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 بررسی عوامل مؤثر در جذب عناصر در خاک

 محسن جلالی
 دانشگاه بوعلی سینا  ،دانشکده کشاورزی ،استاد گروه خاکشناسی

 
 

  چکیده

 درو  حیطیزيست مو  های زراعیسیستمنقش مهمی را در  ،عناصر در خاک (Sorption) جذب عوامل مؤثر درشناخت 

 عناصرمیزان نگهداری  تعیینهای جذب به منظور دماهم زا. نمايدايفا میآبشويی عناصر  های شیمیايی ومصرف کودمديريت 

و مقدار محلول در  ماده جاذببرای بیان ارتباط بین مقدار عنصر جذب شده توسط  جذبضريب  .دشو خاک استفاده می در

باشد. ضريب خاک می جذب آبشويی عناصر از خاک تحت تأثیر ضريب گیرد. جذب و، مورد استفاده قرار میحالت تعادلدر آب

هنده جذب بیشتر دنشانبالا،  جذبضريب  بطور کلی است. دهنده توانايی خاک در نگهداری عناصردر خاک نشان جذب

، مقدار ماده آلی، به خاک علاوه بر مقدار و نوع رس جذبضريب  باشد.ها میروی کمتر آنعناصر در خاک و در نتیجه هدر

، فشار، دما، و نسبت خاک عنصر، غلظت اچهای آلی، پیقدرت يونی، لیگاند ،ها در محلول خاکنیونها و آغلظت ساير کاتیون

روی عناصر از طريق و خصوصیات خاک و هدر جذبتحقیقات زيادی جهت بررسی ارتباط بین ضريب به محلول بستگی دارد. 

توصیف فرآيند جذب  نیستیکی برایاو مکبی های تجرآبشويی از خاک صورت گرفته است. همچنین در اين راستا از مدل

به شرايط مزرعه در نظر گرفته شود اين است  هاآنتعمیم تفسیر نتايج آزمايشگاهی و ای که بايد در نکته .استفاده شده است

ی را است نتايج نهاي ممکنکه  هايی وجود داردبر مزرعه، تفاوت کمکه در اغلب موارد، بین شرايط آزمايشگاهی و شرايط حا

 25 ± 3در دمای  های آهکیعناصر در خاک و دفع های جذبدماگیری هماندازهگردد، پیشنهاد میت تأثیر قرار دهند. حت

در اين مقاله به . انجام شودمولار به عنوان الکترولیت زمینه  01/0کلريد کلسیم  در حضور و 5/7 ± 2/0اچ پیدرجه سانتیگراد، 

 پرداخته شده است.های مکانیستیکی ، استفاده از معادلات تجربی و مدلر جذب عناصربررسی برخی از عوامل مؤثر ب

 

 های آهکیخاک ،های مکانیستیکیمدل ،آبشويی ،ضريب جذبواژه های کلیدی: 

 

 مقدمه

يی هستند که تحرک و زيست فراهمی عناصر را در خاک هاترين فرآيندها مهمو دفع عناصر در خاک( Sorption)جذب 

است که تحرک و زيست  يیهامیسدهنده مکانکنند. جذب، به حذف عناصر از محلول خاک اشاره دارد و نشانیین میتع

معلوم است، بر روی سطوح خاک اغلب ناها که مکانیسم نگهداری يونکنند. به دلیل اينفراهمی عناصر در خاک را کنترل می

ز فاز محلول به فاز جامد بوده و شامل سه فرآيند مهم جذب سطحی، ابه طور کلی دربرگیرنده خروج يک يون  اصطلاح جذب

های جذب شده از فاز جامد، در دسترس بودن و آبشويی دفع يون (.2004)بردل و همکاران،  باشدرسوب سطحی و تثبیت می

مقدار محلول در خاک و برای بیان ارتباط بین مقدار عنصر جذب شده توسط  جذبضريب  کند.ها از خاک را کنترل میآن

)وگا و همکاران،  باشدأثیر ضريب جذب خاک میتآبشويی عناصر از خاک تحت  گیرد و جذب وآب، مورد استفاده قرار می

2008) . 

