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氨氮在饱水粉砂土和亚砂土层中
吸附过程及其模拟

‘

祝万鹏 杨津湘 杨志华 蒋展鹏

清华大学环境工程系
,

北京

摘要 为在土地处理系统中选择合适保护土层厚度
,

防止 才对地下水污染 通过动态土柱试验
,

研究了 才

在饱和粉砂土层和亚砂土层中的吸附性能
。

用 平衡
一

动态吸附模型模拟 了 才在土层中的迁移过程
,

求

得了不同土层和不同浓度条件下模型的各参数值
,

并求解出不同时刻
,

不同氨氮浓度条件下的沿程 才浓度分

布曲线
。

研究表明
,

在实验条件下
,

粉砂土和亚砂土的纵向弥散系数分别为 。 和 。 。。 当水中氨

氮浓度为 和 时
,

粉砂土动态饱和吸附容量分别为 。 和 当氨氮浓度为

时
,

亚砂土的动态饱和吸附容量为
。

关健词 氨氮
,

饱水亚砂土层
,

饱水粉砂土层
,

迁移
,

土柱试验
,

氨氮
。

目前
,

对土壤和地下水污染最严重的是重

金属
、

农药和氮素化合物
。

氮素化合物会通过

城市污水土地处理和氮肥的使用
,

大量进入土

壤
,

并经过土层下渗
,

污染地下水
,

对环境和人

类健康造成严重危害
。

为 了防止这种现象的发

生
,

有必要研究污染物质在土壤及地下水中的

迁移转化规律
,

为制订相应的污染控制标准和

采取控制措施提供科学依据
。

氮素化合物包括

有机氮
、

氨氮
、

亚硝酸盐和硝酸盐氮
。

本文以氨

氮为研究对象
,

寻求一种数学模式
,

在给定的

污水中氨氮浓度的情况下
,

计算出经过一段土

层的运移后
,

进入地下水时的浓度
,

从而判断

在给定浓度下 的污水用于农 田灌溉
,

是否会对

地下水造成污染
。

式中
, , 和 是吸附和解吸常数

。

具有动态和平衡 个吸附过程的迁移模式

可写成
, , , 、

氏
,

。 于‘ ,

氏
, , 。 、

二 寻
,

寻 夭牛事一 子氏
’ 、 ‘

””产

氏 一 玉
“ 一 玉

、“ ‘

式 和 可以通过 变换求解
。

根

据土柱试验所得穿透 曲线
,

用计算机求解
,

即

可得到各项参数
,

从而求得污染物垂直下渗时

沿程浓度分布随时间的变化曲线
。

基本理论 , 〕

污染物在饱水条件下土层 中的迁移转化
,

主要是土壤水运移及物质与土壤间各种物理
、

化学
、

生物等作用所致
。

溶质在饱和均匀多孔

介质中随恒定水流作恒定垂直向下流动
,

在动

态条件下
,

吸附模式可表达成一级动态模式

运移方程参数的实验测定

实验材料和方法

实验材料 土样 华北地 区常见的砂

土和亚砂土
,

其干容重 一 , 。

土

样取回后
,

经凉干
、

碾碎
、

过 筛
,

装入袋

中备用
,

用前测其含水率
。

氨 氮
。

实验设备 动态土柱试验在 根玻璃柱中进行
,

柱有效长 。 ,

内径
。

实验方法 土样 中依次装填卵石承托

层
,

实验土样层
,

保护层
,

各层 间用尼龙网分

隔
。

实验土样分层装填
,

逐层 压实
,

控制柱 内

庵 二
,

一 无,
,

清华大学科研基金资助项 目

收稿 日期
一 一

抚一



环 境 科 学 卷

土样干容重接近 自然状态
,

使装填土 实测干容

重 在 一 范 围内
。

用清水洗柱

周
,

以 降低柱 内待测溶质本底浓度
,

并稳定孔

隙结构和渗透流速
。

实验时
,

实验水样 用恒水

头装置 自柱顶 注入
,

由下端出水 口 流 出
,

用 阀

门控制流速
,

使流速在粉砂土及亚砂土 中达西

流 速 分 别 在 只 ’

