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离子型稀土矿中残留氨氮的淋洗去除及动力学研究
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摘 要：采用木质素磺酸钙、鼠李糖脂、硫酸镁、硫酸镁钾对离子型稀土尾矿中残留氨氮进行杯浸和柱淋

洗实验。杯浸实验考察了浸出剂浓度（0～20 g/L）、温度（5～50 ℃）、固液比（1∶2.5～1∶15，单位 g/mL）

和浸出时间（0～24 h）对氨氮去除效率的影响；通过柱淋洗实验对比了不同种类淋洗剂的淋洗效果并

对其进行动力学拟合。实验结果表明：木质素磺酸钙通过柱淋洗实验去除氨氮 85.88%，相对于清水

淋洗，氨氮去除率提升了 4.02倍；硫酸镁和硫酸镁钾淋洗氨氮的过程较符合准一级动力学方程，而木

质素磺酸钙淋洗氨氮的过程对双常数方程拟合度更高。结合土壤淋洗后理化性质的分析，木质素磺

酸钙作为淋洗剂，既可以有效去除氨氮，又可以调节土壤pH，具有良好的工程应用潜质。
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Abstract:  Calcium lignosulfonate, rhamnose-lipids, magnesium sulfate and potassium magnesium sulfate were used 

for cup leaching and column leaching of residual ammonia nitrogen in ionic rare earth tailings. The effects of 

concentration (0~20 g/L), temperature (5~50 ℃), solid-liquid ratio (1∶2.5~1∶15) and time (0~24 h) on the removal 

efficiency of ammonia nitrogen were investigated. Column leaching experiments were conducted to compare the 

leaching effects of different agents and to carry out kinetic fitting. The results show that the removal ratio of 

ammonia nitrogen by column leaching of calcium lignosulfonate is 85.88%, which is 4.02 times higher than that by 

water leaching. The leaching process of magnesium sulfate and potassium magnesium sulfate conforms to the quasi-

first-order kinetic equation, while the leaching process of calcium lignosulphonate fits the double constant equation 

better. Combined with the physical and chemical properties analysis of soil after leaching, calcium lignosulfonate as 

a leaching agent can not only effectively remove ammonia nitrogen, but also adjust soil pH, which has good 
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engineering application potential. 
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离子吸附型稀土矿又称风化壳淋积型稀土矿，

