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人工湖水入渗过程中氨氮的吸附 －解吸
特征实验

潘　 俊ꎬ杨　 乐ꎬ方永荟

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 探讨氨氮在人工湖底沉积物的吸附解吸特征和规律. 方法 选取沈阳市

浑南区拟建人工湖现状土壤为研究对象ꎬ通过吸附 － 解吸动力学及热力学静态和动

态模拟实验ꎬ分析氨氮在沉积物中的吸附 － 解吸过程ꎬ建立吸附 － 解吸模型. 结果 拟

建人工湖包气带土壤对氨氮的吸附 － 解吸动力学中ꎬ准二级的拟合效果较准一级效

果好ꎬ其相关系数均达到 ０􀆰 ９９ 以上ꎬ在氨氮的吸附 － 解吸热力学中ꎬ在初始质量浓度

为 ３５ ~ ４５ｍｇ / Ｌ 时ꎬ吸附量呈线性增加ꎬ且增加速度很快ꎬ对氨氮的吸附量在 ４ｈ 左右

达到平衡ꎬ符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 拟合方程. 结论 通过 ３ 种吸附 － 解吸模型对氨氮的吸附 －
解吸过程拟合发现ꎬＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型是描述沉积物对氨氮的吸附 － 解吸过程的最优模

型ꎬ其中参数值 ＫＦ 能较好地反映沉积物对氨氮的吸附能力.
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　 　 城市人工湖通常指人工挖掘、具有观景

用途的景观湖ꎬ为城市提供了更为稳定、舒
适、可持续的发展环境[１] . 人工湖流动性差、
封闭性强、生物群落不稳定、容易受到污染ꎬ
已有研究表明人工湖最主要污染物是氨氮ꎬ
其中沉积物 －水界面氮的吸附 －解吸主要体

现在对氨氮的吸附 － 解吸行为上. 沉积物对

氨氮的吸附 －解吸不仅直接影响到氮素在沉

积物 －水界面间的物质迁移交换ꎬ还间接影

响氮的早期成岩过程[２] . 因此ꎬ研究沉积物

对氨氮的吸附 －解吸行为和过程对于人工湖

对环境的净化作用具有重要意义.
环境因子会使沉积物对氨氮的吸附解吸

行为产生影响ꎬ如水体温度、ｐＨ、水体含盐

量、水动力情况、沉积物本身的物理化学特征

等[３ － ６] . Ｃ. Ｄ. Ｂｏａｔｍａｎ 等[[７] 研究发现ꎬ有机

质的含量对沉积物对氨氮的吸附解吸产生了

很大的影响. Ｊ. Ｅ. Ｍａｃｈｉｎ 等[８] 研究表明ꎬ沉
积物对氨氮的吸附作用会受到沉积物本身孔

隙率的影响. 刘培芳等[９] 研究发现ꎬ不同种

类的沉积物中水体的氨氮释放量是不同的.
赵东洋等[１０]对河段的沉积物进行解吸实验ꎬ
得出沉积物中的不同组分对吸附 －解吸过程

中迟滞性指数有很大影响. 臧晔等[１１]则通过

吸附解吸实验ꎬ对河段表层沉积物对氨氮吸

附解吸行为研究ꎬ得出沉积物为“氮源”ꎬ且
对氨氮的吸附属于不可逆反应. 王露等[１２] 对

不同温度条件下氨氮静态吸附实验结果进行

分析ꎬ探讨了氨氮在砂土中的吸附规律. 潘俊

等[１３]通过实验得出了库底粉质砂土沉积物

对氮素吸附降解性ꎬ以及氮素在库底沉积物

介质中的迁移与积累规律.
对比国内外学者的研究可以发现ꎬ对于

氨氮的吸附解吸规律目前仍是以沉积物及黄

土砂土为主ꎬ缺少氨氮在人工湖底弱透水层

研究. 基于此ꎬ笔者针对某人工湖弱透水层对

于氨氮的吸附解吸规律展开研究. 对拟建人

工湖现状土壤中氨氮的吸附 /解吸动力学行

为进行研究ꎬ并从热力学的角度出发ꎬ判断氨

氮的吸附等温式是否符合传统的吸附等温

式ꎬ并对氨氮的吸附等温线做出定量描述ꎬ为
人工湖建成后污染防控提供参考依据.

１　 样品采集

试验所需的土壤取自于沈阳市浑南区某

人工湖包气带ꎬ在 ２０１９ 年 ５ 月份进行采样.
将采集后的试样放到聚乙烯袋中ꎬ并将其密

封贮藏. 将密封贮藏的样品拿到实验室后放

到阴凉通风处进行风干ꎬ风干后对底泥进行

研磨ꎬ研磨后的样品经过 ２００ 目筛后进行使

用.