一
一 ‘

和
一 ‘

一
一

范围内
。

先进行弥散实验 将浓度为 。 的示踪剂 保

守物质
,

本实验用
,

溶液连续

注入土柱
,

定时测定出水浓度
,

作出 。一

曲线即

穿透曲线
,

用下式求得弥散系数
。

一
。 。

刀

一
艺 名

式 中
,

为柱长 和
。

分别为从穿透

曲线 上 ‘ 。 一 。 和 处 查 得 的 横 坐 标
。

测定弥散系数后的土柱
,

经去离子水洗柱

后
,

进行氨氮溶液穿透曲线测定
。

实验结果与分析

弥散实验 图 为粉砂土弥散试验示

踪剂 的穿透 曲线
。

从 图 中可查得 一

,

一
· ,

试验所用土柱土层长 五

,

代入式 可算得粉砂土的弥散系数
,

为
, ,

亚砂土的弥散系数
。

由于不同土层中
,

渗透流速 不同
,

因而
,

不同土壤的弥散系数相差很大
。

在这里
,

粉砂

土的弥散系数远大于亚砂土的弥散系数
。

才穿透实验 在一般的生活污水和

城市污水 中
, 一

含 量 一 般 为 一

川
,

本试验所作 的 组
一

穿透实验所用

试液浓度分别为
, 。和

。

图 和 图 为不 同土质
,

不 同试液浓度的

穿透实验结果
。

将试验所得 。一

曲线按模型的要 求进 行 无

。

厂一一 止二二二尸四
公

一一
之

丫

,

匕二土一上

一
一 一 。以二适 一一

弓 ,

糕

一
勺

日
“

弓

图 粉砂土弥散试验穿透曲线 图 粉砂土氨氮穿透实验 图 亚砂土氨氮穿透实验

。。

量纲化 横坐标用 一 代替
,

纵坐标用 ‘

。 。

代替
,

得到求解参数所必须的标准化曲线
。

对模型参数
、

和
。

作出最初估值
,

用 计

表 模型中各参数计算结果

土 质 粉砂 柱 粉砂 柱 亚砂 柱

。

工

一

一 一

·

算机程序调整各参数的值
,

使模型计算曲线与

试验所得 曲线基本吻合为止
,

从而得到模型 中

各参数的值
,

如表 所示
。

图 为粉砂土
一

穿透实验点计算机拟

合结果
,

可以看出
,

两者十分吻合
。

其余 个实

验可得出同样的结果 图略
。

土柱吸附量 当土柱完全穿透 时
,

土

柱吸附达到饱和
,

饱和吸附量可用下式计算红 〕

升 从
左

一尸
一一

式中场为土柱饱和吸附量
。

代入各项参数
,

算得的土层吸附量列于表

中
。
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才才丫吓
’’

从沿程浓度分布曲线可以看出
,

在达到穿

透 点
。

时
,

土柱的上半段 烤一 吸附已近

饱和
,

尤其是对于高浓度的溶液
。

这一现象从

防止地下水污染的角度来看无疑是很有意义的
,

因为由此可以获得保护层厚度选择的依据
。

图 粉砂土氨氮穿透实验点曲线拟 合结果

表 土柱饱和吸附量 灿

六一椒

序号 土质

粉砂

粉砂

亚砂

。

可以看出
,

土壤对
一

具有很强的吸附

作用
。

吸附作用受下列因素的影响 ① 吸附量

受土质影响很大
,

亚砂土的吸附量远大于粉砂

土
。

原因一是亚砂土颗粒的粒径远小于粉砂土
,

因而 比表面积较大
,

能产 生更 强 的吸附作 用

二是亚砂土层的渗透流速 比粉砂土约小一个数

量级
,

缓慢的流动提供 了更多的溶质与颗粒表

面的接触机会
,

因而 吸附量更大
。

② 土质结 构

的区别也是造成吸附量差别的原因之一
。

华北

地 区亚砂土多属伊利石类
,

这类粘土矿物的硅

氧四面体片中存在的六边形网状孔穴
,

其直径

与 亡离子的直径十分近似
,

犷离子很易

嵌入孔穴之 中
,

并被孔 穴 中的负电荷所 吸引
,

从而牢固地固定在此种特殊构造 中
,

表现为强

烈的吸附
。

③ 吸附量还受溶质浓度的影响
,

溶

质浓度越大
,

吸附量越大
。

模型计算下渗沿程浓度分布曲线

在求得模型参数
、

和 后即可通过

模型计算出在某一时刻对应于一组沿程高度 夸

的浓度值 。 ,

妇 无量纲
,

并绘制出标准化的

沿程浓度分布曲线
。

对应于任一时刻都有一条

沿程浓度分布曲线
,

本文只给出了有代表性的
。

穿透点
、

半饱和点 和 饱和

点 个时刻的沿程浓度分布曲线
。

图 为柱

和柱 的 才沿程分布浓度 曲线
,

柱 的图

略
。

图 柱 和柱 氨氮沿程浓度分布曲线

一

结论

土壤对 不有强烈的吸附作用
。

吸附

作用的大小
,

受土质
,

土壤结构
,

溶液中 才

的浓度和渗透流速影响
。

亚砂土吸附容量大于

粉砂土 溶液中 才浓度越大
,

吸附量越大
。

当水 中
一

浓 度 为 和
子

时
,

粉 砂 土 的动 态 饱 和 吸 附量 分 别 为

和 当水中 不浓度为

时
,

亚砂土的动态饱和 吸附容量为
。

利用 平衡
一

动态吸附模型能很

好地模拟
一

在土层中的下渗过程
,

实验数

值和计算机拟合曲线十分相符
。

根据曲线拟合求得 平衡
一

动态

吸附模型参数
, 、

和
,

可以算出不 同时

间
,

不同深度 才浓度沿程曲线
。

在土地处理

系统中选择合适保护土层厚度
,

防止 才对地

下水污染有实际意义
。
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