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不同土壤对化肥厂废水中铵的吸附特征
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摘要：含铵化肥厂废水污灌有可能引起地下水污染。包气带土壤的吸附作用是阻滞其铵进入含水层的重要过程。

选取某包气带不同深度４个典型土样，利用室内批模拟实验，以实验室配制硫酸铵溶液作对比，研究土壤对化肥厂

废水中铵的吸附动力学及等温吸附特征。结果显示：土壤颗粒极易吸附铵，废水有机物等物质能延长吸附平衡时

间，并影响土壤对铵的吸附能力———在低浓度铵溶液中表现为增加作用，在高浓度铵溶液中的表现为受土壤有机质

含量影响；不同质地土壤对铵具有不同的吸附行为，总体上黏性土的吸附能力大于砂土；与犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺和犔犪狀犵

犿狌犻狉等温式相比，ＢＥＴ等温式能够与实验吸附数据更好拟合，验证了ＢＥＴ公式用于铵等温吸附特征研究的可行

性，表明铵在土壤胶体颗粒中的吸附方式为多分子层吸附。
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　　铵（Ａｍｍｏｎｉｕｍ，ＮＨ４＋）是农作物生长的重要

氮源，但具有生物毒性。铵的不合理施用排放不仅

能引起地表水的富营养化，还能恶化地下水质，威胁

人体健康［１２］。化肥厂废水常作为厂区周边地区的

灌溉水源［３］。在灌溉过程中，废水中的铵会随水向

下迁移，有可能污染地下水。土壤的吸附作用可阻

滞铵向地下水的迁移［４］。作为影响铵迁移转化的主

要因素，铵的吸附作用引起广泛关注。研究较多的

吸附介质有沉积物［５］、沸石［６］和各种土壤［７，８］，研究

较多的含铵溶液多为配制溶液，也有屠宰场废弃

液［７，９］。土壤对化肥厂废水中铵的吸附研究还比较

少见。化肥厂废水具有铵含量高、含有有机质和较

多的阴阳离子等特点［１０］，并且其铵浓度随化肥厂产

品的改变而波动［１１］。因此，有必要进行土壤对化肥

厂废水中铵的吸附特征研究。

包气带对铵的吸附性能随着土壤性质和厚度等

性质的变化而变化［１２］。为搞清土壤对铵的吸附影

响因素，选取某包气带钻孔不同深度４个具有不同

性质的典型土样，用０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２含铵配制溶

液作为对比，进行吸附动力学和等温吸附等批实验，

研究不同土壤对化肥厂废水铵的吸附特征，有望对

化肥厂废水灌溉的可行性评估提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　土壤和化肥厂废水样品的采集与分析