２　 实　 验

２. １　 氨氮测定方法

沉积物中氨氮的测定方法采用纳氏试剂

比色法ꎬ样品用 ＮａＣｌ 或 ＫＣｌ 进行提取ꎬＮＨ ＋
４

在碱性作用下与纳氏试剂络合生成黄色的

ＨｇＯ􀅰ＨｇＮＨ２Ｉ 进行比色.
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２. ２　 实验方法

为了研究氨氮在弱透水层迁移转化影响

因素ꎬ需要对处在人工湖弱透水层中土壤的

氨氮进行吸附 /解吸动力学实验和吸附热力

学实验.
(１)吸附 /解吸动力学实验内容. 吸附动

力学实验ꎬ依次称量研究区内已阴干的人工

湖包气带土壤 ５ ｇꎬ放到 ５０ ｍＬ 的离心管中ꎬ
在离心管中添加质量浓度为１０ ｍｇ / Ｌ的氯化

铵溶液 ５０ ｍＬꎬ在恒温振荡培养箱(转速定为

１２０ ｒ / ｍｉｎꎬ温度设置为 １５ ℃、２５ ℃两种温

度)中分别振荡 ０ ｈ、０􀆰 ５ ｈ、１ ｈ、１􀆰 ５ ｈ、２ ｈ、
２􀆰 ５ ｈ、３ ｈ、４ ｈ、６ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ. 振荡完成

后ꎬ用纳氏试剂比色法对上清液中的氨氮的

含量进行测定ꎬ. 吸附量利用前后差值计算土

壤对氨氮的吸附量ꎬ重复三次ꎬ取平均值.
而在研究土壤对氨氮解吸实验的方法是

在土壤对氨氮的吸附达到平衡后ꎬ弃置上清

液倒入 ５０ ｍｌ 的蒸馏水ꎬ依次间隔 ０􀆰 ５ ｈ、
１ ｈ、２ ｈ、３ ｈ、５ ｈ、７ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ 后进行取样ꎬ
测量上清液中氨氮的含量ꎬ从而计算出氨氮

的解吸量和解吸率.
(２)吸附热力学实验. 确定在不同初始

质量浓度的前提下ꎬ研究区内的土壤在吸附

平衡时ꎬ土壤对水体污染物的平衡吸附量及

溶液的平衡质量浓度. 根据实验结果推导吸

附等温线ꎬ拟合吸附等温线方程. 确定研究区

内拟建人工湖包气带土壤对氨氮的等温吸附

方式.
等温吸附热力学研究:称取 ５ ｇ 研究区内

风干的粉质黏土放入规格 ５０ ｍＬ 离心管中ꎬ
注入质量浓度分别为 ２ ｍｇ / Ｌ、２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 、
４ ｍｇ / Ｌ、６ ｍｇ / Ｌ、８ ｍｇ / Ｌ、１０ ｍｇ / Ｌ、１２ ｍｇ / Ｌ、
１５ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ 的氯化

铵溶液 ５０ ｍＬ 到离心管中ꎬ放置在恒温震荡

培养箱中(转速设置为 １２０ ｒ / ｍｉｎꎬ温度设置为

２５ ℃) . 振荡时间设定为 ２４ ｈꎬ测定氨氮的含

量ꎬ计算初始质量浓度与平衡质量浓度的差

值ꎬ可得土壤对氨氮的吸附量.

而等温解吸实验则是当等温吸附实验完

成后ꎬ把土壤取出ꎬ再把 ２０ ｍＬ 的蒸馏水依

次添加到规格为 ５０ ｍＬ 的离心管中ꎬ然后将

这些离心管再依次放置到恒温震荡培养箱中

(转速为 １２０ ｒ / ｍｉｎꎬ 温度分别为 １５ ℃、
２５ ℃)ꎬ振荡时间定为 ２４ ｈ. 时间达到 ２４ ｈ
后ꎬ从离心管中移出上清液测量氨氮的质量

浓度.

３　 结果与讨论

３. １　 氨氮的吸附动力学研究

弱透水层土壤对氨氮的吸附动力学曲线

如图 １ 所示. 由图 １ 可以看出ꎬ在 １ ｈ 内人工

湖包气带土壤对氨氮的吸附快速进行. ４ ｈ
后实验用土样对氨氮的吸附吸附量达到了稳

定状态ꎬ因此人工湖包气带土壤对氨氮的吸

附存在着快吸附和慢吸附两个过程.

图 １　 氨氮吸附曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

当氨氮的初始质量浓度相同的情况下ꎬ
１５ ℃下土壤对氨氮的吸附量大于在 ２５ ℃下

土壤对氨氮的吸附量ꎬ说明土壤对氨氮的吸

附与温度有关.
对吸附动力学数据进行准一级和准二级

拟合ꎬ拟合方程结果如图 ２、图 ３ 所示. 由图

２、图 ３ 可知ꎬ准二级吸附动力学模型拟合方

程结果较好ꎬＲ２ 在 ０􀆰 ９９９ ３ ~ ０􀆰 ９９９ ９. (Ｒ２ 表

示决定系数ꎬ反应因变量的全部变异能通过

回归关系被自变量解释的比例ꎬＲ２越接近１
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图 ２　 准一级动力学模型拟合方程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ￣ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 准二级动力学模型拟合方程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｓｉ￣ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

