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稻壳炭对铵态氮的吸附机理研究
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摘要：研究了 ５００℃连续热解制备的稻壳炭对水溶液中 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附特性和稻壳炭用量、颗粒粒径、ＮＨ

＋
４Ｎ初始

质量浓度、ｐＨ值、振荡时间等因素对 ＮＨ＋
４Ｎ吸附特性的影响。结果表明，随着 ＮＨ

＋
４Ｎ溶液初始质量浓度、ｐＨ值

的不断升高，稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的平衡吸附量不断增加，而随着振荡时间的推移，平衡时稻壳炭对 ＮＨ

＋
４Ｎ的单位吸

附量不断增加，６０ｍｉｎ内吸附较快，在吸附 ９０ｍｉｎ左右时保持不变，这说明稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附在１５ｈ左右基

本达到平衡，对于初始质量浓度为３ｍｇ／Ｌ和５ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋
４Ｎ溶液，稻壳炭对 ＮＨ

＋
４Ｎ的最大吸附量分别为３１２６、

８１１４ｍｇ／ｋｇ。稻壳炭的颗粒粒径越小，单位吸附量越高，０２５ｍｍ以下的稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附容量较大。从热

力学和动力学角度探究了吸附机理，结果表明，稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的等温吸附过程符合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型，表明稻壳炭

对水溶液中的 ＮＨ＋
４Ｎ吸附为不均一的多分子层吸附；准二级吸附模型能较好地描述吸附的全过程，稻壳炭吸附

ＮＨ＋
４Ｎ主要包含液膜扩散、表面吸附、颗粒内部扩散过程，主要以物理吸附为主。
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　　引言

近年来，生物质炭作为一种环保高效的土壤改

良剂，被很多学者研究和应用
［１－６］

。生物质炭作为

一种新型多功能材料，多用来改良土壤理化性

质
［７］
，增加土壤碳汇，提高土壤有机质含量

［８］
。

ＮＨ＋
４Ｎ是土壤中可供植物吸收利用的氮肥形式之

一，但在土壤中容易发生氨化作用而流失，也容易随

地表水流失，从而降低氮肥的利用率；ＮＨ＋
４Ｎ溶液

流入水体循环中会造成水体富营养化，引起环境污

染等一系列问题
［９］
。而生物质炭输入土壤中能够

提高土壤对氮素的保持能力
［１０－１５］

，降低 ＮＨ＋
４Ｎ的

流失，多孔结构和巨大的比表面积使其对铵有很强

的吸附能力，减少了氮素损失
［１６］
，即生物质炭对铵

根的吸附是提高土壤氮素保持的主要原因。因此，

探究生物质炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附机理非常必要。

研究吸附动力学特性可从吸附路径的角度帮助

探索可能存在的吸附机理，研究者们普遍认为溶质

在固体表面的吸附过程包含 ３个阶段：吸附质从体
相中迁移到吸附剂的外表面；经过固体表面附着的

液膜；与固体表面原子发生化学吸附（吸附剂 吸附

质之间强烈的作用伴随着共价键的形成）或弱吸附

（吸附剂 吸附质之间弱结合，类似范德华力）。对

于多孔的固体吸附剂，吸附质经过外表面附着的液

膜后，慢慢地扩散到空隙中并被吸附。而以上 ３个
阶段的任何一个都可能是吸附过程最慢的阶段，从

而决定整个动力学吸附过程
［１７］
。

目前，有关生物质炭吸附农药
［１８］
、有机污染

物
［１９］
、重金属 Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋等［２０－２２］

的研究已经有很

多报道，但是对于 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附研究报道较少。

本文以稻壳为原材料采用连续热解装置制备稻壳

炭，探究 ＮＨ＋
４Ｎ在稻壳炭上的吸附效果及其吸附

动力学过程，研究 ＮＨ＋
４Ｎ初始质量浓度、ｐＨ值等因

素对吸附过程的影响，并从动力学角度探讨 ＮＨ＋
４Ｎ

在生物质炭上的吸附机理，为生物质炭对 ＮＨ＋
４Ｎ

的吸附和土壤氮素的保持研究提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验所用试剂为氯化铵、去离子水，试验用吸附