ضرايب جذب عناصر  (.1994)نیدو و همکاران،  ها استفاده نمودها و يا جاذبتوان برای مقايسه خاکاز ضرايب جذب می

ها و يا ها، آنیوناچ محلول، ظرفیت تبادل کاتیونی، قدرت يونی، کاتیونهای خاک از جمله پیدر خاک تحت تأثیر ويژگی

های جذبی مکانو در دسترس بودن  های همراهيون، های رقیبيوندر محلول،  عنصرهای آلی موجود در محلول، غلظت لیگاند

)آلوا و همکاران،  ها قرار دارندها و هیدروکسیدها، اکسیداتها، مواد آلی، سیلیکها، فسفاتاجزای مختلف خاک از جمله کربنات

تحت تأثیر عوامل خارجی مانند فشار، دما،  ،ها، جذباين بر . علاوه(2005؛ وانگ و همکاران، 1994؛ نیدو و همکاران، 1991
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؛ 1988)بل و بیتس،  اشدبها قبل از آزمايش میسازی خاکبرداری و ذخیرهنسبت خاک به محلول و نحوه مطالعه، نمونه

های مختلف مورد استفاده در آزمايشگاه هایروشبنابراين، نتايج به دست آمده از (. 2001؛ هارتر و نیدو، 1994استاونتن، 

تواند منجر به اشتباهات قابل در نظر نگرفتن هريک از اين عوامل میتوان به آسانی با يکديگر مقايسه نمود. متفاوت را نمی

های جذب عناصر مختلف، در اين بررسی با توجه به گستردگی مبحث جذب و تفاوت مکانیسم .نتايج گردد مقايسه توجهی در

  ارائه گردد. ،های مؤثر در جذب عناصر مختلفتلاش شده است کلیاتی پیرامون پديده جذب و عوامل و مکانیسم

 

 در خاکعوامل مؤثر بر جذب عناصر 

 قدرت یونی 

رود قدرت کند. معمولاً انتظار میه طور چشمگیری با نوع خاک و تغییرات محیط خاک تغییر میترکیب محلول خاک ب

-مول در لیتر باشد اما انتیمیلی 5ای کمتر از حارهدر مناطق  سولاکسیهای خاکهای به شدت هواديده مانند يونی خاک

مول در لیتر يا میلی 10تدل، معمولاً دارای قدرت يونی ی مناطق معهاسولاند يا اينسپتیيی که کمتر هواديده شدههاسول

کند و اساساً، ها در هر خاک تغییر میها و کاتیونمتناسب با غلظت آنیون ،قدرت يونی. (2001)هارتر و نیدو،  بیشتر هستند

تفاوت  ،ا آهکیهای اسیدی و قلیايی و يهم به تشکیل خاک و هم به شرايط فعلی خاک بستگی دارد. بديهی است که خاک

سازی شرايط محلول خاک در مزرعه شبیهمولار برای  01/0رسد که قدرت يونی . به نظر میدارندزيادی در قدرت يونی 

های شور های کشت شده و يا خاکسازی خاکشبیهمولار، تنها برای  03/0. قدرت يونی (2001)هارتر و نیدو،  تر باشدمناسب

دادند  ( نشان1997نیدو و همکاران )رسد. مولار داشته باشند، مناسب به نظر می 01/0تر از بالارود قدرت يونی که انتظار می

ها و در نتیجه ظرفیت خاک برای جذب خاک یسطحجذب های شیمیايی که تغییر در قدرت يونی و ترکیب محلول، ويژگی

میوم را از طريق تأثیر بر پتانسیل سطحی خاک، جذب کاد ،کلسیم دهد. به عنوان مثال، حضوررا تحت تأثیر قرار می عناصر

نشان دادند که  (1997فتوت و نیدو )دهد. کاهش می ،های جذبیگانه الکتريکی و رقابت با کادمیوم برای مکانضخامت لايه دو

کاهش قدرت ها مؤثر باشد. همچنین مس و روی در فاز آبی خاک عناصر بندیگونهتواند بر تغییر در نسبت خاک به محلول می

-آب عناصرهای يونی و يونی محلول خاک در اثر افزايش نسبت خاک به محلول، منجر به تغییرات قابل توجه در غلظت جفت

، عناصرهای گردد. با وجود شناخت تأثیر بار يون و قدرت يونی بر برهمکنشهای کمپلکس شدن میپوشی شده آزاد و واکنش

ها و ها، آنیونهای زمینه مختلف با دامنه وسیعی از کاتیوندر حضور الکترولیت ناصرعمطالعات بسیاری بر روی جذب سطحی 

 قدرت يونی صورت گرفته است.

