-OESه روش بور ب

در  ICPو همچنین عدم دسترسی به  گیاهآب، خاک و  یهانمونه

مورد استفاده قرار  سنجیهای رنگروش ها معمولاًاکثر آزمایشگاه

سنجی متنوع هستند اما در منابع علمی های رنگروش .رندیگیم

 ،(Hatcher and Wilcox, 1950) 1نیهای کارمروشعموماً از 

 Berger and) 3نیزارینالیکو، (1954et al. Dible ,) 2نیمارکوک

Truog, 1939; Berger and Truog, 1944)  4اچ-آزومتینو 

(Wolf, 1971, 1974) اچ -روش آزومتین .استفاده شده است

از مزایایی نسبت به سایر سنجی ترین روش رنگعنوان مرسومبه

و در  عیروش حساس، ساده، سر نیاها برخوردار است. روش

و نیاز به استفاده از اسیدهای  است های اندکیمزاحمتمعرض 

 یها خطاخاک یبرا اچ-آزومتین روش یاصل مشکل .غلیظ ندارد

 ترتیب سبب ایجادبه است که یمحلول واز مواد معلق  یناش

دلیل رنگ زرد عمدتاً به شوند.عصاره می زرد دررنگ کدورت و 

تواند سبب خطای مثبت حضور مواد آلی محلول است و می

-چشمگیری هنگام قرائت شدت جذب کمپلکس زرد رنگ بور

استفاده از  Wolf (1974)( و 1979) Guptaاچ شود. -آزومتین

های خاک پیشنهاد کردند. با بری عصارهکربن فعال را برای رنگ

ازحد کربن فعال دو تذکر دادند که افزودن بیش این حال هر

تواند موجب هدررفت بور از محلول و کاهش مقدار بور قابل می

( دریافت که مقدار کربن 1979) Guptaعلاوه استخراج شود. به

 تقریباً متناسب با مقداررنگ کردن عصاره خاک فعال لازم برای بی

بر اساس آن  دیباال کربن فعافزودن  زانیخاک بود و م یماده آل

بالقوه طور به چالش کیدهنده نشانموضوع  نیشود. ا میتنظ

 .Dible et al نمونه خاک است. یادیزتعداد  هیتجز هنگامبزرگ 
.CaCl2گرم  02/0افزودن  (1954) 2H2O  به عصاره خاک پس از

 افص ای وژیفیقبل از سانتر دهایکلوئ هماوری منظوربه دنیجوش

مولار  007/0 محلول ( با1964) Baker. کرد هیتوص را کردن

 ی،دیآم لیآکر یپل هماور کننده عامل دو یحاو منیزیم کلراید

 ای شفافعصاره ارائه درهر دو روش  ها را استخراج کرد.خاکبور 

 کسکمپلبخش بودند. رضایت نیمابا روش کورک بور هیتجز یبرا

-کمپلکس بور بزرگتری نسبت بهدر طول موج  نیماکورک-بور

 دررنگ زرد حضور به نسبت شود و می گیریاچ اندازه-آزومتین

Parker and Gardner (1981 )بعداً  .یت کمتری داردعصاره حساس

گیر برای تعیین بور عنوان عصارهمولار به 02/0از کلسیم کلراید 

منظور حداقل کردن استخراج رنگ و به دست آوردن یک خاک به

از  یکی ن ذرات رس معلق استفاده کردند.عصاره شفاف و بدو

3- Quinalizarin 

4- Azomethine-H 
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اک خکمی از است که رنگ  نیا دیکلرا میاستفاده از کلس یایمزا

ندک ارنگ  نیدلیل ابینی شده بهپیش یکند و خطااستخراج می

 Parker)خواهد بود  لوگرمیگرم در کمیلی 07/0-0و در دامنه 

and Gardner, 1981). ر گیحضور کلسیم کلراید در محلول عصاره

دهد و عصاره شفاف و مقدار بور استخراج شده را تغییر نمی

و  ICPهای دهد که برای تجزیه با روشرنگی به دست میبی

اچ -اسپتکروفتومتری با استفاده از واکنشگرهایی مثل آزومتین

 Basson et. (Parker and Gardner, 1981)بسیار مناسب است 

al. (1969 )مقدار بورروزمره  هیتجز یرا برا اچ-ش آزومتینرو 

ها شامل . اصلاح آناصلاح کردند( .Citrus sppمرکبات )برگ 

از  قیممست استفاده ، بهبود کنترل بافر وگرسنتز واکنش اصلاح

کاهش  برای (EDTA) دیاس کیستا تترا نیآم دی لیمحلول ات

ها مرکبات بود. آن فلزات موجود در برگ های ناشی ازمزاحمت

به هر دو روش در برگ مرکبات  گیری بور موجوداندازه نیب

 کینزد اچ بهبود داده شده و روش کارمین توافق-آزومتین

 Wolf، متعاقباً . (Hatcher and Wilcox, 1950) مشاهده کردند

حجم  روزمره هیتجز یرا برا اچ-آزومتینروش ( 1974 ,1971)

داد.  رییکود، لجن و آب تغ اه،یخاک، گ یهانمونهاز  زیادی

در  EDTAهای استات و محلول های، بافرتجاری اچ-آزومتین

 .گیری بور استفاده شدنداندازه

در  یپژوهش کشاورز یالمللنیمرکز بروش پیشنهادی 

 عنوانبه( و روش انجمن علوم خاک امریکا 1ایکاردا) مناطق خشک

مورد استفاده در های معتبرترین و پرکاربردترین روش

های تحقیقاتی خاک و آب ایران جهت تعیین بور قابل آزمایشگاه

گیری دسترس خاک هم در مرحله استخراج و هم در مرحله اندازه

. اچ اندکی با یکدیگر تفاوت دارند-سنجی با آزومتینبه شیوه رنگ

شود و برای استخراج بور از آب داغ استفاده می ایکاردادر روش 

رنگ کردن عصاره از کربن فعال هنگام جوشاندن استفاده جهت بی

 اچ نیز در این-آزومتین-شود. قرائت شدت جذب کمپلکس بورمی

شود. اچ انجام می-دقیقه بعد از اضافه کردن آزومتین 30روش 

استخراج بور حال آنکه در روش انجمن علوم خاک امریکا برای 

شود. مولار داغ استفاده می 02/0جای آب داغ از کلسیم کلراید به

این روش استخراج مشکل ذرات کلوئیدی معلق که سبب ایجاد 

کند و ادعا شده که طور کامل حل میشود را بهخطای مثبت می

که هنگام طوریدر تهیه عصاره شفاف نیز بسیار مؤثر است. به

شود و بعد از استخراج و در ستفاده نمیاستخراج کربن فعال ا

هایی که ماده آلی رنگ کردن عصاره خاکصورت نیاز جهت بی

قرائت شدت جذب ها بالاست از کربن فعال استفاده خواهد شد. آن

فه بعد از اضا ساعت دوروش  نیدر ا زیاچ ن-آزومتین-کمپلکس بور
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ه افزودن علاوه اثبات شده کبهشود. اچ انجام می-کردن آزومتین