　　

剂为５００℃连续热解的稻壳炭。

１２　试验方法

１２１　稻壳炭制备工艺
稻壳经６０℃干燥后粉碎，用自制生物质炭连续

热解装置（图１）进行热解，冷却后将炭取出分级过
筛后保存备用。热解过程中的可燃气直接燃烧，其

热量可供炭箱保温。物料升温速率为 ６０℃／ｍｉｎ，输
送器转速７ｒ／ｍｉｎ。

图 １　生物质连续热解装置

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｂｉｏｃｈａｒ
１．调速器　２．驱动电动机　３．联轴器　４．进料斗　５．热解反应

器　６．无轴螺旋输送器　７．加热炉　８．炭箱　９．出气口　１０．冷

凝管　１１．集气阀　１２．伴热带　１３．气体回烧　１４．伴热带温控

器　１５．炉体支架　１６．炉体温控器　１７．电动机支架
　

１２２　稻壳炭理化性质及工业分析
（１）稻壳炭 ｐＨ值、碱含量、ＣＥＣ、比表面积、孔

径、孔容积及电镜扫描

稻壳炭过８０目筛后进行理化特性测试。稻壳
炭的 ｐＨ值根据 ＧＢ／Ｔ１２４９６７—１９９９采用 ｐＨ计测
定；碱含量采用酸碱反滴定法测定；阳离子交换量

（ＣＥＣ）采用乙酸钠 火焰光度法测定；比表面积、孔

径、孔容积采用比表面积分析仪（美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ
ＡＳＡＰ２０２０Ｍ型）进行测定；数据见表１。

电镜扫描（图２）采用荷兰 ＦＥＩ公司的 Ｘｌ ３０
ＥＳＥＭ型扫描电镜进行微观结构扫描。

（２）原料及热解炭工业分析
采用长沙友欣仪器制造有限公司生产的 ＹＸ

ＧＹＦＸ７７０１型全自动工业分析仪进行测定。参照
ＧＢ／Ｔ２８７３１—２０１２测定生物质原料和炭的水分、灰
分、挥发分。稻壳及 ５００℃热解稻壳炭的工业分析
见表２。
１２３　等温吸附试验

（１）溶液初始质量浓度对吸附的影响
称取０５ｇ过 ８０目筛的稻壳炭 ５份，分别加入

４０ｍＬ初始质量浓度为 ０５、１、３、５、１０ｍｇ／Ｌ的
　　　　表 １　稻壳炭理化性质

Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲＨＣ５００

生物质炭
比表面积／
（ｍ２·ｇ－１）

微孔面积／
（ｍ２·ｇ－１）

外表面积／
（ｍ２·ｇ－１）

孔径／
ｎｍ

孔容积／
（ｃｍ３·ｇ－１）

微孔容积／
（ｃｍ３·ｇ－１）

ｐＨ值
ＣＥＣ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
碱含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

ＲＨＣ５００ ８５１５６ ３１４５１ ５３７０５ ２１７５６５ ００２０７４４ ０００１６７２ ９３ ２５９ ６４２２

　　注：ＲＨＣ５００表示５００℃热解稻壳炭。
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图 ２　稻壳及稻壳炭电镜扫描图片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＲＨａｎｄＲＨＣ５００
　

表 ２　稻壳及稻壳炭工业分析（质量分数）

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｕｓｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｈｕｓｋａｎｄｒｉｃｅ