在我国华北某一包气带钻孔中，于不同深度共

采集４种典型土样（表１）。采集的样品送回实验室

后，进行自然风干、研磨并过孔径为２ｍｍ的筛子以

去除植物残渣和土壤结核。按照《土壤农业化学分

析》方法［１３］，对土壤阳离子交换量、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、

Ｋ＋、Ｎａ＋、ＮＨ４＋、ＮＯ３
－、ＮＯ２

－和土壤有机质进行

测定，测试结果见表１。

表１　土样采集信息及物化性质

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓ

土样 土壤质地
深度／

ｃｍ

阳离子交换量 Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ ＮＨ４＋ ＮＯ３－ ＮＯ２－

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ１）

有机质含量／

％
ｐＨ

Ｔ０７２ 粉砂质壤土 　２０ １１ １２４．００ 　６．０９ ０．３５ １．０２ ０．０２ ０．２２ ０．００３ ０．４１ ８．８２

Ｔ０７６ 壤土 １５０ １４ １４２．００ ５．５０ ０．２４ ０．６７ ０．０１ ０．１７ ０．００２ ０．１２ ９．０３

Ｔ０７１５ 砂土 ６００ ４ １．３０ ５．１０ ０．１９ ０．３８ ０．０１ ０．０８ ０．００２ ０．０４ ９．１５

Ｔ０７３３ 粉砂质黏壤土 １５００ １５ １６５．００ １０．１０ ２．０９ １９．８０ ０．０１ ０．０１ ０．００３ ０．１２ ８．７３

　　化肥厂水样采集于华北某化肥厂废水排污渠。

在该取样点上游，化肥厂及周边村庄的生活废水及

粪便也排入渠中。采集的水样收集于１０Ｌ的塑料

桶中，并在１ｈ之内运回实验室于－２０℃保存待

用。另取１Ｌ水样，对三氮（ＮＨ４＋、ＮＯ２－和ＮＯ３－）

及其它离子含量、ｐＨ、溶解性有机氮（ＤＯＮ）和化学

需氧量（ＣＯＤ）进行测定，测定方法参见《水和废水

监测分析方法》［１４］。结果见表２。

表２　化肥厂废水物化性质

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｌａｎｔ

参数

名称

ＮＯ２－ ＮＯ３－ ＰＯ４３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＮＨ４＋ ＨＣＯ３－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ ＤＯＮ ＣＯＤ

／（ｍｇ·Ｌ１）
ｐＨ

电导率／

（μＳ·ｃｍ
１）

数值 ０．９５ ５８．４６ ０．３４ １４４ １０５ ８７ ３７８ １０１ ２５．１ ５．５ ５２．２ １４ １７３ ７．４ １４７０

１．２　吸附动力学实验方法

为了解化肥厂废水中除铵之外物质对其吸附

性能的影响，所有实验均用含有０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２

的硫酸铵配制，与废水含有同浓度铵的溶液作为

对比。硫酸铵溶液配好后，调整ｐＨ使其与废水保

持一致。

称取３ｇ土样于１００ｍＬ具塞锥形瓶中，加入

３０ｍＬ的硫酸铵溶液或者废水，再加入１００μＬ的

氯仿，盖好，１５０ｒ／ｍｉｎ的摇床中，室温振荡。分别

于１０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、１ｈ、２ｈ、３ｈ、４ｈ、５ｈ、６ｈ、

８ｈ、１０ｈ、１２ｈ、２４ｈ、３６ｈ、４８ｈ、６０ｈ、７２ｈ、８４ｈ、

９６ｈ、１０８ｈ和１２０ｈ取出锥形瓶，取水土混合液于

５０ｍＬ离心管中，５０００ｇ离心１０ｍｉｎ，其上清液通

过孔径为０．４５μｍ的滤膜进行过滤，采用靛酚蓝比

·４１１·
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色法测定铵浓度进行［１３］。吸附前后溶液铵浓度之