 

 الکترولیت

ها و هم از طريق توان هم از طريق رقابت مستقیم برای جذب بر روی مکانرا می عناصرهای شاخص بر جذب تأثیر کاتیون

تواند چگالی بار سطحی را تحت تأثیر قرار دهد، از آنجا که ظرفیت يون می. توجیه نمود گانه پخشیدهتأثیر بر شیمی لايه دو

های کلسیم و سديم، دو کاتیون . يون(1973)باودن و همکاران،  بنابراين پتانسیل جذب سطحی به ظرفیت يون بستگی دارد

در حضور کلسیم  عناصراند که جذب نشان دادهشوند. مطالعات جذب استفاده میه معمولاً برای مطالعات جذب غالب هستند ک

 .کندمیدر مقايسه با سديم کاهش پیدا 

معمول )کلسیم، پتاسیم، سديم، آمونیوم، کلر، نیترات و  هایتأثیر يون(، 2013و )( 2012جلالی و احمدی محمد زينلی )

، KClمولار میلی 10های ه از محلولهای آهکی غرب ايران با استفاددر خاکو مس دی هیدروژن فسفات( را بر جذب روی 

3KNO ،4PO2KH، 2)3Ca(NO ،3NaNO  3وNO4NH  که يون ها نشان دادآنکردند. نتايج  زمینه بررسیالکترولیت به عنوان-

. يون دی هیدروژن فسفات، جذب دادند، جذب روی را در مقايسه با يون سديم به طرز مشابهی کاهش و پتاسیم های آمونیوم

ها را افزايش و استفاده از نیترات آمونیوم، نگهداری مس در خاک کاهش داد.های نیترات و کلر مقايسه با يون روی را در

محرمی و . (2013، جلالی و احمدی محمد زينلی) ها کاهش داداستفاده از نیترات کلسیم، نگهداری مس را در تمام خاک

های يون. کردندبررسی ، غرب ايران نمونه خاک آهکی 6نز را بر روی گ( اثر يون همراه در جذب و دفع آهن و من2013جلالی )
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سديم و پتاسیم تأثیر مشابهی در جذب مس داشتند. جذب مس توسط دی هیدروژن فسفات و نیترات و کلر کاهش يافت. 

ساير به حضور های نیترات و کلسیم نسبت زمینی در حضور يونزير هایکه خطر آبشويی مس به آبنشان داد ها آننتايج 

باشند. با شوند، کلر و نیترات میمی الکترولیت زمینه استفاده. دو آنیون غالب که معمولاً در بودها بیشتر ها و آنیونکاتیون

ها در محلول الکترولیت بسیار بیشتر از محلول خاک ها معمولاً در محلول خاک حضور دارند، اما غالباً غلظت آناينکه اين آنیون

لیگاند و هم  - عنصرهای توانند هم از طريق تشکیل کمپلکسهای بالايی میطور که قبلاً بحث شد، چنین غلظتماناست. ه

ها های جذب تأثیر بگذارند. بنابراين، تأثیر کاتیونهای کووالانسی، بر واکنشتغییر چگالی بار سطح خاک از طريق تشکیل پیوند

گردد که با نتايج ها منجر به ارائه نتايجی میباشد و عدم توجه به تأثیر آنمیتوجه  قابلها بر جذب عناصر در خاک، و آنیون

 واقعی فاصله خواهند داشت.