ｈｕｓｋｂｉｏｃｈａｒ ％

材料 水分 灰分 挥发分 固定碳

ＲＨ １０７６ １１５５ ６３９４ １３７５

ＲＨＣ５００ ４１７ ３０６９ １４３０ ５０８４

　　注：ＲＨ表示稻壳。

ＮＨ＋
４Ｎ溶液中，调整初始 ｐＨ值为 ６５，在 ２５℃、

１５０ｒ／ｍｉｎ条件下恒温振荡 ２ｈ，迅速取出，离心过
滤，取１０ｍＬ滤液采用靛酚蓝比色法测试 ＮＨ＋

４Ｎ质
量浓度。

（２）稻壳炭用量对吸附的影响
分别称取０１、０３、０６、１０、１５ｇ过８０目筛的

稻壳炭，置于 ５０ｍＬ聚乙烯离心管中，加入 ４０ｍＬ
５ｍｇ／Ｌ的ＮＨ＋４Ｎ溶液，初始ｐＨ值为６５，将所有离心
管置于恒温振荡机上，在２５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡
２ｈ，离心、过滤后用紫外分光光度计测试溶液浓度。

（３）溶液初始 ｐＨ值对吸附的影响
称取０５ｇ过 ８０目筛的稻壳炭，加入 ４０ｍＬ质

量浓度为 ５ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋
４Ｎ溶液，用盐酸和氢氧化

钠溶液调整溶液的初始 ｐＨ值为 ２６、４８、６０、７０、
８０、１００、１１０，在２５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ条件下恒温振荡
２ｈ，离心、过滤后用紫外分光光度计测试溶液浓度。

（４）稻壳炭颗粒粒径对吸附的影响
称取０５ｇ稻壳炭，加入４０ｍＬ５ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋４Ｎ

溶液，初始 ｐＨ值为 ６５，稻壳炭粒径分别为：０～
００７５ｍｍ、００７５～０１５ｍｍ、０１５～０１８ｍｍ、
０１８～０２５ｍｍ、０２５ ～０３８ ｍｍ、大 于 等 于
０３８ｍｍ，在２５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡２ｈ，迅速取
出，离心过滤，取滤液进行测试。

（５）振荡时间对吸附的影响
称取 ０５ｇ过 ８０目筛的稻壳炭，加入 ４０ｍＬ

５ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋
４Ｎ溶液，初始 ｐＨ值为 ６５，振荡时

间分别为５、１０、２０、４０、６０、９０、１２０ｍｉｎ，在２５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ
条件下振荡后取出，离心过滤，取滤液进行测试。

１２４　动力学吸附试验
称取过８０目筛的０５ｇ炭粉于５０ｍＬ聚乙烯离

心管中，加入 ４０ｍＬＮＨ＋
４Ｎ质量浓度为 ３ｍｇ／Ｌ和

５ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋
４Ｎ（用氯化铵配制）溶液，室温下振

荡，振荡时间分别为５、１０、２０、４０、６０、９０、１２０ｍｉｎ，迅
速取出，置于２５℃离心机３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，过
滤，取１０ｍＬ滤液采用靛酚蓝比色法测试 ＮＨ＋

４Ｎ质

量浓度。计算得到不同时间 ＮＨ＋
４Ｎ吸附量进行动

力学分析，用准一级、准二级吸附模型、Ｅｌｏｖｉｃｈ动力
学方程和颗粒内部扩散方程进行拟合。

１２５　ＮＨ＋
４Ｎ测试方法———靛酚蓝比色法

［２３］

用移液管移取吸附平衡溶液 １０ｍＬ置于 ５０ｍＬ
的容量瓶中加入约 ２０ｍＬ水稀释，然后依次加入显
色剂酚溶液和碱性次氯酸钠溶液各 ５ｍＬ，充分摇匀
后静置显色，显色反应时间约 １ｈ，加去离子水定容
至刻度线，摇匀，用紫外分光光度计在 ６２５ｎｍ的波
长处测试 ＮＨ＋

