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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، سوم، شماره چهارمجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  هاي استان گلستان هاي مختلف خاك بررسی سرعت جذب آمونیوم در سري
  

  4نژاد  و سعید نصراله3مطلق ، مجتبی بارانی2پور اسماعیل دردي* ،1صفیه چرکزي
 ،دانشیار گروه خاکشناسی2 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ،اسیارشد گروه خاکشن دانشجوي کارشناسی1

 وم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، دانشگاه عل،استادیار گروه خاکشناسی3دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 
   دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،دانشیار گروه گیاهپزشکی4

  26/5/93:  ؛ تاریخ پذیرش28/10/92: فتتاریخ دریا
  1چکیده

جذب فرآینـدي وابـسته بـه    . دهستنهاي ناهمگن مهم   هاي جذب سطحی در بسیاري از سیستم       واکنش
در . باشـد  زمان است و شناخت سرعت جذب براي طراحی، ارزیابی و بازیابی جاذب ضروري و مهـم مـی      

هـاي اسـتان گلـستان، بـا خـصوصیات       هاي خـاك  سريتعدادي از   این پژوهش سینتیک جذب آمونیوم در       
  هـاي   گـرم بـر لیتـر در زمـان      میلـی 100  آمونیـوم  و بافتی مختلف با استفاده از محلـول کلریـد      شناسی کانی
مرتبه صفر، مرتبه اول، شـبه مرتبـه دوم،         هاي سینتیکی    معادله. ساعت مورد بررسی قرار گرفت     384-25/0

هاي آزمایشی مـورد اسـتفاده قـرار     ی و تابع نمایی براي برازش بر دادهالوویچ ساده شده، دیفیوژن پارابولیک   
شود، ولی با گذشـت زمـان    سرعت جذب خاك می ي اولیه آمونیوم بهها نتایج نشان داد که در زمان . گرفتند

تـرین آن    و کـم سو قرهترین جذب سطحی آمونیوم در خاك سري   بیش. شود از سرعت جذب آن کاسته می     
 نشان داد ها همعادل) SE(و خطاهاي معیار تخمین ) 2r(مقایسه ضرایب تبیین .  مشاهده شد  2در خاك هوتن    

هاي شبه مرتبه دوم، تابع توانی و الوویچ ساده شده به خوبی سرعت جذب آمونیوم را در  ترتیب معادله که به
 0374/0تـا   ) 2کردکـوي    (0063/0ثابت سرعت معادلـه شـبه مرتبـه دوم از           . کند ها توصیف می   همه خاك 

هاي  ترسیم دادههمچنین . ها متغیر بود گرم ساعت براي خاك  کیلوگرم بر میلی0179/0با میانگین ) 2هوتن (
 سـاعت  8جذب آمونیوم بر پایه شکل خطی معادله دیفیوژن پارابولیکی یک شکـستگی شـیب را در زمـان        

هـاي سـرعت    ن جذب مختلف با ثابتتواند نشانگر وجود دو مکانیسم متفاوت یا مکا         می این امر  .نشان داد 
  . باشند کننده فرایند جذب می مختلف باشد که کنترل

  

   هاي سینتیکی  جذب سطحی، آمونیوم، معادله: کلیديهاي واژه
                                                

  e.dordipour@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
. باشد کننده رشد میتر از هر عنصر دیگر، عامل محدود ، کمبود نیتروژن بیشامروزيدر کشاورزي 

اي برخوردار  فاده کافی در خاك براي رشد بهینه گیاه از اهمیت ویژهبنابراین تأمین نیتروژن قابل است
 آمونیوم و هعمدطور  به(محلول [هاي نیتروژن در خاك شامل نیتروژن آلی و معدنی  شکل. است

ها نیتروژن کل خاك را تشکیل  مجموع این شکل. باشد  می])آمونیوم(، تبادلی و تثبیت شده )نیترات
ویژه   به2:1هاي  هاي برخی از رس تواند بین لایه آمونیوم می). 1995ان، یثربی و کریمی(دهد  می

مقدار آمونیوم تثبیت شده و ظرفیت ). 1986حاداس و همکاران، (ورمیکولایت و ایلایت تثبیت شود 
فرآیندهاي ). 2006ژانگ، ( دارد 2:1هاي رسی نوع  تثبیت آمونیوم همبستگی مثبتی با مقدار کانی

اسپارکس و (توانند مورد مطالعه قرار گیرند   هر دو دیدگاه تعادلی و سینتیکی میشیمیایی خاك از
هاي  ، شیمی خاك بر جنبه1850حال از زمان شروع در اواسط دهه  با این). 1996همکاران، 