گیر )آب( مقدار بور استخراج شده را تغییر کلسیم کلراید به عصاره

زمان با گرچه استفاده از کربن فعال هم ایکاردادهد. در روش نمی

کند اما قادر مرحله استخراج بور مشکل رنگ عصاره را مرتفع می

به حل مشکل ذرات کلوئیدی معلق نیست و خطای ناشی از این 

دلیل همین موضوع مدت زمان ماند. بهباقی میموضوع همچنان 

بسیار طولانی خواهد  ایکارداعبور عصاره از کاغذ صافی در روش 

دلیل بود، در صورتی که در روش انجمن علوم خاک امریکا به

صاره عبور عاستفاده از کلسیم کلراید ذرات کلوئیدی هماور شده و  

ش رسد رونظر میی بسیار سریع است. بنابراین به از کاغذ صاف

گیری غلظت بور انجمن علوم خاک امریکا برای استخراج و اندازه

باشد و ضروری  ایکارداتر از روش ها مناسبقابل دسترس خاک

منظور انتخاب روش است تا پژوهشی جهت مقایسه این دو روش به

های خاک و آب ایران انجام مناسب برای استفاده در آزمایشگاه

منظور بررسی اهداف زیر ستا این پژوهش بهشود. در همین را

گیری برای اندازه ایکاردا( مقایسه روش پیشنهادی 1انجام شد: )

( مقایسه 2با روش انجمن علوم خاک امریکا، )قابل دسترس بور 

و انجمن علوم خاک امریکا( با روش  ایکارداسنجی )های رنگروش

بور خاک با ( مقایسه استخراج ICP( ،)3سنجی نشر اتمی )طیف

( بررسی اثر کاربرد 4مولار داغ و آب داغ، ) 02/0کلسیم کلراید 

اثر  یبررس( 5زدایی بر مقدار بور عصاره و )کربن فعال جهت رنگ

( و رنگ عصاره )در روش کاردایمعلق )در روش ا یدیذرات کلوئ

 .( بر مقدار بور عصارهکایانجمن علوم خاک امر

 هامواد و روش

 هاانتخاب خاک

های موجود در بانک خاک موسسه تحقیقات خاک و ز بین خاکا

های مختلف نمونه خاک سطحی متعلق به استان 20آب تعداد 

ای انتخاب شد که از نظر ایران برای این پژوهش به گونه

های فیزیکی و شیمیایی مؤثر بر قابلیت دسترسی و ویژگی

، pH، الکتریکیگیری بور مثل مقدار ماده آلی، قابلیت هدایت اندازه

 ای برخوردار باشند. برخیبافت، کربنات کلسیم از دامنه گسترده

ارائه  (1)ها در جدول های فیزیکی و شیمیایی این خاکاز ویژگی

 شده است.

گيری بور با روش برای اندازه ايکاردامقايسه روش پيشنهادی 

 انجمن علوم خاک امريکا

ابل دسترس طبق بور ق نمونه خاک انتخاب شده غلظت 20در 

برای  کایو انجمن علوم خاک امر کاردایا یشنهادیهای پروش

(ICARDA) 
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ن تعییاچ -آزومتین یسنجرنگ شیوهگیری به استخراج و اندازه

گرم خاک در  20: (Estefan, 2013)شد. بر اساس روش ایکاردا 

و گرم کربن فعال )بدون بور(  4/0 حدودداده و قرار  بالن ته صاف

آب خنک  یکندانسور بازروانشد. آب مقطر اضافه  تریلیلیم 40

 قهیدق 5به مدت  و اجازه داده شد تا بالن متصل نیشده به ا

داده عبور  40واتمن شماره  یبلافاصله از کاغذ صاف قیتعل .بجوشد

 10 یلنیپروپیپل شیلوله آزما کیعصاره به  تریلیلیم دو .شد

)مخلوطی  محلول بافر تریلیلیم و به آن چهار پتیپ یتریلیلیم

محلول  تریلیلیم (، چهاردیاس کیاست و EDTA، ومیاستات آموناز 

 30بعد از  شدت جذب .شداچ اضافه و خوب مخلوط -آزومتین

نانومتر قرائت  420اسپکتروفتومتر در طول موج با دستگاه  قهیدق

ست به د ونیبراسیکال یمنحن قیاز طر اهبور در نمونه غلظتشد. 

 20 :(Keren, 1996) کایانجمن علوم خاک امرروش  برای .آمد

 40گرم خاک در یک بالن ته صاف دارای بور کم قرار داده و 

منظور به دست مولار به 02/0لیتر محلول کلسیم کلراید میلی

گیری بور اضافه شد. کندانسور های شفاف برای اندازهآوردن عصاره

بالن حرارت داده  بازروانی آب خنک شده به این بالن متصل شد.