４Ｎ质量浓度。
１３　数据处理

吸附平衡时单位质量稻壳炭的 ＮＨ＋
４Ｎ吸附量

计算公式为

ｑｅ＝
Ｖ
Ｍ
（Ｃ０－Ｃｅ） （１）

式中　ｑｅ———平衡时单位质量稻壳炭吸附 ＮＨ
＋
４Ｎ

的质量，ｍｇ／ｋｇ
Ｃ０———ＮＨ

＋
４Ｎ溶液的初始质量浓度，ｍｇ／Ｌ

Ｃｅ———吸附平衡后 ＮＨ＋
４Ｎ溶液的质量浓

度，ｍｇ／Ｌ
Ｖ———吸附平衡溶液的体积，Ｌ
Ｍ———稻壳炭质量，ｇ

吸附等温线拟合模型为：

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型 ｑｅ＝ｋｆＣ
１
ｎ
ｅ （２）

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型
Ｃｅ
ｑｅ
＝ １
ＫＱ０

＋
Ｃｅ
Ｑ０

（３）

Ｔｅｍｋｉｎ模型 ｑｅ＝ＢｌｎＡ＋ＢｌｎＣｅ （４）
式中　ｋｆ———吸附容量，不代表最大吸附量，ｍｇ／ｋｇ

ｎ———与吸附强度有关的指数
Ｑ０———吸附质单分子层吸附时最大吸附量，

ｍｇ／ｋｇ
Ｋ———表征吸附表面强度的常数，与吸附键

有关，Ｌ／ｍｇ
Ａ———平衡吸附常数，Ｌ／ｍｇ
Ｂ———与吸附热相关的常数

准一级吸附模型

ｄｑ／ｄｔ＝ｋ１（ｑｅ－ｑｔ） （５）
式中　ｑｔ———ｔ时刻的吸附量，ｍｇ／ｋｇ

ｋ１———准一级吸附速率常数，ｍｉｎ
－１

对式（４）进行积分得到
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ｑｔ＝ｑｅ－ｑｅｅ
－ｋ１ｔ （６）

准二级吸附模型

ｔ／ｑｔ＝１／（ｋ２ｑ
２
ｅ）＋ｔ／ｑｅ （７）

式中　ｋ２———准二级吸附模型平衡吸附速率常数，
ｋｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）

Ｅｌｏｖｉｃｈ动力学方程
ｑｔ＝（１／βＥ）ｌｎ（αＥβＥ）＋（１／βＥ）ｌｎｔ （８）

式中　αＥ———初始吸附速率常数，ｍｇ／（ｋｇ·ｍｉｎ）

βＥ———解吸吸附速率常数，ｋｇ／ｍｇ
颗粒内部扩散方程

ｑｔ＝ｋｐｔ
０５

（９）

式中　ｋｐ———颗粒内部扩散速率常数，ｍｇ／（ｋｇ·ｍｉｎ
０５
）

２　结果与分析

２１　稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的等温吸附特性研究

２１１　ＮＨ＋
４Ｎ等温吸附的初始质量浓度

图 ３　稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的等温吸附特性

Ｆｉｇ．３　ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＨ＋
４ＮｏｎｔｏＲＨＣ

由图 ３ａ可以看出，ＮＨ＋
４Ｎ的初始质量浓度对

其在稻壳炭上的吸附量影响很大。随着 ＮＨ＋
４Ｎ溶

液初始质量浓度的增加，单位质量稻壳炭的 ＮＨ＋
４Ｎ

吸附量不断增加，提高 ＮＨ＋
４Ｎ溶液初始质量浓度

可以促进 ＮＨ＋
４Ｎ在稻壳炭上的吸附，提高稻壳炭

对 ＮＨ＋
４Ｎ的单位吸附量。初始质量浓度为 ５ｍｇ／Ｌ

和１０ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋
４Ｎ溶液，平衡时单位质量的稻壳

炭吸附量较高，并呈直线上升。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型假设
吸附的离子量随着溶液初始质量浓度的增加而增