از این مطالعات، . هاي شیمیایی خاك متمرکز بوده است ماکروسکوپی و تعادلی فرآیندها و واکنش
ذبی، رسوب، تشکیل در مورد فرآیندهاي شیمیایی مهم خاك مانند جذب، واجاطلاعات بسیاري 
بدون شک، نتایج ). 2000اسپارکس، (دست آمده است   و اکسیداسیون و کاهش بهکمپلکس، انحلال

ها در  گونه اطلاعاتی در مورد سینتیک این واکنش این مطالعات مفید و آموزنده بوده، با این وجود هیچ
 همیشه در ها و رسوبات تقریباً دلیل این که خاك از این گذشته، مطالعات تعادلی به. رندگذا اختیار نمی

 قابل تر بیشهاي آلی قرار دارند،  کنش مولکول ها و برهم حالت غیرتعادلی نسبت به تغییر شکل یون
هاي  کنش رو، براي شناخت کامل برهم از این). 1989اسپارکس، (باشند  اعمال به شرایط مزرعه نمی

ها در طول زمان، همچنین تحرك، تشکیل  بینی سرنوشت آن دینامیکی عناصر غذایی با خاك و نیز پیش
هاي درگیر  ها، آگاهی یافتن از سینتیک و مکانیسم واکنش فراهمی عناصر غذایی در خاك گونه و زیست

ی در سینتیک با تغییرات خصوصیات شیمیای). 2000؛ اسپارکس، 1989اسپارکس، (ضروري است 
). 2006عزیزیان، (اي با سرعت تغییرات در ارتباط است  طور ویژه واحد زمان سر و کار دارد و به

شترك بین سطح جامد و محلول توان انباشتگی جسم یا ماده در فصل م جذب سطحی را می
ها  کش کننده مقدار عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، فلزات، آفت جذب سطحی تعیین. کننده دانست احاطه

هاي  واکنش). 2004، اوستان(باشد  و سایر ترکیبات شیمیایی آلی نگهداري شده در سطوح خاك می
جذب و واجذب، فرآیندهاي . اند هاي ناهمگن مهم شناخته شده جذب و واجذب در بسیاري از سیستم

وابسته به زمان هستند و شناخت سرعت جذب و واجذب براي طراحی و ارزیابی و بازیابی جاذب 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  و همکارانصفیه چرکزي

 289

هاي سینتیکی   زیادي سینتیک جذب آمونیوم را بررسی و مدلپژوهشگران. روري و مهم استض
هاي سینتیکی مختلفی از جمله مرتبه صفر،   معادله.اند مختلفی را براي برازش آن مورد استفاده قرار داده

یک فرایندهاي مرتیه اول، شبه مرتبه دوم، تابع توانی، الوویچ و پخشیدگی پارابولیکی براي توصیف سینت
ژو و همکاران ). 1989اسپارکس، (اند  شیمیایی خاك از جمله سینتیک جذب آمونیوم استفاده شده

، در بررسی سینتیک جذب نیتروژن آمونیومی با مواد مختلف گزارش کردند که جذب آمونیوم )2011(
. رسد می میزان ثابتی بهبا مواد مختلف در ابتدا به تندي افزایش، پس از مدتی افزایش کند و در نهایت 

و  کیتهوم. باشد کننده جذب آمونیوم می معادله شبه مرتبه دوم بهترین مدل توجیهها بیان کردند که  آن
در بررسی سینتیک جذب و آزادسازي آمونیوم با زئولیت طبیعی کلینوپتیلولایت ) 1998(همکاران 

 مرتبه هاي همعادلها  آن. رسد تعادل می دقیقه به 60-120هاي  گزارش کردند که فرایند جذب در زمان
کننده جذب   توصیفهاي هعنوان بهترین معادل اول، الوویچ، پارابولیک دیفیوژن و پخشیدگی همگن را به

در بررسی جذب آمونیوم از یک محلول آبی با ) 2011( اوگرلو و کاروگلو .آمونیوم معرفی کردند
سیدند که زمان تعادلی جذب آمونیوم یک ساعت بوده استفاده از خاکستر و سپیولیت به این نتیجه ر

عنوان بهترین  ها معادله شبه مرتبه دوم را به آن. است و پس از این زمان سرعت جذب ثابت گشته است
نیز در بررسی جذب ) 2004(لیبدینتز و همکاران . کننده جذب آمونیوم معرفی کردند مدل توجیه

 ساعت به 24 به این نتیجه رسیدند که جذب آمونیوم در زمان هاي آمونیوم بر روي زئولیت طبیعی یون
کننده جذب آمونیوم  عنوان بهترین مدل توجیه ها معادله مرتبه اول را به آن. شود تعادل رسیده و ثابت می

