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 مقدمه -1

غلظت بور در پوسته زمین بسته به نوع سنگ است. برای گیاهان  فلزی و غیرضروری  عنصر غذایی یک (B) بور

مقدار کل بور . [1] شتتودمی آزادخاک  درو از طریق فرآیند هوازدگی استتت  گرم در کیلوگرم متغیرمیلی 5۰۰تا  1از 

 4۰تا  3۰طور میانگین حدود گرم در کیلوگرم متغییر استتتت و بهمیلی 1۰۰تا بیش از  2دز خاک معمولاً از حدود 

گرم بر لیتر متغییر استتت میلی 3تا  ۰67/۰. غلظت بور در محلول خاک نیز معمولاً از [2]گرم بر کیلوگرم استتت میلی

شرایطی که محتوای بور خاک کمتر از [3] سیاری از میلی 1/۰. در  شد، به احتمال زیاد کمبود آن در ب گرم بر لیتر با

لوگرم باشتتد، احتمال بروز گرم در کیمیلی 6اگر ستتطب بور خاک بیش از  محصتتولات کشتتاورزی رد دهد. هم نین

 .[4] سمیت وجود دارد

. محتوای بور قابل [5] شتتودکنترل میبور  ستتطحی های جذبغلظت بور در محلول خاک معمولاً تحت تأثیر واکنش

سترس گیاهان نیز به این ست وواکنشد سته ا سخ می ها واب . [6] دهندگیاهان تنها به فعالیت بور در محلول خاک پا

محلول، بافت خاک، ماده آلی خاک، نوع مواد معدنی  pH شتتامل بوردستتترستتی و میزان جذب قابلیت عوامل مؤثر بر 

سیم ثانویه، ضور کربنات کل ست رس، ح شته  در محلول خاک تواند یامیبور در خاک  .رطوبت خاک و دما ا وجود دا

و مواد آلی  (Fe) و آهن (Al) ، اکستتیدها و هیدروکستتیدهای آلومینیومهامانند رسروی مواد معدنی خاک یا  باشتتد و

( 3BO3Hک )بوریاسید  فرم غالب بور مولکول خنثی (≥ 7pHیعنی)های خنثی یا اسیدی . در خاکطبیعی جذب شود

  3BO-3 یا( 4B(OH)–) های بوراتآنیون شتتتکل های قلیایی، مقادیر قابل توجهی از بور بهکه در خاکاستتتت، در حالی

 .[7]وجود دارد 

گیر با عصارهاستخراج قابل بور و تولینامبا  تبادلقابلبور آب داغ،  در محلول بوراستخراج مختلفی از جمله  هایروش

سخ پیش یبرا 3مهلیچ  ست بور بکار رفتهبه  گیاهانبینی پا ستفادهبا این وجود، رایج. ا برای تعیین  ترین روش مورد ا

ستفاده گیاه، عصاره بور قابل  نیز برای ارزیابی بور قابل کشورهای خاک و آب گیری با آب داغ است که در آزمایشگاها
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شتود که مقدار بور استتخراج شتده با این روش همبستتگی ن دلیل استتفاده میاین روش به ای رود.استتفاده بکار می

 .[9, 8]کند مثبتی با واکنش رشد گیاهان دارد، زیرا بور را از منابع جذب شده، آلی و محلول خاک استخراج می

 بور محلول در آب داغ -2

 اصول -2-1

و بعدها اصتت ش شتتد، هم نان  یمعرف 1939در ستتال  Truogو  Bergerروش استتتخراج با آب داغ که توستت  

ر د یاهاز بور مرتب  با رشتتتد گ یبخشتتت یادر خاک،  بور قابل دستتتترس یریگاندازه یروش برا ینترعنوان محبوببه

ستفاداین روش در  .[1۰]د شویشناخته م یایی،قل یهاخاک شکل قابل ا ست،  یاهگ یبرا هبور محلول در آب، که  از ا

شاندن طریق ستخراج با آب داغ  جو صارهشودیماز خاک ا با  یسنجروش رنگ یقخاک از طر یها. غلظت بور در ع

 or) ییشده القاجفت یپ سما ینشر اتم سنجیفط یا( AAS) یجذب اتم سنجیفط، [11] 1اچ -یناستفاده از آزومت

ICP-OES/ICP-AESصل .شودیم یریگ( اندازه ساس واکنش کاتال H-ینروش آزومت ا س  بور م یزبر ا  یانشده تو

س سال یروسفوریکپ-6،3-اول-1 یلنفتینوآم-8 یدا ست )شکل  یدآلده یسیلیکبا  شکال  pH=6(. در 2ا و در حضور ا

 یلکمپلکس زرد رنگ تشتتک یکو  شتتودی( کامل میقهدق 15 یستترعت )در طبه یها، واکنش تراکمشتتده بوراتحل