差为土壤对铵的吸附量。每个样品重复两次。

１．３　等温吸附实验方法

化肥厂废水铵浓度波动较大，为了全面了解不

同浓度下铵的等温吸附性能，配制了质量浓度跨度

较大的铵溶液。对于配制溶液，在０．０１ｍｏｌ／Ｌ

ＣａＣｌ２中加入硫酸铵固体，使其铵质量浓度为１０、

２０、４０、８０、１６０、３２０、６４０、１２８０、１７００、２１００和

２５６０ｍｇ／Ｌ。对于废水，先在废水样品中添加

１０ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ 溶液，使其ｐＨ大于１０，而后将

其放入６０℃的水浴中８ｈ，使其铵质量浓度低于

１０ｍｇ／Ｌ，再用６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调ｐＨ至原废水ｐＨ

值。加入硫酸铵，使其铵质量浓度同配制溶液。

称取３ｇ土样于１００ｍＬ具塞锥形瓶中，加入

３０ｍＬ的硫酸铵溶液或者废水，再加入１００μＬ的

氯仿，盖好，１５０ｒ／ｍｉｎ的摇床中，室温振荡９６ｈ。

取水土混合液，按先前提到的方法进行离心和过

滤，并测定其上清液的铵质量浓度。每个样品重

复两次。

１．４　计算及等温吸附方程拟合原理

土壤吸附浓度计算公式为

狇＝
３０（犆０－犆＋犆ｂ）

３
＝１０（犆０－犆＋犆ｂ） （１）

式中：狇为土壤铵吸附浓度（ｍｇ／ｋｇ）；犆０为溶液中铵

的初始质量浓度（ｍｇ／Ｌ）；犆为吸附后溶液铵质量浓

度（ｍｇ／Ｌ）；犆ｂ为空白浓度，即当溶液中铵的质量浓度

为０ｍｇ／Ｌ时，吸附平衡后溶液中的铵质量浓度。

为拟合方便，对犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺和犔犪狀犵犿狌犻狉方程

进行线性化处理［１５］，分别对应方程（２）和（３）：

ｌｇ狇＝ｌｇ犽＋
１
狀
ｌｇ犆 （２）

犆
狇
＝
１
犽狇ｍ
＋
１
狇ｍ
犆 （３）

式中：狇为单位重量干土铵的吸附量（ｍｇ／ｋｇ）；狇ｍ 是

犔犪狀犵犿狌犻狉吸附等温式中，单位重量干土的最大铵

吸附量（ｍｇ／ｋｇ）；犆为达到平衡时，溶液中铵离子质

量浓度（ｍｇ／Ｌ）；犽和狀是常数。

土壤对铵吸附过程可为多层吸附，可以用ＢＥＴ

公式来描述［１６］。

狇＝
犓１犆

（１＋犓２犆）（１－犓３犆）
（４）

其中，犓１＝
犙ｍ犓
犆ｓ
，犓２＝

犓－１
犆ｓ
，犓３＝

１
犆ｓ
。

该公式源于固气体系吸附模型，后来也应用于

固液体系中［１６］。其中犙ｍ表示第一层的最大吸附量

（ｍｇ／ｋｇ）。犆ｓ一般认为为饱和吸附量，而Ｅｂａｄｉ认

为犆ｓ仅仅为能够被上部表层吸附的量，可表征吸附

能力［１７］。犓为经验常数。

根据实验数据，利用软件Ｏｒｉｇｉｎ８．０的线性拟

合功能（ｌｉｎｅａｒｃｕｒｖｅｆｉｔａｎａｌｙｓｉｓ）拟合犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺

和犔犪狀犵犿狌犻狉线性化方程，利用非线性拟合功能

（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｕｒｖｅｆｉｔａｎａｌｙｓｉｓ）拟合ＢＥＴ方程。

２　结果与分析

２．１　吸附平衡特征

根据测试数据，做不同类型土壤对废水和配制

溶液中铵的吸附动力学曲线（图１）。结果显示，铵

能够被土壤快速吸附。无论是何种溶液和土壤，土壤

对铵的吸附量均能在１ｈ内接近平衡状态下的吸附

图１　土壤对铵的吸附量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｍｍｏｎｉｕｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｂｙｔｈｅｓｏｉｌｓｏｖｅｒｔｉｍｅ

·５１１·
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能够被土壤快速吸附。无论是何种溶液和土壤，土壤