هاي مختلف  هدف از انجام این پژوهش، بررسی روند جذب آمونیوم در سري. اند معرفی کرده
  .دبوکننده سینتیک جذب آمونیوم  مچنین انتخاب بهترین معادله توصیفهاي استان گلستان و ه خاك

  
  ها روشو مواد 
 در استان 2 و کردکوي 1سو، کردکوي  ، قره2، هوتن 1هاي گالیکش، هوتن   نمونه خاك از سري6

آوري و هوا خشک شده و پس از کوبیده  جمعاز عمق شخم ها  نمونه خاك. گلستان انتخاب شدند
، کربنات کلسیم )1965 دي، ؛1986ی و بودر، گ(بافت . متري عبور داده شدند  میلی2شدن از الک 

راول، ( و قابلیت هدایت الکتریکی pH، )1982نلسون و سامرز، (لی و کربن آ) 1982نلسون، (معادل 
 )M01/0 2CaCl با(آمونیوم تبادلی . ها تعیین شدند نمونه خاك) 1965چپمن،  (CECو ) 1995
 سینتیکی هاي آزمایش سپس .)1997استفن و اسپارکس،  (ز شروع آزمایش خارج گردیدها قبل ا خاك
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 تکرار 3 گرم از هر خاك در 2). 2011ژو و همکاران، (اي انجام گرفت  با استفاده از روش پیمانه
آمونیوم کلرید لیتر از محلول   میلی20سپس . ریخته شدلیتري   میلی25هاي سانتریفیوژ  توزین و در لوله

، 25/0 هاي و در زمان) 2011ژو و همکاران، ( ها اضافه گردید به آن) گرم آمونیوم در لیتر میلی 100(
پس ). 1997استفن و اسپارکس، ( ساعت تکان داده شد 384 و 192، 96، 48، 24، 16، 8، 4، 2، 1، 5/0

و سپس غلظت آمونیوم  سانتریفیوژ شد 3000 دقیقه با دور 5مدت  ها به از پایان شیکر، هر یک از نمونه
میزان آمونیوم جذب شده ). 1982کینی و نلسون، (تعادلی با استفاده از دستگاه تقطیر بخار تعیین گردید 

هاي  ارگانیسمر جلوگیري از رشد و فعالیت میکرومنظو به. دست آمد هاز اختلاف غلظت اولیه و تعادلی ب
 مدل سینتیکی مرتبه 6. آزمایش اضافه گردیدها در ابتداي  خاك، دو قطره کلروفرم به تمامی نمونه

 پارابولیکی و تابع نمایی براي پخشیدگیمرتبه اول، شبه مرتبه دوم، الوویچ ساده شده، شبه صفر، 
 که سرعت جذب آمونیوم را توضیح هایی همعادل). 1جدول (ه قرار گرفتند ها مورد استفاد برازش داده

اشتباه استاندارد برآورد با . ستاندارد برآورد، انتخاب شدنداساس ضرایب تشخیص و اشتباه ادهند بر می
  :استفاده از رابطه زیر محاسبه شد

  

)1                                                                                   (
212

2

/*)(















 
n

KKSE t  
  

وسیله مدل در  آمونیوم جذب شده و محاسبه شده به دهنده مقدار ترتیب نشان به K* و tKآن، که در 
   .باشد ها می گیري تعداد اندازه: n و tزمان 

  
  بحث و نتایج

معیار .  آورده شده است2هاي مورد بررسی در جدول  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك
ها  خاك. ها مشاهده شود د رس و نوع کانی در آناي بود که تنوعی از درص گونه ها به انتخاب خاك

وع کانی غالب ایلایت  درصد و همچنین دو ن40 و بالاي 25-30، 10- 15داراي سه دامنه درصد رس 
 داراي ایلایت 2هوتن   و1هاي گالیکش داراي ایلایت و اسمکتایت و هوتن  خاك. بودندو اسمکتایت 

 داراي اسمکتایت غالب بودند 2 و کردکوي 1 ردکويسو، ک هاي قره که خاك غالب بودند در حالی
  ).2010؛ بحرینی و همکاران، 2012راد و همکاران،  فرشادي(
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   .†هاي سینتیکی مورد استفاده در این مطالعه  مدل-1جدول 
 معادله  پارامترها  مدل سینتیکی

  h 1-kg 4mgNH( b-1( و 0a=C)at t=teq 1-kg 4mgNH(  مرتبه صفر) 1(
btaCC  رتبه صفرثابت سرعت م t  )( 0 

 h( b-1( و 0a=ln C)at t=teq 1-kg 4mgNH(  شبه مرتبه اول) 2(

btaCC  ثابت سرعت شبه مرتبه اول t  )ln( 0  

0  شبه مرتبه دوم) 3(
2kC/1a= 1 (که در آن-h 1-kg mg(k ثابت سرعت شبه مرتبه دوم است 

 .دباش می =at t=teq 1-kg 4mgNH( 0C/1b(و 
bta

C
t

t
  

  سرعت جذب اولیه وs 1-kg 4mgNH(α-1 (که در آن =β ln(αβ)/1a  الوویچ ساده شده) 4(
β/1b= 1(-1[ که در آن-kg 4mgNH([βثابت جذب است .  tbaCt ln  