دقیقه زمان گرفته شد.  5و از لحظه شروع جوشش دقیقاً به مدت 

عبور  42سپس بالن خنک و تعلیق از کاغذ صافی واتمن شماره 

 گیریلیتر( برای اندازهمیلی 10داده و مقدار مناسبی عصاره )مثلاً 

لیتر میلی 17تا  1رنگ )بور گرفته شد. مقدار مناسبی از عصاره بی

در آن غلظت نهایی بور در دامنه منحنی کالیبراسیون باشد(  که

لیتری منتقل شد. اگر این مقدار میلی 25به یک بالن حجمی 

، EDTAها )لیتر بود، قبل از افزودن واکنشگرمیلی 15کمتر از 

 15اچ( آب مقطر اضافه و حجم محلول نهایی به  نیتموآزبافر و 

 دوو  EDTAلیتر محلول میلی یکسپس لیتر رسانده شد. میلی

و  EDTA)مخلوطی از استات آمونیوم،  لیتر محلول بافرمیلی

لیتر یمیل پنج. بعد زده شدبه بالن اضافه و خوب هم  استیک اسید(

در  .رسانده شداچ اضافه و با آب مقطر به حجم -نیتمومحلول آز

با دستگاه اسپکتروفتومتر در  پایان پس از دو ساعت، شدت جذب

 شد. گیریاندازهنانومتر  420طول موج 

 کاردايا اچ( پيشنهادی-ی )آزومتينسنجهای رنگروش سهيمقا

 ICPبا روش  کايو انجمن علوم خاک امر

ها بر اساس های مرحله قبل که در آنبرای این منظور در عصاره

 بور کایو انجمن علوم خاک امر کاردایا یشنهادیپ هایروش

شد، گیری اچ اندازه-آزومتین یسنجرنگ شیوهاستخراج و به 

نیز  ICPبا دستگاه  یسنجفیروش طمجدداً غلظت بور به 

ها بودن اختلاف داریمعن یجهت بررس جینتا گیری گردید.اندازه

 .شدند سهیمقا یاز نظر آمار

مولار داغ و  02/0مقايسه استخراج بور خاک با کلسيم کلرايد 

 داغآب 

گیر نمونه خاک با آب داغ )عصاره 20مقدار بور قابل دسترس 

گیر روش مولار داغ )عصاره 02/0( و کلسیم کلراید ایکارداروش 

سنجی نشر انجمن علوم خاک امریکا( استخراج و به روش طیف

 Optima 2100 DV, Perkin Elmer)مدل  ICPاتمی با دستگاه 

instruments, USAلازم به ذکر در استخراج با  گیری شد.( اندازه

 ICPگیری بور با ( چون اندازهایکارداگیر روش آب داغ )عصاره

ل دلیانجام شد نیاز به استفاده از کربن فعال نبود و در واقع به

احتمال هدررفت بور در این آزمایش از کربن فعال استفاده نشد. 

وئیدهای منظور اطمینان از حذف کلهای آب داغ بهعلاوه عصارهبه

ی جابه) 42گیری از کاغذ صافی واتمن شماره معلق قبل از اندازه

دار بودن ( عبور داده شدند. سپس نتایج جهت بررسی معنی40

 ها از نظر آماری مقایسه شدند.اختلاف

زدايی بر مقدار بور بررسی اثر کاربرد کربن فعال جهت رنگ

 عصاره

ایش از خاک و در این هدف به دو صورت بررسی شد. در یک آزم

های بور استفاده شد. در آزمایش اول در آزمایش دیگر از محلول

های مورد مطالعه مقادیر صفر گرم از هر یک از خاک 20ابتدا به 

گرم )مطابق با روش ایکاردا( کربن فعال اضافه و بعد از  4/0و 

 جینتا گیری شد.اندازه ICPها با دستگاه استخراج مقدار بور آن

 سهیمقا یها از نظر آماردار بودن اختلافمعنی یررسجهت ب

 .شدند

، 2/0های های بور با غلظتدر آزمایش دیگر ابتدا محلول

گرم در لیتر تهیه شدند. سپس به هر یک از میلی 3و  2، 1، 5/0

لیتر میلی 40گرم بر  6/0و  4/0، 2/0ها کربن فعال به مقدار آن

م زدن صاف شدند. غلظت بور محلول اضافه و بعد از یک دقیقه ه

بعد از به دست آوردن . گیری شداندازه ICPها با دستگاه در محلول

ها اختلاف غلظت اولیه و ثانویه محاسبه و با غلظت ثانویه محلول

تقسیم کردن اختلاف بر غلظت اولیه محلول درصد بازیابی بور 

 محاسبه شد. 

( و رنگ عصاره اکارديمعلق )در روش ا یدياثر ذرات کلوئ یبررس

 ( بر مقدار بور عصارهکاي)در روش انجمن علوم خاک امر

وش در ربر مقدار بور عصاره معلق  یدیاثر ذرات کلوئ یبررسجهت 

نمونه خاک با  10های مورد مطالعه تعداد از بین خاک کاردایا

 مختلف و از نظر مقدار رس متنوع ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو

ها با آب داغ به دو صورت انتخاب و مقدار بور قابل دسترس آن

دقیقه جوشش بلافاصله پنج استخراج شد. در یک حالت بعد از 

و در حالت دیگر بعد از پنج  40تعلیق از کاغذ صافی واتمن شماره 
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عبور داده  42دقیقه جوشش تعلیق از کاغذ صافی واتمن شماره 

( عبور 1981) Parker and Gardnerشد. بر اساس نتایج مطالعه 

همانند سانتریفیوژ  42دادن عصاره از کاغذ صافی واتمن شماره 

عمل کرده  قهیهزار دور در دق 15در  قهیدق 30 کردن آن به مدت

غلظت بور در  کند.کامل کلوئیدها را از عصاره جدا می طوربهو 

جهت  جینتاسپس . گیری شداندازه ICPها با دستگاه عصاره

 .شدند سهیمقا یها از نظر آماردار بودن اختلافمعنی یسبرر

در مرحله استخراج بور  کایروش انجمن علوم خاک امردر 

Parker and Gardner (1981 )شود و از کربن فعال استفاده نمی

ید دلیل استفاده از کلسیم کلرااند که بهنیز در این زمینه ادعا کرده

 گیری بوری که خطای اندازهورطبههای حاصل شفاف بودند عصاره

 یجهت بررسگرم بر کیلوگرم بود. لذا میلی 07/0در دامنه صفر تا 

عصاره بر مقدار  زرد ناشی از حضور مواد آلی محلول در اثر رنگ

ا هکل خاک کایروش انجمن علوم خاک امر شده بهگیریاندازهبور 

ی شدند. مولار داغ عصاره گیر 02/0با استفاده از کلسیم کلراید 

گیری جذب عصاره از طریق اندازه خطای ناشی از رنگ زرد عصاره

اچ( تخمین زده شد. این جذب درجه -)بدون اضافه کردن آزومتین

گیری بور را نشان خواهد رنگ عصاره و خطای حاصله در اندازه

-های رنگی و کمپلکس آزومتینداد. با فرض اینکه جذب محلول

 گرممیلی برحسبی حاصل از رنگ )پذیر است، خطابور جمع-اچ

ده شگیریبور بر لیتر بیان شده است( معادل با این جذب اندازه

بور -اچ-تقسیم بر شیب خط کالیبراسیون برای کمپلکس آزومتین

 است.