  .گرددیم

 وسایل -2-2

 با بور کم. یاشهیظروف ش (1

 .آب خنک شده یکندانسور بازروان (2

                                                   
1 Azomethine-H 
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 مواد و/یا واکنشگرها -2-3

لیتر آب مقطر حل میلی 9۰۰آب را در تقریباً بی CaCl2گرم  22/2مقدار  :مولار ۰2/۰( CaCl2کلسیم کلرید ) (1

 یک لیتر برسانید. بهکنید و حجم محلول را با آب مقطر 

 روش کار -2-4

 4/۰درجه سلسیوس( و حدود  1۰5گرم خاک آون خشک در دمای  2۰مقدار معینی خاک هوا خشک )معادل  (1

 . منتقل کنیدیک بالن ته صاف دارای بور کم  بهگرم کربن فعال 

لیتر محلول کلسیم کلرید میلی 4۰، مقدار گیری بورهای آب داغ شفاف برای اندازهدست آوردن عصارهمنظور بهبه (2

 ر اضافه کنید. مولا ۰2/۰

از شیشه  تواناگر کندانسور در دسترس نیست میکندانسور بازروانی آب خنک شده را به این بالن متصل کنید.  (3

 استفاده نمود.  برای جلوگیری از خروج بخار آب و بازگرداندن آن به ظرف ساعت

د. جوشش باید خیلی آهسته و دقیقه زمان بگیری 5بالن را حرارت داده و از لحظه شروع جوشش دقیقاً به مدت  (4

 یکنواخت باشد. 

 1۰عبور دهید و مقدار مناسبی عصاره )مث ً  42بالن را خنک کرده و سوسپانسیون را از کاغذ صافی واتمن  (5

 آوری نمایید.گیری بور جمعلیتر( برای اندازهمیلی

 اچ -گیری بور به روش آزومتیناندازه -3

در مواد گیری بور اندازه یبرا یعنوان روشتتبه (1967) [12] ولف توستت  یاز زمان معرف اچ-واکنشتتگر آزومتین

عین حال و در استتت  عیروش حستتاس، ستتاده، ستتر نیاستتتفاده قرار گرفت. ا مورد خاک و آب یهاعصتتاره ،یاهیگ

 .دارد های اندکیمزاحمت
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 اصول -3-1

 استفادهی های آبدر محی  B(OH)3کمپلکس رنگی  لیتشک یبراگر عنوان واکنشبه اچ-آزومتین روش ازاین  در

 دهد.یم لیتشککمپلکس  بسیار سریع ،ای از ام شگسترده طیف حضورمستقل از ، B(OH)3با  اچ-. آزومتینشودمی

س یازیروش ن نیا ستفاده از ا سیار کمی از عامل در معرضندارد و  غلیظ یدهایبه ا  در. قرار دارد مزاحم هایتعداد ب

  pHدر داریپاکمپلکس  کی لیتشتتتک یبرا B(OH)3با  اچ-آزومتینمحلول  ،گرم در لیترمیلی 1تا  5/۰ یغلظت دامنه

نمونه خاک،  15۰۰۰با تجزیه  [13] ولف دهد.ینانومتر رد م 42۰حداکثر جذب در طول موج  دهد.واکنش می 1/5

یاه و  8۰۰۰ نه گ نه آب، 1۰۰۰نمو یل بهنانومتر را  43۰طول موج  ،دامی کمپوستتتت و کود ،غذاییمحلول  نمو دل

ول محل ایمعلق  مواداز  یناش یخطا ،هاخاک یاچ برا-نیروش آزومت یاشکال اصل حساسیت بیشتر آن پیشنهاد کرد.

ست که  شکیل ا ستفاده از کربن  [14]پتا او گ [13]ولف . شوددر نمونه میرنگ زرد باعث ت زدایی رنگ یرا برافعال ا

صاره ضافه کردن باین . باندکرد شنهادیخاک پ یهاع  بور رفتنتواند منجر به از دست یمفعال از حد کربن  شیحال ا

قادیر  از محلول شتتتود. به  2/1و  8/۰، 4/۰، 2/۰با افزودن م عال  های مختلف بور لیتر محلولمیلی 5۰گرم کربن ف

 تشریباساس روش  بر ریروش ز .[14]درصد بود  7۰/81و  71/87، 31/94، 46/97ترتیب میانگین بور بازیابی شده به

 اص حات است. یبا برخ [15] پتا و استوارتاگ از سوی شده

 وسایل  -3-2

 اسپکتروفتومتر. (1

 مواد و/یا واکنشگرها -3-3

. C17H12NNaO8S2اچ )-نیتیمومحلول آز -1 xH2O):  25۰را در یک بالن ژوژه اچ -نیتیموگرم آز 9/۰مقدار 