ت ثابت سرع kg 4mgNH([ b-1(5/0[  و0a=C)at t=teq 1-kg 4mgNH(  پارابولیکیپخشیدگی ) 5(
  .پخشیدگی است

50/btaCt   

  تابع توانی) 6(
b)1-h 1-kg 4mgNH(a=1  ثابت سرعت جذب اولیه و-)1-kg 4mgNH(b 

tbaCt  .ضریب سرعت جذب است lnlnln   
† ،tC 0 وC  آمونیوم جذب شده در زمانtان انتهایی  و در حال تعادل در زم)t=teq( آزمایش هستند .  
  

  .ها شیمیایی خاك وی  برخی از خصوصیات فیزیک-2 جدول

کربنات کلسیم   شن  سیلت  رس
  معادل

ماده 
  بافت خاك  نام سري  آلی

 درصد
pH  

 هدایت الکتریکی
  )زیمنس بر متر دسی(

ظرفیت تبادل 
  کاتیونی

1-cmolc kg  
  23  22/1  3/7  3/2  5  5/16  5/38  45 رسی  گالیکش

  2/17  16/2  8/7  8/0  17  26  52  22  رسی سیلتی  1هوتن 
  5/13  99/1  2/7  5/0  13  63  26  11  لوم سیلتی  2هوتن 
  7/23  48/3  3/7  8/2  26  10  5/41  5/48  رسی  قره سو

  7/26  19/1  5/7  7/2  2  9/11  7/59  4/28  رسی سیلتی  1 کردکوي
  5/21  02/1  4/7  4/1  5/1  56  8/29  2/14  لوم سیلتی  2 کردکوي

  
صورت تابعی از زمان در شکل  ها به  روند جذب آمونیوم در خاك:ها الگوي جذب آمونیوم در خاك

ولی با گذشت زمان . شود  جذب خاك میبه سرعتي اولیه آمونیوم ها در زمان.  نشان داده شده است1
ندي  ساعت به ت0-8ها از  ظرفیت جذب در تمامی خاك. شود شیب نمودار و جذب آمونیوم کند می

 ساعت به 24گیرد و پس از   ساعت این افزایش به کندي صورت می8-24کند، از  افزایش پیدا می
  . شود تعادل رسیده و ثابت می
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وسیله  این امر با توجه به در دسترس بودن نقاط جذب در مراحل اولیه جذب و اشباع شدن آن به
 نیز به نتایج مشابهی دست )2011(ن و همکاراژو . باشد یه میآمونیوم پس از گذشت زمان قابل توج

کننده براي جذب سطحی آمونیوم در مراحل اولیه  هاي جذب که همه مکانکردند ها گزارش  آن. یافتند
 چنین رفتاري .شود  جذب سطحی آمونیوم ثابت می،باشد و با طولانی شدن زمان تماس در دسترس می

ها با طولانی  دوي آن  واکنشی است و هرزمان جذب سطحی و رهاسازي در فرایند بیانگر وجود هم
شوند  هاي جذب سطحی اشغال می عبارت دیگر وقتی مکان به. رسند تدریج به تعادل می هشدن زمان ب

 این جذب یا .شوند سرعت جذب سطحی کاهش و در نهایت با سرعت رهاسازي متعادل می
توسط یک فرآیند کنترل شده از خصوصیت ) فاز سریع اولیه و فاز کند بعدي(آزادسازي دو فازي 

و سایر ) 1998؛ کیتهوم و همکاران، 1997استفن و اسپارکس، ( براي آمونیوم پخشیدگی است که قبلاً
مشاهده شده ) 1983؛ مارتین و اسپارکس، 1981بوم و همکاران،  فیجن(هاي مشابه مثل پتاسیم  یون

  .است
با استفاده از آمونیوم کلرید  محلول ررسی جذب آمونیوم از یکدر ب) 2011(اوگرلو و کاروگلو 

 ساعت بوده است و پس یکخاکستر و سپیولیت به این نتیجه رسیدند که زمان تعادلی جذب آمونیوم 
  در بررسی سینتیک جذب ) 1998(کیتهوم و همکاران . از این زمان سرعت جذب ثابت گشته است