 ها تجزيه و تحليل آماری داده

های بدست آمده از این پژوهش با تجزیه و تحلیل آماری داده

انجام شد. برای مقایسه دو میانگین  SPSSافزار استفاده از نرم

مستقل، برای مقایسه دو میانگین  tمربوط به یک خاک از آزمون 

جفت شده و برای مقایسه بیش  tمربوط به چند خاک از آزمون 

درصد استفاده پنج در سطح احتمال  Fاز دو میانگین از آزمون 

زمون آاز  مستقل و وابسته یرهایمتغ نیبشد. برای بررسی رابطه 

 استفاده شد.  رسونیپ یهمبستگ

 نتايج و بحث

 هاويژگی خاک

 نیهای استفاده شده در اخاک ییایمیو ش یکیزیهای فویژگی

طور که مشاهده میهمانارائه شده است.  (1)در جدول  مطالعه

یی ایمیو ش یکیزیف هایهای انتخاب شده از نظر ویژگیخاک شود

توان نتایج بهتر میاز پراکنش خوبی برخوردار بودند. بنابراین، 

کربن آلی  تعمیم داد. های مشابهحاصل از این پژوهش را به خاک

ها در درصد متغیر بود. از نظر بافت، خاک 84/2ها از صفر تا خاک

کلاس لوم، لوم رسی سیلتی، رسی، رسی سیلتی، لوم شنی، لوم  8

نی لومی قرار دارند. مقدار کربنات کلسیم رسی، لوم سیلتی و ش

درصد متغیر بود و اگر مرز خاک آهکی و  46تا  1/3ها از خاک

 ,WRBغیر آهکی دو درصد کربنات کلسیم در نظر گرفته شود )

های استفاده شده آهکی هستند. گفت کل خاکتوان می(، 2014

حضور ها قلیایی بودند که احتمالاً دلیل آن همه خاک pHاز نظر 

محلول خاک را معمولاً در دامنه  pHها است که آهک در خاک

. قابلیت هدایت (Lindsay, 1979)کند بافر می 5/8تا  3/7

دسی زیمنس  8/60تا  3/0ها بسیار گسترده و از الکتریکی خاک

 بر متر متغیر بود.

های پيشنهادی گيری بور قابل دسترس با روشنتايج اندازه

های روش سهيمقاو  و انجمن علوم خاک امريکا ايکاردا

  یسنجفيبا روش ط هاآن اچ( پيشنهادی-ی )آزومتينسنجرنگ

 (ICP) ینشر اتم

 های ایکاردا وگیری بور قابل دسترس خاک با روشنتایج اندازه

 نظرصرفارائه شده است.  (2)در جدول  کایانجمن علوم خاک امر

شده گیریورد مطالعه بور اندازههای ماز روش قرائت بور، در خاک

اندکی بیشتر از روش ایکاردا بود.  کایانجمن علوم خاک امر با روش

ها از نظر ها این اختلافبا این حال فقط در تعدادی کمی از خاک

میانگین بور  ICP(. در روش قرائت با P<0.05دار بود )آماری معنی

 86/2 کایعلوم خاک امرخاک با روش انجمن  20قابل دسترس 

گرم بر کیلوگرم میلی 59/2گرم بر کیلوگرم و با روش ایکاردا میلی

دار نبود. دلیل بود هرچند اختلاف دو میانگین از نظر آماری معنی

تر بودن میانگین بور در روش ایکاردا نسبت به روش اصلی پایین

رنگ استفاده از کربن فعال جهت بی کایعلوم خاک امرانجمن 

ر مرحله استخراج است، که سبب جذب بخشی از کردن عصاره د

طور کلی در . به(Gupta, 1979; Wolf, 1974)شود بور محلول می

، روش کایو انجمن علوم خاک امر کاردایاهر دو روش پیشنهادی 

اچ غلظت بور -نسبت به روش رنگ سنجی آزومتین ICPقرائت با 

 و انجمن کاردایارا به دست داد. برای روش پیشنهادی  بیشتری

 ICPمیانگین غلظت بور قابل دسترس با  کایعلوم خاک امر

 که باگرم بر کیلوگرم بود، درحالیمیلی 86/2و  59/2ترتیب به

گرم بر کیلوگرم بود. میلی 69/2و  43/2ترتیب اچ به-آزومتین

سبت اچ ن-تر بودن غلظت بور به دست آمده با روش آزومتینپایین

شی از مزاحمت پتاسیم باشد، که وجود تواند نامی ICPبه روش 

غلظت بالای آن در محلول سبب ایجاد خطای منفی در 

. هر دو روش قرائت (Wolf, 1974)شود گیری بور میاندازه

ل قبولی طور قابهمبستگی بسیار خوبی با یکدیگر نشان دادند و به
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ه شدگیری(. رابطه بین بور اندازه1منطبق بودند )شکل  1:1بر خط 

از  کایدر روش انجمن علوم خاک امراچ -و آزومتین ICP با

991/0r2همبستگی بالاتر ) نسبت  1:1( و تطابق بهتر با خط =

978/0r2به روش ایکاردا )  (.2( برخوردار بود )شکل =
 

 های استفاده شده در اين مطالعهخاکهای فيزيکی و شيميايی برخی از ويژگی -1جدول 

شماره 

 خاک

استان 

 بردارینمونه

 شن ییایمختصات جغراف

 (درصد)

رس 

 )درصد(
 pH کلاس بافت

EC 
(dS/m) 