大，这与 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ拟合结果一致。
２１２　ＮＨ＋

４Ｎ等温吸附的吸附剂用量
由图 ３ｂ可以 看出，对于 初始 质量浓度 为

５ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋
４Ｎ溶液，稻壳炭对 ＮＨ

＋
４Ｎ的单位

吸附量随着稻壳炭用量的增加呈现先增加后降低的

趋势。主要原因是稻壳炭对一定浓度的 ＮＨ＋
４Ｎ溶

液吸附已经达到了饱和，尽管稻壳炭用量不断增加，

但总吸附量保持不变，因此单位吸附量逐渐降低。

２１３　ＮＨ＋
４Ｎ等温吸附的 ｐＨ值

由图３ｃ可以看出，酸性条件下，随着 ｐＨ值的
增大，稻壳炭对 ＮＨ＋

４Ｎ的单位吸附量先增加后降

低，在 ｐＨ值较低时，Ｈ＋
与 ＮＨ＋

４ 的竞争吸附，共同

抢夺稻壳炭表面的吸附位点，吸附效果不好，稻壳炭

对 ＮＨ＋
４Ｎ的单位吸附量较低。在初始 ｐＨ值大于７

时，单位吸附量直线上升，水溶液中 ＮＨ＋
４Ｎ的反应

为：ＮＨ＋
４ ＋ＯＨ 幑幐帯帯

－ ＮＨ３·Ｈ２ 幑幐帯帯Ｏ ＮＨ３＋Ｈ２Ｏ，碱性

条件下，ＮＨ＋
４Ｎ以氨气形式挥发，并且稻壳炭本身

的碱性比较强，氨气挥发造成吸附体系平衡浓度较

低，表观上看稻壳炭的吸附容量不断增加，实际上是

由于氨气挥发造成的误差所致。因此，在本试验条

件下，吸附的最佳初始 ｐＨ值为６０。
２１４　ＮＨ＋

４Ｎ等温吸附的吸附剂颗粒粒径

稻壳炭颗粒粒径对 ＮＨ＋
４Ｎ单位吸附量的影响

规律如图３ｄ所示。生物质炭形状不规则，内表面和
外表面吸附离子的速度不同，外表面更容易吸附离
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子，而内表面给生物质炭提供了更多的吸附位点。

粒径不同的生物质炭比表面积差异很大，从而会影

响吸附速率和吸附容量。由图３ｄ可以看出，稻壳炭
粒径越小，ＮＨ＋

４Ｎ的单位吸附量越大，这是因为粒

径越小，比表面积越大，吸附越容易进行
［２４］
。稻壳

炭粒径在０１２～０２５ｍｍ范围内时，ＮＨ＋
４Ｎ单位吸

附量最高，但是与较小粒径稻壳炭的吸附量差异不

大，这可能与稻壳炭内部孔道结构有关，有待进一步

对比表面积和孔道结构进行测试分析。

２１５　振荡时间对生物质炭吸附 ＮＨ＋
４Ｎ的影响

由图４可以看出，随着振荡时间的延长，稻壳炭
对 ＮＨ＋

４Ｎ的单位吸附量不断增加最后保持不变。

前２０ｍｉｎ内，稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附较快，之后较

为缓慢，最后变得比较平稳，９０ｍｉｎ内达到吸附平
衡。这表明吸附过程经历了快速吸附阶段、缓慢吸

附阶段和平衡阶段。在初始质量浓度为 ３ｍｇ／Ｌ和
５ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋

４Ｎ溶液中，稻壳炭对 ＮＨ
＋
４Ｎ的平衡

吸附量分别为 ３１２６、８１１４ｍｇ／ｋｇ，同一时刻，稻壳
炭对 ５ｍｇ／Ｌ的 ＮＨ＋

４Ｎ的平衡吸附量更高，初始浓

度高有利于 ＮＨ＋
４Ｎ单位吸附量的增加。

图 ４　振荡时间对稻壳炭吸附 ＮＨ＋
４Ｎ的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈａｋｉｎｇｔｉｍｅｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ＮＨ＋
４ＮｏｎｔｏＲＨＣ