 هاي ش کردند که فرایند جذب در زمانو آزادسازي آمونیوم با زئولیت طبیعی کلینوپتیلولایت گزار
هاي آمونیوم بر  نیز در بررسی جذب یون) 2004(لیبدینتز و همکاران . رسد دقیقه به تعادل می 120-60

 ساعت به تعادل رسیده و 24روي زئولیت طبیعی به این نتیجه رسیدند که جذب آمونیوم در زمان 
 17 در  ساعت اولیه بوده و ادامه آن7در طول   درصد جذب50ها گزارش کردند که  آن. شود ثابت می

 ساعت 17 ساعت اول و 7ها اختلاف بین مقادیر جذب در طول  آن. گیرد ساعت بعدي صورت می
هاي  و یا به موقعیت) تبادل کاتیونی و جذب(سم متفاوت موجود در این فرآیند بعدي را یا به مکانی

لیو و همکاران . نسبت دادند) متخلخل داخلیترتیب در سطح یا ساختار  به(مختلف مراکز جذب 
ه این ی بفرنگ با استفاده از پودر برگ توت آمونیوم  کلریدجذب آمونیوم از محلولدر بررسی ) 2010(

در مرحله ابتدایی، فرایند جذب به . افتد  مرحله اتفاق میسهنتیجه رسیدند که فرایند جذب آمونیوم در 
نیوم در مرحله میانی به تندي افزایش یافته و در نهایت در زمان سپس جذب آمو. افتد کندي اتفاق می

دلیل اشباع شدن نقاط فعال جذب با آمونیوم   بهتعادل حاصل احتمالاً. رسد  ساعت به تعادل می14
اره به این نتیجه  در بررسی جذب زیستی آمونیوم بر روي خاك) 2010(وهاب و همکاران . باشد می
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ها بیان کردند که جذب آمونیوم در  آن. رسد  دقیقه اول به تعادل می20در رسیدند که جذب آمونیوم 
زیرا در فرایند جذب آمونیوم بر روي زئولیت، زمان . گیرد تر از زئولیت صورت می اره سریع خاك

ترین   کم2ترین و هوتن   بیشسو قرهها،  در بین خاك .دباش دقیقه می 40-120 رسیدن به تعادل معمولاً
رس آن و نوع توان به بالا بودن درصد   را میسو قرهتر بودن جذب در خاك  بیش. اشتجذب را د
همچنین جذب آمونیوم در .  با افزایش میزان رس جذب آمونیوم نیز افزایش یافته است.نسبت داد

  . باشد ایلایت غالب میبا هاي  تر از خاك هاي با رس اسمکتایت غالب بیش خاك
  

  
  

   .هاي مورد مطالعه آمونیوم در خاكکلرید نیوم با محلول  منحنی جذب آمو-1شکل 
  

 بـرازش  برتـر  هـاي  هن و ضرایب تبیین مربوط به معادل خطاي معیار تخمی  :هاي سینتیکی  مقایسه معادله 
اساس نتایج برازش، معادله شبه مرتبـه دوم،  بر.  ارایه شده است   3تلف در جدول    هاي مخ  شده در خاك  

 مرتبـه صـفر،   هـاي  هننده جذب آمونیوم بودند و معادلک تیب بهترین مدل توجیه تر تابع توانی و ایلویچ به    
. خـوبی بـرازش نیافتنـد    هـا بـه   دلیل ضریب تبیین پایین و خطاي معیار بالا بـر داده        اول و پخشیدگی به   

 نـشان داده شـده   3 و 2هاي  برازش معادله شبه مرتبه دوم و تابع توانی بر آمونیوم جذب شده در شکل      
اي در برآورد سینتیک جذب سطحی آمونیـوم مـورد اسـتفاده          طور گسترده  دل شبه مرتبه دوم به    م. است

 "تبادل یـونی "وسیله  هپژوهشگران دریافتند که اگر یک واکنش ب). 1994هو و مکی، (قرار گرفته است   
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 ؛2008لـی و همکـاران،   (هاي آزمایـشی دارد   کنترل شود، مدل شبه مرتبه دوم بهترین برازش را با داده       
   ):1994کی،  هو و مک(شود  ه مییصورت ذیل ارا مدل شبه مرتبه دوم به). 2008ژنگ و همکاران، 

  

)2                                                                                               (
02

0

1
C
t

kCC
t

t
  

  

ثابت شدت سـرعت مـدل   : t ،kب سطحی شده در زمان مقدار آمونیوم جذ: mg kg (Ct-1 (،که در آن
   مقدار آمونیوم جذب سطحی شده در حالت تعـادل و  h 1-kg mg(،) 1-mg kg (0C-1(شبه مرتبه دوم 

t (h) زمان تماس است .  
ها برابر یک  ضرایب همبستگی مدل شبه مرتبه دوم براي جذب سطحی آمونیوم توسط خاك