کربنات کلسیم 

 معادل )درصد(

کربن آلی 

 عرض طول )درصد(

 29/1 14 36/0 16/8 لوم E′33 °46 N′40 °36 33 26 آذربایجان غربی 1

 09/1 8/36 3/0 8/7 رسی سیلتی E′5 °54 N′29 °29 9 40 فارس 2

 87/0 6/43 98/0 63/7 لوم رسی سیلتی E′31 °47 N′43 °34 17 38 کرمانشاه 3

 57/0 46 8/60 31/7 رسی E′57 °48 N′7 °31 20 9 خوزستان 4

 17/1 5/13 26/0 25/8 رسی سیلتی E′24 °54 N′7 °37 9 24 گلستان 5

 3/0 7/21 3/14 81/7 لوم شنی E′3 °54 N′29 °29 55 13 فارس 6

 11/0 7/20 15/8 31/8 لوم شنی E′31 °58 N′38 °25 60 8 هرمزگان 7

 81/1 1/3 36/0 75/7 لوم رسی E′25 °62 N′45 °40 25 34 مازندران 8

 44/1 5/44 85/0 8 یلتیلوم س E′12 °59 N′37 °36 42 8 خراسان 9

 1 33 63/0 8 لوم رسی سیلتی E′35 °52 N′54 °29 20 35 فارس 10

 78/0 45 7/1 5/7 لوم رسی E′28 °48 N′14 °32 28 31 خوزستان 11

 43/0 4/13 92/0 2/8 لوم شنی E′48 °56 N′46 °36 62 7 خراسان رضوی 12

 25/0 8/42 8/37 2/7 لوم E′18 °48 N′4 °32 41 23 خوزستان 13

 0 92/14 64/0 03/8 شنی لومی E′12 °50 N′34 °34 83 6 قم 14

 66/1 78/31 62/0 65/7 لوم رسی سیلتی E′17 °48 N′35 °33 11 38 لرستان 15

 28/2 55/42 5/0 67/7 لوم E′9 °48 N′21 °33 29 27 لرستان 16

 43/0 94/26 - - لوم E′18 °48 N′43 °36 46 23 زنجان 17

 84/2 63/22 85/1 7/7 لوم شنی E′29 °48 N′39 °36 55 18 زنجان 18

 89/1 7/9 17/1 1/8 یلتیلوم س 19 16 - - گلستان 19

 52/0 72/21 21/1 82/7 لوم شنی E′36 °48 N′37 °36 61 14 زنجان 20

 

  کايو انجمن علوم خاک امر کاردايا یشنهاديهای پبا روش( mg/kg)گيری بور قابل دسترس اندازه جينتا -2جدول 

 (داغ CaCl2 0.02 M)استخراج با  کایانجمن علوم خاک امر (داغ با آبایکاردا )استخراج 
 شماره خاک

 ICP اچ-آزومتین ICP اچ-آزومتین

a 0/0±59/1 a 18/0±89/1 a 08/0±88/1 a 14/0±04/2 1 

bc 04/0±65/1 ab 07/0±94/1 c 13/0±40/1 a 17/0±15/2 2 

a 06/0±83/0 a 08/0±85/0 a 07/0±79/0 a 14/0±1 3 

b 19/0±58/3 a 31/0±50/5 a 21/0±36/5 a 34/0±48/5 4 

c 05/0±26/3 bc 06/0±65/3 ab 09/0±14/4 a 27/0±33/4 5 

a 19/0±85/14 a 73/0±49/15 a 59/0±87/14 a 58/0±85/15 6 

b 08/0±90/0 b 08/0±16/1 b 06/0±29/1 a 24/0±08/2 7 

a 29/0±75/1 a 06/0±47/1 a 20/0±61/1 a 01/0±65/1 8 

a 08/0±67/1 a 04/0±60/1 a 04/0±75/1 a 11/0±75/1 9 

a 07/0±29/1 a 09/0±12/1 a 13/0±35/1 a 14/0±36/1 10 

b 15/0±84/3 a 25/0±54/4 a 04/0±85/4 a 14/0±57/4 11 

a 06/0±50/0 a 07/0±36/0 a 01/0±39/0 a 31/0±45/0 12 

a 04/0±76/2 a 50/0±62/3 a 21/0±39/3 a 27/0±51/3 13 

a 02/0±72/0 a 03/0±59/0 a 08/0±60/0 a 13/0±88/0 14 

a 02/0±16/1 b 06/0±72/0 ab 02/0±01/1 ab 16/0±90/0 15 

a 09/0±29/1 b 10/0±03/1 a 03/0±23/1 a 05/0±32/1 16 

a 02/0±27/1 b 03/0±94/0 a 03/0±31/1 a 08/0±23/1 17 

a 0/0±29/3 a 56/0±22/3 a 08/0±64/3 a 03/0±03/4 18 

a 06/0±43/1 a 12/0±26/1 a 0/0±31/1 a 03/0±51/1 19 

bc 03/0±93/0 c 05/0±87/0 a 07/0±66/1 b 07/0±08/1 20 

a 43/2 a 59/2 a 69/2 86/2  a میانگین 

42/4  72/7  79/4  17/10  )%( راتییتغ بیضر 

 دو تکرار است. اریانحراف مع ±میانگین  درصد است. هر دادهپنج دار آماری در سطح دهنده عدم تفاوت معنیدر هر ردیف حروف مشابه نشان
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 رابطه برای روش ايکاردا (b)سنجی انجمن علوم خاک امريکا و رابطه برای روش رنگ (a)اچ. -و روش آزومتين ICPشده با روش گيریرابطه بين بور اندازه -1شکل 

 

مولار داغ و  02/0مقايسه استخراج بور خاک با کلسيم کلرايد 

 آب داغ

نتایج استخراج غلظت بور قابل دسترس با استفاده از آب داغ 
مولار داغ  02/0م کلراید گیر روش ایکاردا( و کلسی)عصاره
های مورد گیر روش انجمن علوم خاک امریکا( در خاک)عصاره

گیری غلظت بور در ارائه شده است. اندازه (3)مطالعه در جدول 
 یریگاندازهطور که اشاره شد، انجام شد. همان ICPها با عصاره
گیرهای مختلف است، روش خوبی برای مقایسه عصاره  ICPبور با 

ا نسبت به رنگی بودن عصاره حساسیت ندارد. با توجه به نتایج زیر
نسبت مولار داغ  02/0 دیکلرا میکلس 18و  16 یهاخاکفقط در 

طوری که اختلاف به آب داغ مقدار بور بیشتری استخراج کرد به
(. P<0.05دار بود )ها در این دو خاک از نظر آماری معنیمیانگین

های حاوی بور ممکن است انحلال کانیدر این دو خاک علاوه بر 
آزادسازی آن از طریق مکانیسم تبادل آنیونی به سبب رقابت 

د. های تبادلی نیز اتفاق افتاده باشکلراید با بور برای جذب بر مکان
مولار داغ در مقایسه با آب داغ  02/0کلسیم کلراید  11در خاک 

تواند می مقدار بور کمتری را استخراج کرد. دلیل این کاهش
و  1تیکولمناعنوان مثال دار )بههای کلسیمکاهش حلالیت بورات

et al. Strawn ,)( در نتیجه اثر یون مشترک باشد 2یولکسایت

داری مولار تغییر معنی 02/0طور کلی کلسیم کلراید . به(2015
های مورد مطالعه ایجاد در میانگین بور استخراج شده از خاک