 

 اچپی

)دگريس و همکاران،  يابداچ، ضريب جذب افزايش میگذارد و با افزايش پیخاک تأثیر می در عناصراچ بر نگهداری پی

، ظرفیت جذب زئولیت افزايش 4تا  2اچ محلول اولیه از نمودند که با افزايش پی مشاهده( 2013)پور و جلالی . مريخ(2009

اچ تعادلی بر جذب، تأثیر پی( 2016طاهروند و جلالی ) ، ظرفیت جذب تقريباً ثابت باقی ماند.7تا  4اچ يافته و در دامنه پی

اين  بر اساس نتايجبررسی نمودند.  9تا  2اچ در دامنه پیهای آهکی را در خاکنیکل  و کادمیومآهن، بندی دفع و گونه

اچ تعادلی، کادمیوم و نیکل با افزايش پی عناصراچ بود. جذب ای وابسته به پیبه طور قابل ملاحظه عناصرجذب مطالعه، 

لی نجفی و جلامشاهده گرديد.  8و  2های اچفوق به ترتیب در پی عناصرافزايش يافت، به طوريکه حداقل و حداکثر جذب 

های آلی اگزالیک، سیتريک و مالیک و تأثیر اسیدهای مختلف غلظتکادمیوم و مس در حضور و دفع با بررسی جذب ( 2016)

، رفتار جذب و های آلیاشی از افزايش غلظت اسیداچ نکاهش پیکه  بیان نمودندها اچ تعادلی خاکهای آلی فوق بر پیاسید

يابد کاهش میهای جذبی خاک مکانمنفی  هایباراچ، پی کاهشبا  ،اول اينکهتغییر داد. دلیل  به دوها را در خاک عناصردفع 

-غلظت اسیدبه دنبال تغییر  اچتغییر پی ،اچ گردد. دوم اينکهکاهش پیبه دنبال  عنصربه کاهش جذب تواند منجر و اين می

 گذارد. در خاک تأثیر می عناصرخود، بر جذب و دفع دهد که اين به نوبه های آلی را تغییر میهای لیگاندهای آلی، گونه

 

 مقدار عنصر

برای مطالعات جذب به کار  عنصرهای دامنه وسیعی از غلظت معمولاًيابد. می جذب با افزايش غلظت عنصر کاهشضريب 

جذب  هایدماهمورد مقاله در م 26با بررسی  باشد.می بسیار کمشود، اما در بیشتر مطالعات مقدار عنصر مصرفی گرفته می

 ،در کیلوگرم(گرم )میلی افزوده شده به خاکعنصر  مقداردامنه مشخص شد که سرب، کادمیوم، کبالت و نیکل،  عناصر

در  .ه استبرای نیکل، بود 5-25000برای کبالت و  25-11786برای کادمیوم،  5/0-32000برای سرب،   33152-5/0

مقاله،  11مقدار فسفر افزوده شده به خاک پس از بررسی حدود دامنه جذب فسفر،  دمایهای انجام شده در مورد همبررسی

شود که تنها برای شرايطی که ، اغلب منجر به نتايجی میعناصراستفاده از مقادير زياد  گرم در کیلوگرم بود.میلی 6400-10

 بیش از حد طبیعی است، معتبر خواهند بود. عناصرغلظت 
 

 مواد آلی

( جذب کادمیوم را با استفاده از مونت 1995. ساکورای و هوانگ )دارندتوسط خاک  صراعنمهمی در جذب  همسمواد آلی 

مطالعه  الکترولیت زمینههای مختلف اگزالات به عنوان ظتموريلونیت و هیدروکسی آلومینیوم مونت موريلونیت و در حضور غل

 داشتند.مايل بسیار بالايی برای جذب کادمیوم در غیاب اگزالات رفت، اين سطوح معدنی تطور که انتظار می. هماننمودند

داری بین جذب فسفر و مقدار های آهکی همدان، همبستگی معنیخصوصیات جذب فسفر در خاک( در بررسی 2007جلالی )

فسفر به دلیل  تر، جذبهای دارای ماده آلی بالاد که در خاکنتايج مطالعه فوق نشان داها مشاهده نمود. ماده آلی خاک

-جايگزينی 
4PO2H  جلالی و های آهن و آلومینیوم توسط هوموس، کاهش يافت. های جذبی و پوشش اکسیدمکانبر روی
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ها با لجن فاضلاب، کود مرغی و ( جذب رقابتی عناصر روی، کادمیوم، مس و نیکل را پس از اصلاح خاک2011جلیلی )

دن وهای اصلاح شده و خاک شاهد، دريافتند که افزز مقايسه نتايج در خاککمپوست پسماند شهری، بررسی نمودند و پس ا

ها بیان نمودند که اثرات جذب آن اهش داد.ک، جذب عناصر کادمیوم، مس و نیکل را های آهکیاکهای آلی به خکنندهاصلاح

های مواد آلی کمپوست شده در خاکترجیحی و ماده آلی بايد در ارزيابی خطرات مربوط به کاربرد لجن فاضلاب، کود مرغی و 

( با مطالعه تأثیر ماده آلی بر جذب روی در خاک نتیجه گرفتند که با افزايش 2016فن و همکاران )آهکی، در نظر گرفته شود. 