 شبیه ها کاملاً حی محاسبه شده از مدل شبه مرتبه دوم توسط خاكمقادیر آمونیوم جذب سط. باشد می
دهد که جذب سطحی  این امر نشان می). 4جدول (ها در آزمایش است  گیري شده آن مقادیر اندازه

. خوبی برازش یافته است ههاي مختلف به مدل سینتیک شبه مرتبه دوم ب هاي سري آمونیوم توسط خاك
اند که مدل شبه مرتبه دوم مدل مناسبی براي سنتیک جذب سطحی  ه داشتهاشار) 2008(گو و همکاران 

نیز گزارش کردند که فرآیند جذب ) 2006(ون و همکاران . آمونیوم بر روي زئولیت طبیعی است
   .کند سطحی از مدل شبه مرتبه دوم پیروي می

با استفاده از وم آمونیدر بررسی جذب آمونیوم از یک محلول کلرید ) 2011(اوگرلو و کاروگلو 
دماي جذب   در بررسی مکانیسم، سینتیک و هم)2011 (موسوي و همکارانخاکستر و سپیولیت و 

عنوان بهترین مدل  آمونیوم و هومیک اسید بر روي زئولیت طبیعی، معادله شبه مرتبه دوم را به
، وهاب )2010(ن ، هوانگ و همکارا)2011(ژو و همکاران .  کردندمعرفیکننده جذب آمونیوم  توجیه

 نیز )2006(و ون و همکاران ) 2008(همکاران  ، گو و)2010( لیو و همکاران ،)2010(و همکاران 
 همچنین .باشد کننده جذب آمونیوم می مرتبه دوم بهترین مدل توجیه گزارش کردند که معادله شبه

 پخشیدگی آهسته آمونیوم هاي جذب آمونیوم بیانگر یچ به دادهوهاي تابع توانی و الو برازش خوب مدل
کننده سرعت  باشد و فرآیند کنترل هاي مورد مطالعه می هاي خاك اي کانی لایه هاي بین داخل موقعیت هب

کند  مطالعات سینتیکی انجام شده بر روي پتاسیم که بسیار شبیه به آمونیوم رفتار می. باشد می
یافته الویچ،  خوبی برازش ههاي سه مدل بدهد که تشابه پارامتر نشان می) 1985اسپارکس و هوانگ، (

اي میکا  لایه هاي بین موقعیتیا به از تابع توانی و پخشیدگی پارابولیکی بیانگر پخشیدگی آهسته پتاسیم 
   ).1985هاولین و همکاران، (کننده سرعت است  و فرآیند کنترل
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بچ ). 3شکل (ده است خوبی توصیف ش هوسیله مدل تابع توانی ب ه ب،فرآیند جذب سطحی آمونیوم
یابد  طور نمایی افزایش می هنشان دادند که انرژي سطحی با افزایش اشباع سطح ب) 1971(و ویلیامز 

کوئو و لوتز، (هاي جذب سطحی به مدل فروندلیخ اصلاح شده یا همان تابع توانی  زمانی که داده
ژي جذب سطحی با افزایش ها ممکن است کاهش انر کنش بین مولکول برهم .یابد برازش می) 1974

هاي گاز، کاهش  که در جذب سطحی مولکول پیشنهاد کرد) 1965(اورت  .اشباع سطح را توضیح دهد
کنش براي  این برهم. دهد در فاصله بین مولکول جذب سطحی شده، پتانسیل آشفتگی را افزایش می

هاي  ی کم، مولکولدر وضعیت اشباع سطح .هاي جذب سطحی شده آمونیوم نیز محتمل است مولکول
کنار یکدیگر دارند که حداقل انرژي  نحوي در جذب سطحی شده آمونیوم تمایل به قرار گرفتن به

هاي جذب سطحی شده  با افزایش جذب سطحی آمونیوم، فاصله بین مولکول. پتانسیل را داشته باشند
هاي جذب سطحی شده  یابد و انرژي آشفتگی، همچنین انرژي پتانسیل کل مولکول آمونیوم، کاهش می

هاي با   داراي مکانلزومدر صورت ابراین سطوح جاذب ممکن است بن. یابد آمونیوم، افزایش می
ملجدي و همکاران و ) a1966(که توسط ملجدي و همکاران طور سطوح مختلف انرژي نباشند، همان

)b1966 (مختلف هاي جذب سطحی شده در سطوح ولی ممکن است مولکول. نشان داده شده است 
البته، یک تمایز آشکار . داري شوند هاي جذب سطحی شده نگه کنش بین مولکول دلیل برهم ه ب،انرژي