نمونه خاک با  20بور استخراج شده در  نکرد. میانگین غلظت
گرم بر میلی 86/2مولار داغ  02/0استفاده از کلسیم کلراید 

گرم بر کیلوگرم بود. میلی 84/2کیلوگرم و با استفاده از آب داغ 
نشان داده شده است.  (2)گیر در شکل رابطه بین این دو عصاره

990/0r2گیر همبستگی بالایی )هر دو عصاره دادند و  ( نشان=
تطابق دارد.  1:1ها کاملًا بر خط خط برازش داده شده بر داده

Parker and Gardner (1981)  خاک اسیدی  10نیز با مطالعه
 02/0گزارش کردند مقدار بور استخراج شده با کلسیم کلراید 

                                                                                                                                                                                                 
1  - Colemanite 

داری نداشتند. این و آب داغ از نظر آماری اختلاف معنیمولار داغ 
ی جابهمولار  02/0توان از کلسیم کلراید یدهد منتایج نشان می

آب برای استخراج بور قابل دسترس خاک استفاده کرد بدون اینکه 
تغییری در مقدار بور قابل استخراج با آب داغ ایجاد نماید. استفاده 

ی آب مزیت استخراج عصاره بدون کلوئید جابهاز کلسیم کلراید 
ی سبب نوعبهدارد که  همراهتر را بهو حتی از نظر رنگ شفاف

سنجی و گیری بور به هر دو روش طیفکاهش خطای اندازه
 سنجی خواهد شد. رنگ

 (mg/kgگير بر غلظت بور قابل دسترس )اثر نوع عصاره -3جدول 

 داغ استخراج با آب

 )روش ایکاردا(

 داغ CaCl2 0.02 Mاستخراج با 

 (کایانجمن علوم خاک امر)روش 
 شماره خاک

16/0±16/2 14/0±04/2 1 

04/0±24/2 17/0±15/2 2 

09/0±90/0 14/0±1 3 

42/0±11/6 34/0±48/5 4 

30/0±50/4 27/0±33/4 5 

57/0±68/15 58/0±85/15 6 

04/0±51/1 24/0±08/2 7 

02/0±65/1 01/0±65/1 8 

31/0±70/1 11/0±75/1 9 

14/0±38/1 14/0±36/1 10 

* 06/0±63/5 14/0±57/4 11 

04/0±49/0 31/0±45/0 12 

29/0±17/3 27/0±51/3 13 

02/0±71/0 13/0±88/0 14 

08/0±64/0 16/0±90/0 15 

0/0±10/1 * 05/0±32/1 16 

07/0±99/0 08/0±23/1 17 

02/0±85/3 * 03/0±03/4 18 

03/0±41/1 03/0±51/1 19 

05/0±0/1 07/0±08/1 20 

84/2 86/2  میانگین 

16/6 17/10  ضریب تغییرات )%( 

پنج دار بودن تفاوت دو میانگین در سطح دهنده معنینشان *علامت  فیدر هر رد

 دو تکرار است. اریانحراف مع ±میانگین  درصد است. هر داده

2- Ulexite 
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رابطه بين بور استخراج شده با آب داغ )روش ايکاردا( و استخراج  -2شکل 

 مولار داغ )روش انجمن علوم خاک امريکا( 02/0کلسيم کلرايد شده با 

 

زدايی بر مقدار بور بررسی اثر کاربرد کربن فعال جهت رنگ

 عصاره

ر ب ییزداکربن فعال جهت رنگنتایج اثر استفاده از  (4)جدول 

دهد. در این آزمایش نیز خاک را نشان می مقدار بور عصاره

انجام شد. تقریباً در  ICPها با استفاده از گیری بور در عصارهاندازه

ها استفاده از کربن فعال سبب کاهش مقدار بور محلول همه خاک

کاهش از لحاظ  نیا 14و  11، 7، 5، 2 یهاخاکشد اما فقط در 

ج اعال میانگین بور استخردار بود. استفاده از کربن فآماری معنی

( کاهش داد. میانگین P<0.01دار )طور معنیها را بهشده از خاک

همراه آب داغ نمونه خاک با استفاده از  20بور استخراج شده در 

گرم بر کیلوگرم و بدون افزودن میلی 59/2با افزودن کربن فعال 

این (. بنابر4گرم بر کیلوگرم بود )جدول میلی 84/2کربن فعال 

زدایی سبب کاربرد کربن فعال در روش ایکاردا جهت رنگ

هدررفت بخشی از بور موجود در عصاره و کم برآورد بور قابل 

شود. با این حال اگر هدف این باشد که بدون دسترس خاک می

سنجی افزودن کربن فعال، بور را استخراج و به روش رنگ

از رنگی بودن کرد خطای مثبت ناشی  یریگاندازهاچ -آزومتین

تواند به مراتب بیشتر از این خطای عصاره به لحاظ نسبتی می

هایی که مقدار بور قابل دسترس در خاک ژهیوبهمنفی باشد )

مراجعه شود( و لذا  (7)پایین و کربن آلی بالایی دارند، به جدول 

به ناچار باید این میزان خطای منفی را پذیرفت و از کربن فعال 

نشان  (3)رابطه بین این دو روش استخراج در شکل  استفاده کرد.

991/0r2داده شده است. هر دو روش همبستگی بالایی ) = )

ها تطابق بسیار خوبی نشان دادند و خط برازش داده شده بر داده

دهد که دارد. همبستگی بالای این دو روش نشان می 1:1بر خط 

ها ه بر دادهامکان استفاده از معادله حاصل از خط برازش یافت

جهت برآورد بور قابل دسترس خاک در مواقعی که کربن فعال با 

شود وجود دارد )البته به شرط زدایی به کار برده میهدف رنگ

تجزیه تعداد قابل توجه و متنوعی  یهادادهآنکه معادله حاصل از 

بر درصد متفاوت کربن فعال  ریاثر مقاد( 5)جدول خاک باشد(. 