های روی در کاهش يافته و بخش بیشتری از يون ،های روی با ذرات خاکمیزان ماده آلی، متوسط انرژی آزاد پیوند يون

میزان ، حذف ماده آلی از خاککه پس از  ان دادنش هانتايج آنطرف ديگر،  از .ده و بنابراين جذب کاهش يافتباقی مانمحلول 

اسید تقريباً به صفر کاهش مقدار روی پیوند يافته به هومیک افزايش يافته و کره( )کمپلکس بروناختصاصی روی جذب غیر

 يافت.

 

 هاي رقیبیون

( 2010موريرا و آلیونی )کنند. های تبادلی با يکديگر رقابت میول خاک برای جذب بر روی مکانمحلهای مختلف در يون

رقابتی، بیان نمودند که های رقابتی و غیرای در سیستمهای مناطق حارهدر خاک نیکل و کادمیوم، مسروی، با بررسی جذب 

ها گزارش کردند که آن گرديد. عناصرهش حداکثر جذب سبب کارا تحت تأثیر قرار داده و  عناصرجذب همه  ،عناصر رقابت

در حالیکه در سیستم رقابتی، توالی  .کادمیوم بود <نیکل  <روی  <رقابتی به صورت مس در حالت غیر عناصرتوالی جذب 

 ( پس از بررسی جذب رقابتی کادمیوم، مس، منگنز،2013جلالی و مرادی )نیکل به دست آمد.  <روی  <کادمیوم  <مس 

های جذبی به جذب شده بر روی مکان عنصرآلوده، بیان نمودند که مقدار های آهکی آلوده و غیرنیکل، سرب و روی در خاک

جذب عناصر سرب، کادمیوم، مس و نیکل بر  ،(2013پور و جلالی )مريخگیرد. ديگر، تحت تأثیر قرار می عناصروسیله حضور 

های رقابتی را و رقابتی بررسی و کاهش قابل توجه جذب در سیستم نصریهای تک عسیستمروی زئولیت طبیعی را در 

بود در  به صورت ترجیحی، جذب سرب بر روی زئولیت عنصری در سیستم تکبر اساس نتايج مطالعه فوق، مشاهده نمودند. 

در بررسی ظرفیت  (2015)فیضی و جلالی حالیکه در سیستم رقابتی، ترجیح زئولیت برای جذب مس بیش از ساير عناصر بود. 

ر سیستم رقابتی کمتر از سیستم د جذب بقايای گیاهی نشان دادند که جذب عناصر آهن، روی، کادمیوم، مس، منگنز و نیکل،

  بود. تک عنصری

 

 گذار بر جذبعوامل محیطی تأثیر

 فشار و دما 

ند که با افزايش دما و فشار، جذب افزايش اهدهند. محققان نشان دادهای جذب را تحت تأثیر قرار میفشار و دما فرآيند

-يابد. درعمل، اگر آزمايشگاه امکانات کنترل دما را نداشته باشد، دما به طور قابل توجهی در تابستان و زمستان تغییر میمی

رد نیاز و زمان مو عنصرتواند سینتیک جذب، غلظت تعادلی داده است که ده درجه تفاوت دما می نشان (1993). مهادی نمايد

 تواند موجب تغییر در نتايج آزمايشگاهی گردد. تعادل را تحت تأثیر قرار دهد. چنین تغییر دمايی میرسیدن به برای 

 

 نسبت خاک به محلول

 .های بسیار متفاوت خاک به محلول استفاده شده استدر خاک، از نسبت عناصرجذب به منظور بررسی رفتار جذب و وا

های خاک به محلول مختلف، به اين نتیجه رسیدند که با کاهش ( در بررسی جذب مس در نسبت2002چانگ و همکاران )

اچ بر جذب کادمیوم، ( مشاهده کردند که تأثیر پی2005دو و هاياشی )نسبت خاک به محلول، میزان جذب مس افزايش يافت. 