در و  1دیاس کیسکوربآ -الگرم  2 لیتری ریخته سپس با افزودن مقداری آب مقطر آن را حل کرده و بعدمیلی

 لیتر برسانید.میلی 25۰و پس از خنک کردن به حجم  دیآن اضافه کن ولرم بهلیتر آب مقطر میلی 2۰۰حدود 

                                                   
1 L-ascorbic acid 
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یخ ال روز در  7 یتوان برامحلول را می نیاآرامی حرارت دهید. آن را به ست،یاگر محلول حاصل روشن ن

 کرد. نگهداری

لیتر آب مقطر حل میلی 2۰۰را در  دو سدیمی EDTAنمک از گرم  563/4مقدار  :مولار EDTA ۰25/۰محلول  -2

 .دیلیتر برسانمیلی 5۰۰و حجم آن را با آب مقطر به  دیکن

استیک اسید با افزودن و  دیکن حللیتر آب مقطر میلی 5۰۰گرم آمونیم استات را در  25۰ مقدار :محلول بافر -3

 د.انیبرس 8/4به  یی رامحلول نها pHلیتر( میلی 3۰۰ تقریباً)

)عیار آزمایشگاهی( را در آب مقطر حل کرده و با آب مقطر  B(OH)3گرم  57174/۰مقدار  :محلول استاندارد بور -4

میکروگرم بور است. برای ساختن محلول  1۰۰لیتر از این محلول حاوی به حجم یک لیتر برسانید. یک میلی

لیتر از آن میلی 2۰برابر رقیق کنید )برای مثال 1۰گرم در لیتر محلول فوق را میلی 1۰استاندارد بور با غلظت 

لیتری پیپت کرده و با آب مقطر به حجم برسانید(. از این محلول برای تهیه میلی 2۰۰یک بالن حجمی  را در

 شود.منحنی واسنجی استفاده می

 و از کاغذ صافی واتمن دیفعال اضافه کن کربنگرم  5۰۰را به  گیرعصارهمحلول  تریل یک ه:فعال شسته شد کربن -5

لیتر میلی 2۰۰با درپی صورت پیبهپنج بار  ایرا چهار  کربن فعال. دهید بوخنر عبور فیق یبر روقرار گرفته  42

درجه  6۰ یدر دما در آونو  دادهشستشو  با آب مقطردر آخر کربن فعال را . دی، شستشو دهعصاره گیرمحلول 

 .شودخشک قرار دهید تا سلسیوس 

 روش کار -3-4

  تهیه منحنی واسنجی

 5۰های حجمی گرم در لیتر را به بالنمیلی 1۰لیتر از محلول استاندارد میلی 1۰و  8، 6، 3، 1مقادیر صفر،  (1

 لیتری انتقال دهید.میلی

 لیتر برسانید. میلی 1۰با افزودن آب مقطر حجم را به  (2

 ها اضافه کرده و خوب هم بزنید.لیتر محلول بافر به بالنمیلی 4و  EDTAلیتر محلول میلی 2مقدار  (3
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 اضافه کنید و با آب مقطر به حجم برسانید. اچ -نیتیآزممحلول ر لیتمیلی 1۰مقدار  (4

 ساعت به حال خود رها کنید.  2ها را هم بزنید و برای توسعه رنگ به مدت محتویات بالن (5

تیب ترها بهنانومتر قرائت کنید. غلظت نهایی بور در این بالن 42۰جذب را با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  (6

 گرم در لیتر خواهد بود.میلی 2و  6/1، 2/1، 6/۰، 2/۰صفر، 

 

 محلول نمونه

دقیقه تکان  5نیاز( اضافه کرده و به مدت  رنگ باشد. اگر نیست، کربن فعال )حداقل مقدار موردمحلول باید بی (1

 عبور دهید. 42داده و از کاغذ صافی واتمن 

غلظت نهایی بور در دامنه منحنی واسنجی است(  لیتر که در آنمیلی 17تا  1رنگ )مقدار مناسبی از نمونه بی (2

لیتر است، پیش از افزودن میلی 15لیتری انتقال دهید. اگر این مقدار کمتر از میلی 25را به یک بالن حجمی 

 لیتر برسانید.میلی 15اچ( آب مقطر اضافه کنید و حجم محلول نهایی را به -نیتیموآز، بافر و EDTAها )واکنشگر

 .دیو خوب هم بزنکنید لیتر محلول بافر به بالن اضافه میلی 2و  EDTAتر محلول لیمیلی یک (3

 .دیو با آب مقطر به حجم برسان دیاچ اضافه کن-نیتیمولیتر محلول آزمیلی 5 (4

 .دیساعت به حال خود رها کن 2توسعه رنگ به مدت  یو برا دیبالن را هم بزن اتیمحتو (5

 نانومتر قرائت کنید. 42۰تروفتومتر در طول موج ساعت، جذب را با دستگاه اسپک 2پس از  (6