说明拟合效果越好. )准一级吸附动力学模

型拟合方程结果较差ꎬ研究表明准二级吸附

动力学模型可以更准确地反映不同温度下包

气带土壤对氨氮的吸附动力学特征.
３. ２　 氨氮的解吸动力学研究

土壤在不同温度下的解吸率随时间变化

曲线如图 ４ 所示. 从图中可以看出ꎬ人工湖包

气带土壤对氨氮的解吸进程与包气带吸附氨

氮的历程相近ꎬ大体上分成两个阶段:第一阶

段为快速解吸阶段ꎬ第二阶段为慢速解吸阶

段. 第一阶段解吸量大体呈线性增长ꎬ振荡开

始后大约７ ｈꎬ人工湖包气带土壤的解吸量达

到平衡解吸量的 ９０％左右.
　 　 利用土壤对氨氮的解吸动力学数据进行

准一级和准二级解吸动力学拟合ꎬ拟合模型

如图 ５、图 ６ 所示.

图 ４　 解析率与时间关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ５、图 ６ 可以看出ꎬ准二级解吸动力

学模型的拟合效果较准一级解吸动力学模型

的拟合结果好ꎬ可以更好地反映研究区内人

工湖包气带土壤对氨氮的解吸动力学特征.
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图 ５　 准一级解吸动力学模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｑｕａｓｉ￣ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 准二级解吸动力学模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｑｕａｓｉ￣ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

３. ３　 氨氮的吸附热力学研究

人工湖包气带土壤对氨氮的等温吸附曲

线如图 ７ 所示. 由图 ７ 分析可知ꎬ随着平衡质

量浓度的增加ꎬ人工湖包气带的土壤对氨氮的

吸附量升高ꎬ当平衡质量浓度在 ３５ ~４５ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ吸附量呈线性增加ꎬ且增加速度很快.

图 ７　 土壤对氨氮吸附等温线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

　 　 采用 Ｈｅｎｇｒｙ 吸附模型、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附

模型、Ｌａｎｇｍｉｕｒ 吸附模型对实验数据进行拟

合ꎬ结果如图 ８ ~图 １０ 所示.

图 ８　 Ｌａｎｇｍｉｕｒ 吸附模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌａｎｇｍｉｕｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ９　 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附模型

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 １０　 Ｈｅｎｇｒｙ 吸附模型

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｈｅｎｇｒｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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　 　 由图中拟合结果可知ꎬ研究区内人工湖

包气带土壤对氨氮平衡吸附量与平衡质量浓

度呈非线性关系. Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附模型和

Ｈｅｎｇｒｙ 吸附模型可以对 ２５℃时弱透水层土

壤对氨氮的等温吸附曲线进行很好的拟合ꎬ
分析原因是由于土壤对溶质的吸附是一个极

其复杂的过程ꎬ不止受到溶质浓度的影响ꎬ还
会受到化学物理生物方面等因素影响. 而
Ｌａｍｇｍｉｕｒ 吸附模型对弱透水层土壤不能很

好地拟合ꎬ说明在弱透水层土壤对氨氮的吸

附过程中不存在物理吸附这一单一的吸附.
弱透水层土壤主要是粉质黏土ꎬ粉质黏土的

成分复杂ꎬ在其对氨氮的吸附过程中ꎬ除了物

理吸附之外还存在非线性的表面吸附作用

等. 而由于非线性的表面吸附作用ꎬ会使弱透

水层土壤对氨氮的吸附位点的分布是不均匀

的. 它们之间相互独立ꎬ互不影响[１４ － １５] .
３. ４　 氨氮的解吸热力学研究

弱透水层土壤对氨氮的解吸等温线如图

１１ 所示. 由图可知ꎬ研究区内解吸等温线呈非

线性变化. 由图 ７ 中包气带土壤对氨氮的等温

吸附曲线可以发现ꎬ氨氮的吸附量随着氨氮的

初始质量浓度的增大而增大. 而由图 １１ 可以

发现ꎬ土壤的解吸量初期会随着平衡质量浓度

增大而增大ꎬ但平衡质量浓度大于３００ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ解吸量反而会出现减少的情况[１６] .

图 １１　 解吸等温线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ

采用 Ｈｅｎｇｒｙ 吸附模型、 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附

模型及 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型对实验数据进行

拟合ꎬ结果如图 １２ ~图 １４ 所示.

图 １２　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 １３　 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附模型

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 １４　 Ｈｅｎｇｒｙ 吸附模型

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｈｅｎｇｒｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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由图可知ꎬＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附模型对平衡质

量浓度和解吸量的拟合效果最好. 可以满足

人工湖包气带土壤对氨氮解吸的平衡吸附量

和平衡浓度关系的拟合.

４　 结　 论

(１)浑南区人工湖包气带土壤对氨氮的

吸附 －解吸动力学方程中ꎬ准二级的拟合效

果较准一级效果好. 随着温度的升高ꎬ人工湖

包气带土壤对氨氮的吸附量减小.
(２) 通过 ３ 种吸附 －解吸模型对氨氮的

吸附 －解吸过程拟合后发现ꎬ拟建人工湖土

壤对氨氮的吸附 － 解吸热力学比较符合

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 拟合方程ꎬ 其相关系数均高于

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型ꎬ是描述沉积

物对氨氮的吸附 －解吸过程的最优模型.
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