اچ افزايش کمتر، جذب کادمیوم با افزايش پی لمحلوهای خاک به وابسته به نسبت خاک به محلول بود، به طوريکه در نسبت

اين محققین نتیجه گرفتند که نسبت تر، میزان افزايش، کمتر بود. های خاک به محلول بالاپیدا کرد، در حالیکه در نسبت

اک به خ های( تأثیر نسبت2012بادا و همکاران )باشد. در خاک میعناصر ، يک فاکتور مهم برای کنترل جذب محلول خاک به
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و بیان نمودند که تغییر نسبت  مطالعه ،های مختلف( را بر غلظت تعادلی فسفر در خاک1:20و  1:10تا  1:2محلول مختلف )

-( جذب فسفر در خاک2015جلالی و همتی متین )تأثیر قابل توجهی بر غلظت تعادلی فسفر در خاک دارد.  ،خاک به محلول

 هایبررسی و مشاهده نمودند که در نسبت 1:150و  1:100، 1:50، 1:25، 1:10لول های خاک به محهای شالیزار را در نسبت

 تر، مقدار حداکثر جذب فسفر کمتر بود. بالا محلولخاک به 

 

 رابطه بین ضریب جذب و خصوصیات خاک

 ،ضريب جذب عناصرتحقیقات زيادی جهت برقراری ارتباط بین ضرايب جذب و خصوصیات خاک صورت گرفته است. 

 باشدمنگنز و کربنات کلسیم، میهای آهن و های رسی، ماده آلی خاک، اکسیداچ، کانیمانند پی های خاکحت تأثیر ويژگیت

فت که قابلیت های همبستگی ساده و رگرسیون چندگانه، نتیجه گر( با انجام آنالیز2008عثمان )(. 2013)شاهین و همکاران، 

( و وگا و 2008رس و نیز، ظرفیت تبادل کاتیونی بستگی دارد. کولو و همکاران )، به نوع و مقدار خاک برای جذب عناصر

را بررسی و گزارش نمودند که جذب و نگهداری مختلف خصوصیات خاک بر جذب و نگهداری عناصر  ( تأثیر2008همکاران )

های آماری انجام شده توسط آنالیز هماتیت و مقدار اکسید منگنز داشت.سرب، بستگی به ظرفیت تبادل کاتیونی، میزان 

و همکاران شاهین دادند. اچ را نشان جذب روی و مس با پی دار ضرايب( همبستگی معنی2009تیساديلاس و همکاران )

داری با رس، ظرفیت تبادل کاتیونی، ماده آلی و آهن، آلومینیوم و ( گزارش نمودند که ضريب جذب مس به طور معنی2009)

اچ و بین ضريب جذب مس و پی بالايی( همبستگی 2011سرکوئیرا و همکاران )ستگی داشت. ، همبشکلبیسیلیسیوم 

ب ايهمچنین در اين مطالعه، مقادير ضر مشاهده نمودند. مچنین همبستگی کمتری با میزان رس راظرفیت تبادل کاتیونی و ه

و منگنز و میزان رس و نسبت ورمیکولیت و های آهن جذب برای جذب رقابتی سرب، با ظرفیت تبادل کاتیونی، مقادير اکسید

ها و ماده آلی، به اچ خاک، کربناتها، پیدروکسیدیهای رسی، هبه طور کلی، کانیکلريت در بخش رس، همبستگی داشتند. 

( 2016جلالی و جلالی )(. 2013شوند )شاهین و همکاران، ترين عوامل مؤثر بر جذب عناصر در نظر گرفته میعنوان مهم

(، 2016در مطالعه جلالی و معجری )داری بین ضريب جذب فسفر و مقدار سیلت و ماده آلی به دست آوردند. طه معنیراب

مشاهده شد، بنابراين، افزايش میزان کربنات  هاهمبستگی بالايی بین ضرايب جذب کبالت و میزان کربنات کلسیم خاک

  .کبالت گرديدافزايش جذب و کاهش دفع  واقع جذب کبالت و در سیم در خاک، موجب افزايش ضريبکل

 