对铵的吸附量均能在１ｈ内接近平衡状态下的吸附

量。因此，进入到包气带土壤中的铵很快被吸附，而

阻滞其迁移至地下水中。

　　对于土样Ｔ０７２和Ｔ０７６，废水溶液的吸附平

衡时间大于配制溶液（４８ｈｖｓ．９６ｈ）。而土样Ｔ０７１５

和Ｔ０７３３在两种溶液中的吸附平衡时间大致相

等。所有体系均在９６ｈ达到相对的吸附平衡状态。

对于特定的溶液，不同土样具有不同的吸附平

衡浓度。无论在何种溶液中，土壤对铵的吸附量从

大到小依次为：Ｔ０７２、Ｔ０７６、Ｔ０７３３和 Ｔ０７１５。

这与土壤性质（如土壤质地和有机质含量）有关。黏

土矿物、金属氧化物（主要为铁锰氧化物）、有机物和

胶体都是很重要的吸附剂［１８］。Ｔ０７２和Ｔ０７６含

有较高的黏土比例和有机质含量，导致其吸附能力

较高。而Ｔ０７３３黏土比例虽高，但其吸附量较低。

可能原因为Ｔ０７３３含有吸附能力较低的黏土矿物

有关：不同的黏土矿物的离子交换性能不同（３～１５０

ｍｅｑ／１００ｇ）
［１９］，如蒙脱石与伊利石相比具有较高

的离子交换能力［２０］，。

除Ｔ０７２外，特定土壤在废水中的吸附量大于

配制溶液。测定吸附平衡后吸附体系的ｐＨ和电导

率（表３）发现，废水溶液的ｐＨ微高于配制溶液，而

废水溶液的电导率明显低于配制溶液。研究认为，

低ｐＨ和高电导率能够减少吸附量
［２１２４］。废水中还

含有较多的有机质，这些有机质能够自身或者与

Ｃａ２＋或ＮＨ４
＋形成络合物而减少溶液中铵离子的

量［９］。同时，这些络合物能形成新的吸附位点而使

铵发生吸附。Ｔ０７２含有较多的有机质，所以废水

中的有机质对其吸附影响相对较小，土壤对废水和

配制溶液中铵的吸附量大致相等。

表３　达到吸附平衡时溶液的ｐＨ和电导率

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｐＨａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