برازش  .نخواهد بودپذیر  توجه به انرژي پتانسیل شان، امکان هاي جذب سطح شده با بین مولکول
 ی تجربی به اثباتبین هاي جذب سطحی آمونیوم بر مدل ایلویچ، توانایی این مدل را در پیش خوب داده

کند، مدل ایلویچ ممکن است تعدادي  ذکر می) 1955(طورکه پراوانو و بودانت  همان. رساند می
سازي  فعالسازي و غیر اي و سطحی، همچنین فعال فرآیندهاي مختلف را از جمله پخشیدگی توده

زیاد  کم یا خیلی یهاي سطحی خیل بینی در پوشش حال، پیش با این. سطوح کاتالیستی را توصیف نماید
  ). 1981اونگاریش و آهارونی، (گیرد  هنوز در محدوده مرزي قرار می

هاي سینتیکی جذب آمونیوم با برخی خصوصیات  بین پارامترهاي مدلهمبستگی نتایج آزمون 
براي مثال در مدل سینتیکی شبه مرتبه ). 5 جدول(است شده دار  ها معنی ویژه میزان رس خاك هخاك ب

دار و بین  همبستگی منفی و معنی CECآلی و  با میزان ماده) k( ثابت شدت سرعت جذب بین دوم
 همبستگی CECآلی و  با مقادیر رس، ماده) 0C(میزان آمونیوم جذب سطحی شده در زمان تعادل 

ند که بیان نمود) 1985(ولین و همکاران ها ).≥01/0P.value(داري مشاهده گردید  مثبت و معنی
کننده براي هر معادله مورد استفاده براي توصیف یک فرآیند سینتیکی، مقایسه   حمایتبهترین شاهد

ها  آن. باشد  میزان رس میمانندگیاهی و خصوصیات خاك هاي   با پاسخها هثابت سرعت یا شیب معادل
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 ، عملکرد نسبی)1985همکاران، هاولین و (ها  میکاي شش خاك مورد مطالعه آننشان دادند که مقادیر 
 الویچ، هاي ه معادلأهاي شیب و عرض از مبد با ثابت) 1985هاولین و وستفال، (و جذب پتاسیم 

دهد که   نشان می5نتایج جدول بنابراین . داري دارد پخشیدگی و تابع توانی همبستگی بالا و معنی
حی آمونیوم خوبی فرآیند جذب سط هبهاي سینتیکی شبه مرتبه دوم، تابع توانی و ایلویچ توانستند  مدل

 پارامترهاي معادله پژوهشگرانبرخی همچنین، . را توصیف نمایندما ه عهاي مورد مطال توسط خاك
اند که یک  اشاره کرده) 1980( کلیتون چین و. اند کار برده ههاي واکنشی ب ایلویچ را براي برآورد سرعت

برانگیز  ممکن است سوالاین . باید سرعت واکنش را افزایش دهد α یا یک افزایش در βکاهش در 
شارپلی، (ا نسبت جاذب به محلول، تغییر نماید یمقدار یون افزوده شده و با ها  باشد، زیرا شیب پلات

دهند ولی به شرایط آزمایش مختلف  نشان نمی ها همیشه ویژگی جاذب را نتیجه، این شیب در). 1983
   ).1986اسپارکس، (بستگی دارد 

  

  
  

   .ها شبه مرتبه دوم بر آمونیوم جذب شده در خاك برازش معادله -2 شکل
  

  
  

   .ها  برازش معادله تابع توانی بر آمونیوم جذب شده در خاك-3 شکل
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  ، 4هاي جذب آمونیوم بر پایه شکل خطی معادله دیفیوژن پارابولیکی در شکل  ترسیم داده
، جذب آمونیوم  ساعت25/0- 8بین زمان . دهد  ساعت نشان می8یک شکستگی شیب را در زمان 

  دست آمده از  منحنی به. یابد وسیله یک واکنش کندتر ادامه می ها سریع بوده و سپس به از خاك
تواند نشانگر  شکستگی حاصل می. )4 شکل( به دو قسمت خطی تفکیک گردد تواند این معادله می

که هاي سرعت مختلف باشد  با ثابتیا دو مکان جذب مختلف وجود دو مکانیسم متفاوت 
داري بین دو  هاي مورد مطالعه تفاوت معنی براي تمامی خاك. باشند کننده فرایند جذب می کنترل

به مقدار )  ساعت8تر از  کم(اي که شیب قسمت اول  گونه وجود دارد به شیب خط حاصل
  ، در بررسی جذب آمونیوم )2011(اوگرلو و کاروگلو . باشد تر از خط دوم می توجهی بیش قابل