是我国特有的矿种，其中赣南离子型稀土占全国离

子型稀土的 2/3[1-2]。从池浸、堆浸到现在所采用的原

地浸矿工艺，离子型稀土矿山开采工艺历经了 3个阶

段[3]。原地浸矿工艺是在山体表面布设注液井，注入

的硫酸铵等浸矿剂与稀土离子发生交换作用后，稀

土离子从矿体进入浸出液，后收集浸出液回收稀土；

稀土收集率高且不破坏地形地貌，节省了空间与人

力物力资源[4]。但随着时间的推移，大量残留的铵盐

浸矿剂通过雨水冲刷和空气侵蚀逐渐离解析出，并通

过渗流和扩散等作用直接污染周边土壤和水环境[5]。

师艳丽等[6]对稀土矿区周围地表水和地下水的调查研究

显示，矿山附近地表水中氨氮浓度高达100 mg/L，远超

《离子型稀土矿山开采水污染物排放标准》（DB36 

1016—2018）规定的 15 mg/L 限值。刘斯文等[7]对赣

南某矿区水质的调查显示，地下水监测井样品的水

质指数（WQI）>300，属于不可饮用级别，且氨氮是造

成地下水水质极差的主要原因之一。同时，氨氮水解

导致土壤酸化加剧，引起重金属形态变化[8]，造成重金

属、稀土和氨氮等复合性污染。除此之外，注液井的

布设容易导致矿区山体出现裂缝、边坡失稳和崩塌，

加重水土流失[9]。离子型稀土矿山往往涉及土壤面积

较广[10]、氨氮残留量大[11]，去表土法、固化法等传统的

土壤修复技术难以有效去除尾矿中残留的氨氮。

土壤淋洗技术[12]是利用淋洗剂与污染物发生解

吸、增溶、螯合和阳离子交换等作用将污染物迁移至

水溶液中，从而达到去除土壤中污染物的目的。淋

洗剂可分为无机淋洗剂、有机淋洗剂、螯合剂、表面

活性剂等[13-14]。冯健[15]采用钾盐、镁盐、钙盐和铁盐

柱淋洗稀土尾矿，证明了土壤淋洗技术对氨氮具有

快速、高效的去除能力，但如何优选绿色、高效的淋

洗剂是离子型稀土原地浸矿场地修复的关键[16-17]。

鼠李糖脂是一种生物表面活性剂；木质素磺酸盐

是一种高分子阴离子表面活性剂，以非极性的芳

环侧链和极性的磺酸基相结合的形式存在，可吸

附阳离子 [18]；硫酸镁和硫酸镁钾作为无机盐类淋

洗剂可通过离子置换的方式将氨氮置换出来，选

用这 4 种作为淋洗剂具有一定的代表性。本文以

赣南地区离子型稀土矿原地浸矿后残留高浓度氨

氮治理为目标，采用杯浸和柱淋洗技术处理残留

氨氮，以清水为对照，考察鼠李糖脂、木质素磺酸

钙、无机盐硫酸镁、硫酸镁钾的淋洗效果，并筛选

其最适条件，为稀土矿区氨氮的淋洗提供参考。

1　实验部分

1.1　供试尾矿及药剂

本研究供试尾矿取自赣州市定南县岭北矿区，

该矿区闭矿时间在 5 年以上。土壤取样深度为 2～

11 m。采集后土壤经晾晒后过 10 目（孔径 2 mm）筛

用于实验，进一步研磨过 200 目（孔径 0.075 mm）筛

进行理化性质测定。2～11 m 混合土壤的理化性质

如表1所列。

土壤 pH采用电位法测定；土壤有机物采用燃烧

氧化非分散-红外法测定；土壤阳离子交换量采用三

氯化六氨合钴分光光度法测定；土壤氨氮采用氯化

钾溶液-分光光度法测定；土壤粒径组成采用筛分法

测定；溶液中氨氮采用离子色谱法测定。

实验所用药剂无水硫酸镁和硫酸钾购于上海麦

克林生化科技有限公司；硫酸镁钾由硫酸镁和硫酸

钾按照摩尔比 2∶1 配成；鼠李糖脂购于西安瑞捷生

物科技有限公司；木质素磺酸钙购于江门市甘鹏化

工有限公司。鼠李糖脂为化学纯，其余均为分

析纯。

表1　混合尾矿理化性质

Table 1　Physical and chemical properties of mixed tailings

参数

数值

pH

4.09

有机质/

%

0.162

阳离子交换量/

（cmol/L）

2.33

粒径分布/%

黏粒

（<2 μm）

0.11

粉砂

（2～2 000 μm）

2.85

砂粒

（>2 000 μm）

97.53

氨氮浓度

/（mg/kg）

253.38
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1.2　实验方法

1.2.1　杯浸实验

选用 2～11 m混合土样，采用单因素实验方法共

设置 4组实验，以清水为参照，考察淋洗剂浓度、反应

温度、固液比和淋洗时间对氨氮浸出的影响，具体参

数设置见表 2。称取 10 g 土壤于 250 mL 锥形瓶中，

按照表 2设置条件加入浸出剂，用锡纸封口，待震荡

器温度稳定后，放入装有试样的锥形瓶，震荡速率为

150 r/min，震荡完成后过 0.45 μm 的微孔滤膜，测定

滤液pH及氨氮浓度。所有实验重复3次。

1.2.2　柱淋洗实验

淋洗柱材质为有机玻璃，内径 6 cm，高 50 cm。

取 500 g土装填至柱中，确保土壤容重为1.33 g/cm3；往

柱中淋水，待土柱水饱和后，将淋洗剂以1.0 mL/min流

速由蠕动泵抽入，每淋出一个有效孔隙体积[19]（50 mL）

后收集水样，测定滤液 pH 及氨氮浓度，并记录所用

时间，共取样20次。所有实验重复2次。

1.3　数据处理

测定数据使用 Excel 2021 进行平均值和标准偏

差计算，使用软件 Origin 2018 进行作图和解吸动力

学的拟合。

2　结果与分析

2.1　尾矿剖面氨氮浓度和pH分布规律

土壤 pH 和氨氮含量随深度的变化如图 1所示。

200～1 100 cm深度土壤 pH整体处于弱酸性，呈“M”

型分布，在 500 cm 处最大为 5.21，在 1 100 cm 处 pH

值最小为 4.56。土壤氨氮随深度的变化呈“凸字形”