参数 溶液 Ｔ０７２ Ｔ０７６ Ｔ０７１５ Ｔ０７３３

ｐＨ
配制溶液

废水

７．２８

８．０６

７．８０

７．９３

７．６４

８．０９

７．７７

８．２０

电导率／

（μＳ·ｃｍ
１）

配制溶液

废水

１９２８

９１５

２１６０

９９９

２３８０

１０９７

２４００

１０３０

２．２　等温吸附特征

经过９６ｈ的振荡，吸附达到平衡状态，溶液中的

铵质量浓度与通过公式（１）计算得到的吸附量关系如

图２—５左列所示。为了研究不同土壤和不同溶液体

系下铵的吸附特征，利用犔犪狀犵犿狌犻狉，犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺和

ＢＥＴ吸附等温式对其关系拟合结果见图２—５拟合曲

线。图左侧为ＢＥＴ拟合曲线，中间为犔犪狀犵犿狌犻狉等温

式拟合曲线，右侧为犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺等温式拟合曲线。红

色标注为拟合时忽略点。拟合参数见表４。下面详细

讨论不同土壤对不同溶液中铵的吸附特征。

表４　不同土壤不同溶液的主要吸附等温式拟合参数

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

土样 溶液

犔犪狀犵犿狌犻狉式 犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺式 ＢＥＴ式

拟合质量浓度

（＜／ｍｇ·Ｌ１）
犚２ 狇ｍ

拟合质量浓度

（＜／ｍｇ·Ｌ１）
犚２

拟合质量浓度

（＜／ｍｇ·Ｌ１）
犚２ 犙犿／（ｍｇ·ｋｇ１） 犆犛／（ｍｇ·Ｌ１）

Ｔ０７２
配制

废水

２５００

２５００

０．９７

０．９１

２９１４±１０９

３８８５±２７０

２５００

２５００

０．９８

０．９８

２５００

２５００

０．９９

０．９４

１８５３±７９２

２７０６±７９５

５９５７±５３２

６３５５±２１７０

Ｔ０７６
配制

废水

５００

２０００

１２００

０．９２

０．９２

０．９７

１１０６±９０

２１４３±１４６

１２２７±５４

２５００

２０００

０．９９

０．９９

２５００

２５００

０．９９

０．９９

１１４１±４０３

６７９±５１８

３８１０±１２７

２７７９±４８

Ｔ０７１５
配制

废水

５００

２０００

２０００

０．５１

０．７７

０．８６

８３３±２１９

１４７３±１８３

１３２９±１２３

２５００

２５００

０．９４

０．９７

２５００

２５００

０．９０

０．９４

７０３±９９０

８２８±８７２

３６０７±３６４

４２４６±４２９

Ｔ０７３３
配制

废水

２５００

１５００

０．９６

０．９７

２９６３±１３７

１７４７±７５

２５００

２５００

０．９８

０．９７

２５００

２５００

０．９９

０．９９

１７７１±１４３９

１１８５±４１６

７０５２±１５０５

４９４０±２７３

　　土样Ｔ０７２在整个质量浓度范围内符合犉狉犲

狌狀犱犾犻犮犺等温式和犔犪狀犵犿狌犻狉等温式。但低质量浓

度点偏离犔犪狀犵犿狌犻狉拟合等温线较为明显。狇－犆

的分布规律呈 “Ｓ”型，可用ＢＥＴ公式（５）对吸附数

据进行拟合。结果显示，在整个质量浓度范围内，

狇－犆数据与ＢＥＴ曲线拟合程度较高，且数据点均

未明显偏离拟合曲线。

土样Ｔ０７６配制溶液和废水具有相似的吸附特

征。总体上，狇－犆曲线呈 “Ｓ”型，除个别点，能够很好

地与ＢＥＴ公式拟合。对于废水溶液，在平衡质量浓

度犆为３００ｍｇ／Ｌ至１５００ｍｇ／Ｌ范围内，吸附量狇随

着犆的增长而缓慢增长。而配制溶液这一现象不明

·６１１·
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显。对于配制溶液，以平衡质量浓度犆等于５００ｍｇ／Ｌ