با استفاده از خاکستر و سپیولیت به این نتیجه رسیدند که جذب آمونیوم  کلریدمحلول از یک 
. اي ذره  و مرحله دوم جذب بینمرحله اول جذب سطحی: گیرد آمونیوم در دو مرحله صورت می

هاي جذب آمونیوم یک شکستگی را در حد واسط این دو مرحله نشان  ین ترتیب ترسیم دادهه اب
   .دهد می
  

  
  

   .)1 هوتن(اساس معادله دیفیوژن پارابولیکی هاي جذب آمونیوم بر  ترسیم داده-4ل شک
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  گیري نتیجه
هاي مورد مطالعه الگوي جذب آمونیوم به شکل  نتایج این پژوهش نشان داد که در تمامی خاك

 یافت وسیله یک واکنش کندتر ادامه  ساعت به طول انجامید، بود که به8یک واکنش سریع که تا حدود 
ترین   کم2ترین و هوتن  ها، گالیکش بیش در بین خاك.  ساعت به تعادل رسید24و در نهایت در 
هاي مختلف نشان داد که  معادله) SE(مقایسه ضرایب تبیین و خطاي معیار تخمین . جذب را داشت

یچ ووانی و الوهاي شبه مرتبه دوم، تابع ت وسیله معادله قبولی به طور قابل تواند به جذب آمونیوم می
   .توصیف شود

  
   . سینتیک جذب آمونیومهاي ههاي معادل ثابت -3جدول 

  شبه مرتبه دوم  تابع توانی  الوویچ
  a b  SE  2r  شماره خاك

a  b  SE  2r  
a b  SE  2r  

  1  002/0  0030/0  0007/0  93/0  01/0  0142/0  86/5  93/0  47/3  07/5  8/348  گالیکش
  1  0009/0  0046/0  0008/0  85/0  03/0  0300/0  25/5  87/0  69/5  97/5  3/190  1 هوتن
  1  0018/0  0058/0  0009/0  84/0  02/0  0187/0  06/5  84/0  28/3  04/3  4/158  2 هوتن

  1  006/0  0027/0  0005/0  93/0  01/0  0156/0  65/5  94/0  97/2  55/4  7/283  سو قره
  1  003/0  0033/0  0011/0  94/0  01/0  0163/0  74/5  95/0  09/3  23/5  0/311  1کردکوي 
  1  007/0  0050/0  0041/0  97/0  01/0  0279/0  16/5  97/0  19/2  13/5  3/173  2کردکوي 

 1 0035/0 0041/0 0,0014  91/0  02/0  0205/0  45/5  92/0  45/3  83/4 3/244  میانگین

  
   .مدل شبه مرتبه دوممقادیر پارامترهاي  از آزمایش و برآورد دست آمده بهجذب سطحی مقادیر  -4جدول 

جذب سطحی   مدل شبه مرتبه دوم
  گیري شده اندازه

  
K  0C  ها اكسري خ  

1-mg kg  1-h 1-kg mg  1-mg kg 

  3/333  0129/0    6/336  گالیکش
  4/217  0265/0    9/217  1هوتن 
  4/172  0374/0    7/172  2هوتن 
  4/370  0146/0    3/374  قره سو

  0/303  0099/0    1/307  1کردکوي 
  0/200  0063/0    0/202  2کردکوي 
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Abstract1 

Sorption reactions in many heterogeneous systems are important. Adsorption is 
a time dependent process and knowing the adsorption rate is essential for 
designing, evaluating and recovering the adsorbents. At the present study, an 
ammonium adsorption kinetic experiment on some soils series of Golestan 
province, which are different in mineralogical and textural properties was 
conducted using solution containing 100 mg l-1 of ammonium chloride at the time 
period of 0.25 to 384 h. Kinetic models were used to fit the experimental data, 
namely, zero-order, first-order, pseudo-second-order, simplified Elovich, parabolic 
diffusion and power function models. The results of adsorption kinetic study 
showed that ammonium is adsorbed fast within the first hours, but with elapsing 
the time, it will be slow. The highest ammonium adsorption was in Gharehsoo soil 
and the lowest one was observed in the Houttan soil 2. According to coefficients of 
determination (r2) and standard errors of estimate (SE) for equations, the rates of 
ammonium adsorption in all soils were described well by the pseudo second order, 
power function and simplified Elovich equations. The constant of speed rate of 
second-order equation (kg mg-1 h-1) for soils varied from 0.0063 (Kordkoy 2) to 
0.0374 (Houttan 2) with an avg. of 0.0179. Ammonium uptake data plotted on a 
linear parabolic diffusion equation showed a discontinuity in slope at 8 h. This 
could indicate the presence of two different mechanisms or different adsorption 
sites with different rate constants which control the adsorption process.  
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