 هاي تجربیمدل

های جذب برازش داده می شوند و توسط بسیاری ازمحققان مورد دماهمها شامل انواع معادلاتی هستند که به اين مدل

 اند.استفاده قرار گرفته

 

 (Mechanistic Modelsهاي مکانیستیکی )مدل

هايی ی مکانیستیکی شامل تمام مدلهاهای مکانیستیکی توصیف نمود. مدلمدلاز جذب ترجیحی را می توان با استفاده 

کنند. کمپلکس سطحی، يک دار توصیف میهای بین يون موجود در فاز محلول و سطح بارهستند که جذب را توسط واکنش

ها در توصیف ماهیت بار آنهای مکانیستیکی، ناشی از تفاوت باشد. تفاوت مدلمیسطحی تئوری برای توصیف پديده جذب 

-باشد. به طور کلی سه مدلی که مورد استفاده قرار میهای جذب شده میسطحی، تعداد صفحات جذبی بالقوه و موقعیت گونه

( و مدل Diffuse Layer Modelگانه پخشیده )(، مدل لايه دوConstant Capacitance Modelگیرند شامل مدل ظرفیت ثابت )

مختلف عناصر سطحی  ها برای توصیف جذباز اين مدلدر مطالعات گوناگون باشند. ( میTriple Layer Modelلايه سه گانه )

بینی را پیش زراعیهای ( با استفاده از مدل ظرفیت ثابت، جذب بُر در خاک2005گلدبرگ و همکاران ) .استفاده شده است

ب روی توسط مونت موريلونیت انجام شد. مردی و همکاران، سازی جذشبیه( 2005در مطالعه ايکسان و همکاران ) نمودند.

 PHREEQCسازی با برنامه شبیههای عناصر سرب، کروم و مس با خاک را با استفاده از آزمايشات جذب و ( برهمکنش2009)

تفاده از يک های طبیعی با اسسازی جذب رقابتی سرب و کادمیوم را در خاکشبیه( 2009بررسی نمودند. سرانو و همکاران )



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 خنرانی کلیدی س           1396شهريور  8تا  6

 

6 

 

های رسی را با ( جذب نیکل و کبالت بر روی کانی2011مدل کمپلکس سطحی و تبادل يونی انجام دادند. بردبری و بائینس )

(، جذب بُر توسط 2011در مطالعه گلی و همکاران )بینی نمودند. های کمپلکس سطحی و تبادل يونی پیشاستفاده از مدل

-در خاکو بُر جذب آمونیوم ( 2014و ) (2013)رنجبر و جلالی توصیف گرديد.  CD-MUSICگئوتیت به خوبی توسط مدل 

با استفاده از برنامه  (2017)طاهروند و جلالی سازی نمودند. شبیه PHREEQCهای آهکی را با استفاده از برنامه 

PHREEQCح شده با بنتونیت، های اصلااچ را در خاک، جذب و دفع عناصر روی، کادمیوم، مس و نیکل تحت تأثیر پی

  سازی نمودند.شبیهکلسیت و زئولیت، 

-میرا های تعادلی و تعادلات مواد مربوطه، مدل ای از واکنشپس از تعريف مجموعههای مکانیستیکی، در استفاده از مدل

های ها، به دادهمانند غلظت سايت و ثابت تشکیل گونه مورد نیاز جهت اجرای برنامههای توان به وسیله تنظیم پارامتر

 ،های تعادلیاغلب، مجموعه واکنش ،وجود دارد. اول اينکه مهم نکتهف ساختار مدل، دو آزمايشگاهی برازش داد. به هنگام تعري

های قابل های آزمايشگاهی، مدل دارای پارامترنسبت به محدوديت ،و دوم اينکهشوند، به صورت فرضیه بیان میکم و بیش 

به عبارت ديگر ساختار مدل دارای قابلیت انعطاف بسیار زيادی است. در حقیقت، تعريف ساختار مدل از  تنظیم بسیاری است،

باشد. در اين های آزمايشی مینمايد و تعريف مدل نیز بخشی از روش برازش کلی به دادهيک روش آزمون و خطا پیروی می

-پذيری بسیار زياد مدل، مجموعه پارامترصورت انعطاف درشود. تبديل میتجربی ، مدل مکانیستیک به يک مدل نیمهصورت