طور که دهد. در این آزمایش همانلول را نشان میبازیابی بور مح

های با غلظت متفاوت بور استفاده قبلاً توضیح داده شد از محلول

انجام گرفت. با توجه به نتایج  ICPگیری غلظت بور با شد و اندازه

با افزایش مقدار کربن فعال به ازای حجم ثابتی محلول میانگین 

گرم کربن فعال  6/0و  4/0، 2/0رد بازیابی بور کاهش یافت. با کارب

های با غلظت اولیه متفاوت بور میانگین لیتر از محلولمیلی 40در 

درصد به دست آمد. این  6/97و  4/100، 9/104ترتیب بازیابی به

دهد افزودن بیش از حد کربن فعال در مرحله نتایج نیز نشان می

د شد. در استخراج باعث کم برآورد بور قابل دسترس خاک خواه

 از بین برد رنگ منظوربهسایر مطالعات نیز کاربرد کربن فعال 

 ;Farahbakhsh, 2007)  عصاره سبب کاهش بازیابی بور گردید

Gupta, 1979). 
 

 (mg/kgاثر افزودن کربن فعال بر غلظت بور قابل دسترس ) -4جدول 

 با کربن فعال 

 )روش ایکاردا(
 شماره خاک فعال بدون کربن

18/0±89/1 16/0±16/2 1 

07/0±94/1 * 04/0±24/2 2 

08/0±85/0 09/0±90/0 3 

31/0±50/5 42/0±11/6 4 

06/0±65/3 ** 02/0±50/4 5 

73/0±49/15 57/0±68/15 6 

08/0±16/1 * 04/0±51/1 7 

06/0±47/1 02/0±65/1 8 

04/0±60/1 31/0±70/1 9 

09/0±12/1 14/0±38/1 10 

25/0±54/4 * 06/0±63/5 11 

07/0±36/0 04/0±49/0 12 

50/0±62/3 29/0±17/3 13 

03/0±59/0 * 02/0±71/0 14 

06/0±72/0 08/0±64/0 15 

10/0±03/1 0/0±10/1 16 

03/0±94/0 07/0±99/0 17 

56/0±22/3 02/0±85/3 18 

12/0±26/1 03/0±41/1 19 

05/0±87/0 05/0±0/1 20 

 میانگین 84/2 ** 59/2

72/7  )%( راتییتغ بیضر 59/5 

ترتیب دار بودن تفاوت دو میانگین بهدهنده معنینشان *** و  علامت فیدر هر رد

 دو تکرار است. اریانحراف مع ±میانگین  درصد است. هر دادهپنج در سطح یک و 
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رابطه بين بور استخراج شده با آب داغ همراه با افزودن کربن فعال  -3شکل 

 و بدون افزودن کربن فعال 
 

 بر درصد بازيابی بورمتفاوت کربن فعال  رياثر مقاد -5جدول 

در فعال گرم کربن 

 لیتر محلولمیلی 40

 (mg/lغلظت اولیه بور )
 میانگین

2/0 5/0 1 2 

2/0 3/106 103 8/100 6/109 9/104 

4/0 93 6/102 7/98 2/107 4/100 

6/0 3/91 6/100 7/95 9/102 6/97 

( و رنگ عصاره ايکاردابررسی اثر ذرات کلوئيدی معلق )در روش 

 )در روش انجمن علوم خاک امريکا( بر مقدار بور عصاره

یری گنتایج آزمایش اثر کدورت ناشی از ذرات کلوئیدی بر اندازه
ارائه شده است. در اکثر  (6)بور به روش ایکاردا در جدول 

عبور داده شدند مقدار  42هایی که از کاغذ صافی واتمن عصاره
اختلاف  نیا 4و  2 یهاخاکشده کمتر بود و در گیریبور اندازه

های میانگین بور برای عصاره (.P<0.05دار بود )از نظر آماری معنی
گرم بر کیلوگرم میلی 32/3، 42عبور یافته از کاغذ صافی واتمن 

 46/3، 40واتمن  یاز کاغذ صاف افتهیعبور  یهاعصاره یبراو 
 40گرم بر کیلوگرم بود. در روش ایکاردا از کاغذ واتمن میلی

راین بناب شود.می استفاده)متوسط منفذ( برای صاف کردن عصاره 
دلیل عبور کلوئیدها از این کاغذ صافی ها بهدر برخی از خاک

احتمال بیش برآورد بور قابل دسترس خاک وجود دارد. به علاوه 
شود در روش ایکاردا چون از آب مقطر برای استخراج استفاده می

ای که مدت زمان شوند به گونهذرات کلوئیدی خاک پراکنده می
بسیار طولانی خواهد بود و  42صافی واتمن  عبور تعلیق از کاغذ

کند. بنابراین از این نظر نیز از لحاظ عملی محدودیت ایجاد می
)ریز  42روش انجمن علوم خاک امریکا که از کاغذ صافی واتمن 

کند از خطای کمتری منفذ( برای صاف کردن تعلیق استفاده می
فاده از کلسیم دلیل استبه در این روش  علاوهبهبرخوردار است. 

مولار کلوئیدها هماور باقی مانده و عبور عصاره از  02/0کلراید 
سریع است. رابطه بین این دو روش صاف  42کاغذ صافی واتمن 

نشان داده شده است. هر دو روش  (4)کردن عصاره در شکل 
993/0r2همبستگی بالایی ) ( نشان دادند و خط برازش داده =

دارد. مجدداً  1:1ار خوبی بر خط ها تطابق بسیشده بر داده
دهد که امکان استفاده از همبستگی بالای این دو روش نشان می

ها جهت برآورد بور قابل معادله حاصل از خط برازش یافته بر داده
های روش ایکاردا از کاغذ دسترس خاک در مواقعی که عصاره

ه به شوند وجود دارد )البته دوبارعبور داده می 40صافی واتمن 
های تجزیه تعداد قابل توجه و شرط آنکه معادله حاصل از داده

 متنوعی خاک باشد(.
نتایج آزمایش اثر رنگ عصاره بر غلظت بور در  (7)جدول 

دهد. خطای ناشی از روش انجمن علوم خاک امریکا را نشان می
 44/0رنگ عصاره بدون افزودن کربن فعال در دامنه صفر تا 

گرم بر کیلوگرم( متغیر میلی 88/0گرم بر لیتر )یا صفر تا میلی
گرم میلی 07/0ا تر از دامنه صفر تبود و دامنه آن بسیار گسترده

در مطالعه  Parker and Gardner (1981)بر کیلوگرمی است که 
واند تعدم استفاده از کربن فعال می نیبنابراخود گزارش کردند. 