　２２　稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ吸附的热力学模型分析

从表３可以看出，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程能够很好地描
述 ＮＨ＋

４Ｎ在稻壳炭上的等温吸附行为，而 Ｌａｎｇｍｕｉｒ

方程对 ＮＨ＋
４Ｎ的等位吸附过程拟合较差。在

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程中，系数 ｎ反映了吸附剂的吸附性
能，一般认为，ｎ值越大，吸附越容易进行，当 ｎ在
１～２范围内时，表明吸附容易进行，当 ｎ＜０５时吸
附较为困难，表 ３中 ｎ＝１６９０３，表明稻壳炭对
ＮＨ＋

４Ｎ的吸附比较容易进行。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程吸附
常数 ｋｆ反映了吸附剂的吸附容量，其值越大，表明溶

液中 ＮＨ＋
４Ｎ在稻壳炭上的吸附速率越快，表 ３中

ｋｆ＝６８２３，表明 ＮＨ
＋
４Ｎ在稻壳炭表面的吸附速率

较快。Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型假设吸附剂对金属离子的吸附
为均一的单分子层吸附，且被吸附的离子间无相互

作用，而Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型拟合的吸附等温线是假设吸附

剂对金属离子的吸附为非均一的多分子层吸附，且被

吸附的离子的量随着溶液初始浓度的增加而增大，结

合图４可以看出，稻壳炭对水溶液中 ＮＨ＋４Ｎ的吸附符
合 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型，也就是说，稻壳炭对水溶液中
ＮＨ＋４Ｎ的吸附为不均一的多分子层吸附。