 های آزمايشی شوند. داده يکسان های قابل تنظیم مختلف ممکن است منجر به توصیف

 

  گیرينتیجه

ها ، داشتن شناخت کافی از توانايی خاکو بررسی احتمال آبشويی عناصر از خاک به منظور برآورد دقیقی از کود مورد نیاز

در  گرديد ها اشارهی مختلفی از قبیل آنچه که در اين بررسی به آنهااز آنجا که پارامتر ضروری است. عناصردر جذب 

( 2001)یدو نمود. هارتر و نا يکديگر مقايسه توان به راحتی بمطالعات جذبی مؤثر هستند، نتايج آزمايشگاهی مختلف را نمی

گراد و درجه سانتی 25مولار در دمای میلی 10ترولیت زمینه نیترات سديم اند که در مطالعات جذبی، از الککرده پیشنهاد

ها نیترات سديم را به دلیل سازگار بودن با مفاهیم زيست محیطی و کمترين امکان استفاده گردد. آن 6تا  5/5اچ بین دامنه پی

های سديم و البته ورود يوناند. کردههای يونی مورد استفاده، به عنوان بهترين گزينه معرفی تشکیل کمپلکس در قدرت

به زمینی خواهد گرديد. های زيرزمینی باعث تشديد فرآيند سديمی شدن خاک و آلودگی آبهای زيرنیترات به خاک و آب

 ± 2/0اچ پیدرجه سانتیگراد،  25 ± 3های آهکی در دمای های جذب و دفع عناصر در خاکدماگیری هماندازهرسد نظر می

چوب مناسبی را يی چهارهاچنین استانداردمناسب باشد. مولار به عنوان الکترولیت زمینه  01/0در حضور کلريد کلسیم  و 5/7

همچنین در به کار  نمايند.ی متنوع فراهم میهاها و کانیدر خاک عناصری انتخاب شده، برجذب هابرای ارزيابی تأثیر متغیر

های مورد نیاز جهت های جذب بايد به اين نکته توجه نمود که اگر پارامتردمایف همهای مکانیستیکی در توصگیری مدل

در . شودتجربی تبديل میهای جذب تخمین زده شوند، مدل مکانیستیکی به يک مدل نیمهاجرای مدل از طريق برازش به داده

بررسی جامع و یچیدگی بسیاری بوده و مبحث جذب دارای پتوجه به اين نکته ضروری است که  ،بررسی جذب عناصر مختلف

و در شرايط حاکم  ها در مورد هر عنصرو عوامل مؤثر بر آن هامکانیسمدقیق جذب عناصر مختلف، مستلزم در نظر گرفتن کلیه 

 باشد.بر مزرعه می
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An assessment of factors affecting elements sorption by soils 
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Abstract 

An understanding of the factors influencing the sorption of elements has significant consequences for both 

agricultural and environmental issues and for management of fertilizers and leaching of elements from soils. 

Sorption isotherms can be used to illustrate the amount of elements sorbed by soils. The sorption coefficient, is 

the ratio of the amount of elements sorbed on the solid phase to those remaining in the liquid phase (dissolved 

concentration), at equilibrium. Sorption and leaching of elements are affected by sorption coefficient. The 

sorption coefficient is used to indicate soil ability to retain elements. In general, greater elements retention and 

lower leaching occurs at higher sorption coefficient. The factors affecting sorption coefficient of soils include 

the amount and type of clay minerals, organic matter, cations and anions, ionic strength, organic ligands present 

in solution, solution pH, element loading rate, pressure, temperature, and soil/solution ratio. Numerous 

researches have been conducted to determine the influence of soil properties on the sorption coefficient and 

leaching losses of elements. Empirical and mechanistic models have been used to describe sorption 

mechanisms. It should be emphasized that there are differences between field-based and lab-based experiments 

and in applying experimental results to the field level, any differences must be carefully interpreted. It is 

suggested that the sorption and desorption isotherms of elements in the calcareous soils can be conducted at 

25°C ± 3°C, pH 7.5±0.2 and in the presence of 0.01 M CaCl2. The factors influencing sorption of elements on 

soils and empirical and mechanistic models are reviewed. 

 

Keywords: Sorption coefficient, leaching, mechanistic models, calcareous soils  