 محاسبات و گزارش نتایج -3-5

 گرم در کیلوگرم، با استفاده از معادله زیر بدست آورید. غلظت بور را بر حسب میلی

(1) B (mg/kg) = B (mg/L) ×  
(mL) حجم بالن

(mL) حجم عصاره مصرفی
×

(mL) حجم کل عصاره خاک 

(g) جرم خاک خشک
 

 و با دو رقم اعشار گزارش نمائید گرم در کیلوگرمغلظت بور را بر حسب میلی . 
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 نکات 

و آب مقطر در حال جوشان شسته  هیدروکلریک اسید 1:1باید با مخلوط پیش از استفاده ای تمام ظروف شیشه -1

 .[16]داری شوند های صاف شده پیش از تجزیه بور باید درون ظروف پ ستیکی نگهشوند. عصاره

لزم مست نیو کورکام نیکارم هایروش رایز ،ارجحیت دارد نیماو کورک نینسبت به کارماچ -استفاده از آزومتین -2

 .[17, 16]سید غلیظ هستند استفاده از ا

غلظت  ،رواز این. از خاک داشته باشندتمایل به آبشویی بورات ممکن است  یهاونیمرطوب، مناطق های در خاک -3

، هستند پایین pH دارای ها معمولاًخاکاین که  ییکم است. از آنجا آبشویی شدههای بسیار محلول در خاکبور 

 .[17] دارندبور کمبود  یدیهای اسخاک

شدیداً  pHدر رو، از این گیرند.تحت تأثیر آبشویی قرار نمیبورات معمولاً  هایونیخشک، مناطق های در خاک -4

موارد  رشتید. کمبود بور در بنباش اهیرشد گ یبرااندازه بور  از شیمقدار ب دارایممکن است  هااین خاک قلیایی

برجسته  هاسولدر اریدیتواند یمبور  تیکه سم یرد دهد در حال هاسولکسیو ا هاسولالتیممکن است در 

 .[17] است عناصر غذایی کم مصرف ریبا سا تقابلدر مورد  نیباشد. ا

رنگی به عصاره شفاف و بی دهد وگیر مقدار بور استخراج شده را تغییر نمیحضور کلسیم کلرید در محلول عصاره -5

-و اسپتکروفتومتری با استفاده از واکنشگرهایی مثل آزومتین ICPهای دهد که برای تجزیه با روشدست می

  .[18]اچ بسیار مناسب است 

ردن به دست آو یبرا کربن فعال یشتریبه مقدار ب ازیهستند ممکن است ن ییبالا یماده آلدارای که  ییهاخاک -6

در عصاره  بور موجودتواند مقدار یم فعالاز حد کربن  شیرنگ داشته باشند، اما اضافه کردن مقدار بیعصاره ب

 .[18, 16] را کاهش دهد

 شود تکرار کربن فعال یشتریباشد، ممکن است لازم باشد که استخراج با مقدار بنرنگ یب صاف شدهمحلول  اگر -7

[16]. 
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کربن  گرم 4/۰استفاده از  ،درصد ماده آلی 3کمتر از  دارایهای خاک در برای تهیه عصاره شفاف، [14]اپتا گ -8

کربن فعال  گرم 8/۰استفاده از  ،درصد ماده آلی 1/4-1/3دارای های گرم خاک و برای خاک 25به ازای فعال 

های گرم خاک برای خاک 25 به ازایکربن فعال گرم  8/۰گرم خاک را پیشنهاد کرد. مقادیر بیشتر از  25 به ازای

 درصد ضروری است. 1/4دارای ماده بیشتر از 

خاک متغیر باشد و باید فق  حداقل مقداری  تواند بسته به مقدار ماده آلیمقدار کربن فعال اضافه شده می -9

تواند یم کربن فعالاز حد  شیشود. مقدار ب دیتول یرنگیعصاره ب اندنجوش قهیدق 5پس از استفاده شود که 

 .[17] استخراج را کاهش دهدقابلبور  دارمق
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 گزاری سپاس

 ویژهبها )بخش تحقیقات شیمی و فیزیک خاک و فناوری کود( بخش آزمایشگاهبدینوسیله از کلیه کارشناسان محترم 

که تجربیات ستتالیان  و دکتر ستتجاد بیات مهندس منصتتور کوهستتتانی، آقایان ستترکار مهندس خانم فاطمه پرویزی،

شگاه را سخاوتمندانه در اختیار مولفان قرار شکر و قدردانی می دادند، متمادی کار در آزمای  روش عملیاتیاین گردد. ت

محل موسسه تحقیقات خاک و و با حمایت مالی سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی  استاندارد تجزیه خاک

.نمایندتقدیر می از آن مجموعه محترم شده است و بدین وسیله نویسندگان تهیهآب کشور 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Standard Operation Procedure for Soil Analysis 
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