表 ３　稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ吸附的热力学参数

Ｔａｂ．３　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ＮＨ＋
４ＮｏｎｔｏＲＨＣ

热力学模型 温度／℃ 参数 数值

Ｑ０／（ｍｇ·ｇ
－１） １３３６３６２

Ｌａｎｇｍｕｉｒ ２５ Ｋ ００９９３

Ｒ２ ０３６６３

ｋｆ ６８２３

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ２５ ｎ １６９０３

Ｒ２ ０９４４８

Ｂ １５７９

Ｔｅｍｋｉｎ ２５ Ａ／ｍｇ－１ １２１１９２５

Ｒ２ ０７２６５

２３　稻壳炭对吸附的动力学分析

ＮＨ＋４Ｎ溶液初始质量浓度为３ｍｇ／Ｌ和５ｍｇ／Ｌ，

对所测数据应用准一级、准二级吸附模型、Ｅｌｏｖｉｃｈ
方程和颗粒内部扩散方程进行拟合，拟合所得动力

学参数见表４，图５是各方程对应的拟合曲线。从

表 ４　稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ吸附的动力学参数

Ｔａｂ．４　Ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ＮＨ＋
４ＮｏｎｔｏＲＨＣ

　动力学模型

ＮＨ＋４Ｎ

质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

参数 数值

ｋ１／ｍｉｎ
－１ ００００２６５

３ ｑｅ／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ７０１

准一级吸附模型
Ｒ２ ０８９５２

ｋ１／ｍｉｎ
－１ ００１４１５０

５ ｑｅ／（ｍｇ·ｋｇ
－１） １７７２

Ｒ２ ０９６９２
ｋ２／（ｋｇ·ｍｇ

－１·ｍｉｎ－１） ００００１３７
３ ｑｅ／（ｍｇ·ｋｇ

－１） ６５１６

准二级吸附模型
Ｒ２ ０８６１２

ｋ２／（ｋｇ·ｍｇ
－１·ｍｉｎ－１） ００００７３５

５ ｑｅ／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ８４５１

Ｒ２ ０９７１９
αＥ／（ｍｇ·ｋｇ

－１·ｍｉｎ－１） １３０９９７
３ βＥ／（ｋｇ·ｍｇ

－１） ００７４６

Ｅｌｏｖｉｃｈ动力学方程
Ｒ２ ０９４６５

αＥ／（ｍｇ·ｋｇ
－１·ｍｉｎ－１） ２０７７０７５

５ βＥ／（ｋｇ·ｍｇ
－１） ００７０４

Ｒ２ ０８２４４

３
ｋｐ／（ｍｇ·ｋｇ

－１·ｍｉｎ－０５） ２９８７

颗粒内部扩散方程
Ｒ２ ０９１９１

５
ｋｐ／（ｍｇ·ｋｇ

－１·ｍｉｎ－０５） ８５７８

Ｒ２ ０６９６１
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拟合的决定系数来看，准二级吸附模型拟合度较高，

其次是准一级吸附模型，而对于初始浓度为 ５ｍｇ／Ｌ
的 ＮＨ＋

４Ｎ 溶 液，试 验 测 得 的 平 衡 吸 附 量 为
８１１４ｍｇ／ｋｇ，准 二 级 吸 附 模 型 推 算 的 结 果 为
８４５１ｍｇ／ｋｇ，较为接近。准一级吸附模型有其局限
性，通常适应于初级阶段的动力学描述，而不能准确

地描述吸附的全过程；颗粒内部扩散方程认为吸附

是一个多步骤过程，吸附质通过扩散作用从液相向

固体颗粒表面运动，进入到颗粒内部孔隙中；而准二

级吸附模型包含了吸附的所有过程，包括迁移、扩

散、表面化学吸附、颗粒内部物理扩散等过程，较为

全面地反映了稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附过程，该吸

附过程主要以物理吸附为主。

图 ５　ＮＨ＋
４Ｎ吸附动力学方程拟合

Ｆｉｇ．５　ＫｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＮＨ＋
４Ｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

　

３　讨论

在本试验条件下，稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附在

９０ｍｉｎ左右达到平衡状态，吸附过程分快速吸附、缓
慢吸附和平衡３个阶段，单位吸附量随着 ＮＨ＋

４Ｎ初
始浓度的升高而增加。酸性条件下，初始 ｐＨ值越
低，Ｈ＋

与 ＮＨ＋
４ 越容易竞争抢夺吸附位点，吸附量较

低，碱性条件下，初始 ｐＨ值越高，ＮＨ＋
４Ｎ容易以氨

气的形式挥发，造成吸附量的误差。因此，在本试验

条件下，最大的 ＮＨ＋
４Ｎ吸附量出现在初始 ｐＨ值为

６０时。另外，由于 ＮＨ＋
４Ｎ不稳定，容易氨化挥发，

所以试验过程中，ＮＨ＋
４Ｎ吸附平衡溶液要快速分析

测试，以免造成较大试验误差。

４　结论

（１）稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附过程经历了快速、

缓慢、平衡３个吸附阶段。提高 ＮＨ＋
４Ｎ溶液的初始

浓度，有利于增加 ＮＨ＋
４Ｎ的单位吸附量。稻壳炭

的颗粒粒径越小，ＮＨ＋
４Ｎ的单位吸附量越大；颗粒

粒径小于等于０２５ｍｍ的稻壳炭，ＮＨ＋
４Ｎ的单位吸

附量较高。

（２）从稻壳炭对 ＮＨ＋
４Ｎ的吸附等温线拟合结

果来看，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型拟合的决定系数最高，这表
明稻壳炭对溶液中 ＮＨ＋

４Ｎ的吸附为不均一的多分
子层吸附，并且被吸附的离子量随着溶液初始浓度

的增加而增大。

（３）从吸附动力学模型分析，准二级吸附模型
能更好地描述 ＮＨ＋

４Ｎ在稻壳炭上的吸附动力学行
为，其吸附行为受到外部液膜扩撒、吸附质表面吸附

和颗粒内部扩散等过程的影响，主要以物理吸附为

主。
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