سبب ایجاد خطای قابل ملاحظه در برآورد بور قابل دسترس خاک 
این خطا ارتباط مستقیم با مقدار ماده آلی خاک دارد.  شود.

که از نظر کربن آلی غنی  18و  1های در خاکمثال  عنوانبه
( این خطا از نظر مقداری قابل توجه بود. هنگامی 1بودند )جدول 

ر شده کسگیریکه خطای ناشی از رنگ عصاره از غلظت بور اندازه
گردید اختلاف بین غلظت بور اصلاح نشده و اصلاح شده در 

دار بود ینظر آماری معن از 18و  9، 8، 5، 3، 2، 1 یهاخاک
(P<0.05این نتایج نشان می .) دهد استفاده از کربن فعال برای

زدایی در مرحله استخراج یا بعد از استخراج ضرورت دارد و رنگ
توان مطابق روش ایکاردا قبل از مرحله به جهت سادگی می

 استخراج بور کربن فعال را همراه با خاک اضافه کرد.

گيری بور به روش اثر کدورت ناشی از ذرات کلوئيدی بر اندازه -6جدول 

 ايکاردا

 شماره خاک
 (mg/kgغلظت بور )

 42عبور از کاغذ واتمن  40واتمن عبور از کاغذ 

1 18/0±89/1 01/0±64/1 

2 * 07/0±94/1 0/0±69/1 

3 08/0±85/0 07/0±57/0 

4 * 02/0±50/5 28/0±48/4 

5 06/0±65/3 59/0±90/3 

6 73/0±49/15 72/0±84/15 

7 08/0±16/1 16/0±20/1 

8 06/0±47/1 11/0±62/1 

9 04/0±60/1 50/0±41/1 

10 09/0±12/1 06/0±83/1 

 32/3 46/3 نیانگیم

 3/10 1/5 (%) راتییتغ بیضر

پنج دار بودن تفاوت دو میانگین در سطح دهنده معنینشان *علامت  فیدر هر رد

 دو تکرار است. اریانحراف مع ±میانگین  دادهدرصد است. هر 
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ذرات رابطه بين بور استخراج شده با آب داغ در عصاره بدون  -4شکل 

( و با ذرات کلوئيدی )عبور يافته از 42ی )عبور يافته از کاغذ واتمن ديکلوئ

 (40کاغذ واتمن 
 

 اره بر غلظت بور در روش انجمن علوم خاک امريکااثر رنگ عص -7جدول 

شماره 

 خاک

 عصارهرنگ غلظت 

(mg/l) 

غلظت اصلاح نشده 

 (mg/lبور در عصاره )

غلظت اصلاح شده بور 

 (mg/lدر عصاره )

1 03/0±18/0 * 01/0±12/1 04/0±94/0 

2 01/0±42/0 * 07/0±12/1 06/0±70/0 

3 02/0±20/0 * 01/0±60/0 03/0±40/0 

4 01/0±05/0 11/0±73/2 10/0±68/2 

5 03/0±27/0 * 07/0±34/2 04/0±07/2 

6 0 29/0±44/7 29/0±44/7 

7 0 03/0±65/0 03/0±65/0 

8 11/0±44/0 * 01/0±25/1 01/0±81/0 

9 0/0±12/0 * 07/0±0/1 02/0±87/0 

10 0/0±16/0 06/0±83/0 06/0±67/0 

11 03/0±11/0 05/0±54/2 02/0±43/2 

12 02/0±01/0 01/0±21/0 0/0±20/0 

13 0 11/0±69/1 11/0±69/1 

14 0 04/0±30/0 04/0±30/0 

15 0 01/0±51/0 01/0±51/0 

16 0 01/0±62/0 01/0±62/0 

17 0 01/0±66/0 01/0±66/0 

18 0/0±29/0 * 04/0±11/2 04/0±82/1 

19 0 0/0±66/0 0/0±66/0 

20 0 04/0±83/0 04/0±83/0 

در سطح پنج  یانگینبودن تفاوت دو م داریدهنده معن* نشان علامت یفدر هر رد

 .است تکرار دو یارانحراف مع ± یانگینم داده هر. است درصد

 گيری نتيجه
 داریمعنی رییتغی آب جابهمولار  02/0استفاده از کلسیم کلراید 

کند و مزیت نمی جادیدر مقدار بور قابل استخراج با آب داغ ا

ه تر را بعصاره بدون کلوئید و حتی از نظر رنگ شفاف استخراج

گیری بور به هر ی سبب کاهش خطای اندازهنوعبههمراه دارد که 

سنجی خواهد شد. استفاده از کربن سنجی و رنگدو روش طیف

شود اما خطای مثبت دار بور محلول میفعال سبب کاهش معنی

 ژهیوهب تر باشدراهمیتتواند بیشتر و پناشی از عدم استفاده آن می

 ییالاب یو کربن آل نییهایی که مقدار بور قابل دسترس پادر خاک

 اچ-سنجی آزومتینها به روش رنگگیری بور در آنو اندازه دارند

-سنجی آزومتینشود. در صورت استفاده از روش رنگانجام می

گیری بود افزودن کربن فعال به مقدار پیشنهاد اچ جهت اندازه

شده در روش ایکاردا جهت حذف این خطای مثبت توصیه 

غ از کاغذ صافی های آب داشود. در روش ایکاردا عبور عصارهمی

طور کامل سبب حذف گیر نیست اما بهگرچه وقت 40واتمن 

گیری شود و لذا در اندازهها نمیکلوئیدهای معلق در همه خاک

تواند سبب ایجاد خطای مثبت شود اما در روش متعاقب بور می

 02/0دلیل استفاده از کلسیم کلراید انجمن علوم خاک امریکا به

هماور باقی مانده و  صورتبهها دیکلوئخراج مولار در مرحله است

کند و این خطا عبور می 42ی از کاغذ صافی واتمن خوببهتعلیق 

ابل گیری بور قطور کلی اندازهشود. بهطور کامل حذف میتقریباً به

دسترس خاک به روش انجمن علوم خاک امریکا از صحت بالاتری 

این روش برای استفاده نسبت به روش ایکاردا برخوردار است و لذا 

 شود.توصیه می

 گزاریسپاس
سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج  یمال تیحما با قیتحق نیا

 دهیگرد کشور اجرا کشاورزی در موسسه تحقیقات خاک و آب

 .ندینمایم ریتقد بدین وسیله سندگانیاست و نو

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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