为界，犔犪狀犵犿狌犻狉等温式可分段拟合，不同拟合浓度

段具有不同拟合参数。而废水溶液只能在犆小于

１２００ｍｇ／Ｌ的范围内与犔犪狀犵犿狌犻狉等温式较好地

拟合。对于犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺等温式，在废水溶液犆小于

２０００ｍｇ／Ｌ和配制溶液犆小于２５００ｍｇ／Ｌ的整个

质量浓度范围内，数据均有很好的拟合关系。

图２　Ｔ０７２吸附等温式拟合曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＴ０７２

图３　Ｔ０７６吸附等温式拟合曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＴ０７６

　　土样Ｔ０７１５为砂土，等温吸附数据与犔犪狀犵

犿狌犻狉方程拟合度较差，但与犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺和ＢＥＴ方

程拟合度较好。此外，该土壤狇－犆关系波动幅度

较大，但总体上狇随着犆的增大而增大。

图４　Ｔ０７１５吸附等温式拟合曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＴ０７１５

　　土样Ｔ０７３３除了废水体系平衡浓度大于１５００

ｍｇ／Ｌ数据点不能与犔犪狀犵犿狌犻狉等温式进行拟合

外，数据点与所有等温式均有较好的拟合。

图５　Ｔ０７３３吸附等温式拟合曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＴ０７３３

总体上来说，当质量浓度跨度较大时，吸附数据

与犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺和ＢＥＴ等温式的拟合关系要优于

犔犪狀犵犿狌犻狉等温式。犔犪狀犵犿狌犻狉等温式为单分子层

吸附模型，仅适用于较低质量浓度［９］。犉狉犲狌狀犱犾犻犮犺

等温式是经验公式，各参数没有明确的物理意

义［２５］。ＢＥＴ等温式是多层吸附模型，数据与ＢＥＴ

等温式的很好拟合表明土壤对铵的吸附是典型的多

层吸附。而虽然人们对铵的吸附进行了大量研究，

即使有些结果显示狇－犆关系呈现明显 “Ｓ”型，但未

指出铵的吸附可以用ＢＥＴ等温式研究
［９］。

从ＢＥＴ等温式拟合参数看出，土样Ｔ０７６和

Ｔ０７３３在配制溶液中的第一层最大吸附量（犙ｍ）及

饱和吸附量（犆ｓ）大于废水，土样Ｔ０７２大致相等，而

Ｔ０７１５则相反。狇ｍ（犔犪狀犵犿狌犻狉等温式参数最大吸

附量）和犙ｍ有同样的趋势，且狇ｍ大于犙ｍ，这是由于

在犔犪狀犵犿狌犻狉等温式拟合过程中忽略小质量浓度点

造成的。

Ｔ０７６和Ｔ０７３３分别为壤土和粉砂质黏壤土，

其黏土矿物可提供一定量的吸附位点［２６］。同时，这

两土样具的有机质含量大于Ｔ０７１５而小于Ｔ０７０２，

有机颗粒可能会阻塞吸附位点，使吸附能力减少。

Ｔ０７２具有较高的有机质含量，废水中的有机质贡

献率相对偏小。Ｔ０７１５为砂土，具有较小的吸附位

点和有机质含量，缺少较强的吸附力，导致其吸附易

受外界因素（如振荡和离心）干扰，使狇－犆变化趋

势较为波动，而废水中的有机质能够增加土壤吸附

位点，且其颗粒间孔隙较大不易阻塞，使得废水中的

犙ｍ和狇ｍ值略大于配制溶液。

因此，化肥厂废水中的有机质等物质影响土壤对

铵的吸附：在低质量浓度铵溶液（８７ｍｇ／Ｌ）实验中表

·７１１·
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现为增加吸附能力；当实验溶液质量浓度较高

（２０００ｍｇ／Ｌ）时，在高有机质含量土壤中几乎无影

响，在中等有机质含量土壤中表现为降低吸附能力，

在低含量有机质土壤中表现为增加吸附能力。可能

原因为：低浓度铵溶液实验中，土壤颗粒表层吸附位

点未饱和，有机质的作用以提供吸附位点为主；当铵

浓度接近土壤颗粒表层吸附饱和时，有机质的作用

可能表现为有机颗粒对内部吸附位点的阻塞作用。

ＢＥＴ等温式中的参数犙ｍ仅能用于特定层位的

吸附量，所以，犙ｍ 不能直接指示土壤对铵的吸附能

力，但是犙ｍ能作为土壤吸附能力的参考值。

３　结　语

包气带土壤颗粒极易吸附水溶液中的铵。废水

中的有机物等物质能够延长吸附平衡时间，并影响

土壤对铵的吸附能力：在低浓度铵溶液中表现为增

加作用，在高浓度溶液中的表现受土壤有机质含量

影响。不同质地土壤对铵也具有不同的吸附行为，

总体上黏性土的吸附能力大于砂土。

ＢＥＴ吸附等温式能够与实验吸附数据很好拟

合，说明ＢＥＴ公式可用于研究铵的等温吸附特征，

铵在土壤颗粒中的吸附方式为多分子层吸附。经拟

合分析，配制溶液体系中粉砂质壤土、壤土、砂土和

粉砂质黏壤土的第一层最大吸附量分别为１８５３、

１１４１、７０３和１７７１ｍｇ／ｋｇ；废水体系中的吸附量为

２７０６、６７９、８２８和１１８５ｍｇ／ｋｇ。

选取某包气带不同类型典型土样，研究其对铵

的吸附动力学特征和吸附等温式，提供了化肥厂废

水灌溉可行性分析的基础数据。铵还会发生解吸、

生物降解和植物利用等迁移转化作用，在废水灌溉

评估中，应考虑多种作用，综合评判。
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宁卓，等　不同土壤对化肥厂废水中铵的吸附特征
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