分布：200～400 cm 土壤氨氮含量从 413.40 mg/kg升

高 至 702.29 mg/kg，后 在 400～700 cm 处 保 持 在

572.33～759.92 mg/kg的较高范围之间，800 cm后氨

氮含量略有下降但仍保持在 400 mg/kg 以上。一方

面，赣南地区雨水多，在降水作用下，氨氮随雨水淋

滤向下迁移；另一方面，矿体内部有机质含量较低，

硝化反应受到抑制[20]，残留氨氮无法被微生物有效

利用，因此造成了矿体中氨氮含量长期高居不下的

现象。广东省大埔县五丰矿区在浸矿剂注入 1 500 d

后，其下游地下水中氨氮浓度从 0.16 mg/L 上升至

66.2 mg/L[21]。由此可见，残留氨氮导致土壤、地表水

及地下水均存在污染风险及安全隐患。

2.2　杯浸实验条件优化

2.2.1　淋洗剂浓度对氨氮去除率和浸出液 pH 的

影响

浸出剂浓度对氨氮浸出率和浸出液 pH 的影响

见图 2。由图 2（a）可见，硫酸镁、硫酸镁钾、木质素

磺酸钙和鼠李糖脂对土壤中的氨氮均有一定的去

除效果；随着浸出剂浓度的增加，去除率均呈现先

增大后减小的趋势，表明适当增加浸出剂的浓度，

可显著提高氨氮浸出率。其中，硫酸镁和木质素磺

酸钙的较优浓度都是 10 g/L；鼠李糖脂和硫酸镁钾

的较优浓度都是 15 g/L，在此条件下氨氮浸出率分

别是 66.27%、66.97%、81.77% 和 70.49%。虽然鼠李

表2　杯浸单因素实验设置

Table 2　Single factors experiment of cup washing

影响参数

参数值

浓度/（g/L）

0～20

10

10

10

温度/℃

25

5～50

25

25

固液比/（g/L）

1∶5

1∶5

1∶2.5～1∶10

1∶5

时间/h

2

2

2

1/12～24

200        400       600        800      1 000    1 200

氨
氮

含
量

/（
m

g/
kg
）

氨氮含量
土壤pH

5.3

5.2

5.1

5.0

4.9

4.8

4.7

4.6

4.5

深度/cm
pH

800

750

700

650

600

550

500

450

400

350

图1 　某离子型稀土原地浸矿场地不同深度土壤氨氮含量和

pH的变化

Fig.1 　The variation of ammonia nitrogen and pH in an 
ion-type rare-earth in-situ leaching site along the depth
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糖脂对氨氮具有显著的浸出率，但糖脂类表面活性剂

在土壤中的渗透性不强[22]，在工程方面的应用还有待

考究。由图2（b）可见，不同浓度的硫酸镁、硫酸镁钾和

鼠李糖脂浸出后溶液 pH变化不大，pH稳定在 4.4左

右，偏酸性；鼠李糖脂浸出后的溶液偏中性，pH稳定在

6.8左右。木质素磺酸钙浸出液的 pH受浓度的影响

大，呈先下降后上升趋势，由原来的弱酸性变为中性，

可以在一定程度上缓解赣南地区土壤的酸化问题。

2.2.2　温度对氨氮去除率和浸出液pH的影响

温度对氨氮浸出率和 pH 的影响见图 3。土壤

温度是土壤物理性质中的一个重要因素，文超[23]对

赣南某林地温度的研究显示，其 8 月份出现最高值

为 26.74 ℃，1月份出现最低值为 8.66 ℃。由图 3（a）

可见，随着温度的升高不同浸出剂的浸出率均呈现

增大趋势，说明适当的升温有利于氨氮的解吸。其

中鼠李糖脂对氨氮的浸出随温度的变化最大，从10～

20 ℃，氨氮浸出率从 25.43% 升至 90.05%，后基本保

持稳定。对氨氮的浸出，木质素磺酸钙的较优温度

是 20 ℃，硫酸镁、硫酸镁钾的较优温度是 25 ℃，鼠

李糖脂的较优温度是 30 ℃，因此夏季进行淋洗的效

果将高于冬季；在较优温度下 4 种浸出剂对氨氮

的 浸 出 率 分 别 是 69.68%、68.30%、58.85% 和

96.02%。清水淋洗氨氮效果较差，较优温度 25 ℃

下氨氮浸出率仅 33.55%，因此很难单独完成对土

壤中氨氮的去除。由图 3（b）可见，温度对硫酸

镁、硫酸镁钾和鼠李糖脂浸出液的 pH 变化影响不

大。10 ~ 20 ℃木质素磺酸钙浸出液的 pH 从 5.35

增至 6.19 后保持稳定，说明随着温度的升高其浸

出液 pH 有上升的趋势。工程上一般采用室温进

行实验。
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（a） 硫酸镁
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浸
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率
/%
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（b） 硫酸镁
硫酸镁钾
木质素磺酸钙
鼠李糖脂
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图2　不同浓度对氨氮浸出率（a）和浸出液pH（b）的影响

Fig.2　Effect of different concentration on leaching rate of ammonia nitrogen （a） and pH （b） of leaching solution
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水

0            10           20          30           40           50
温度/℃

硫酸镁
硫酸镁钾

木质素磺酸钙
鼠李糖脂

水

图3　不同温度对氨氮浸出率（a）和浸出液pH（b）的影响

Fig.3　Effect of different temperature on leaching rate of ammonia nitrogen （a）
 and pH （b） of leaching solution
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2.2.3　固液比对氨氮去除率和浸出液pH的影响

固液比对氨氮浸出率和 pH 的影响见图 4。固

液比是震荡淋洗实验中影响氨氮去除效果的重要

因素之一，固液比越小意味着土壤颗粒的分散程度

越大，使得淋洗剂能够深入土壤孔隙中与氨氮作

用[24]，但同时费用也越高。由图 4（a）可见，达到一

定固液比后氨氮浸出率增长得愈发缓慢，可能是因

为部分固定态铵存在于土壤的晶体结构中较难被释

放[25]。综合考虑去除效果和成本，选取1∶5 g/mL为硫

酸镁、硫酸镁钾和木质素磺酸钙的较优固液比，1∶10 g/mL

为鼠李糖脂的较优固液比；在此条件下氨氮浸

出 率 分 别 是 73.04%、56.42%、66.97% 和 80.96%。

由图 4（b）可见，在较优固液比的条件下硫酸镁、硫酸

镁钾、木质素磺酸钙和鼠李糖脂浸出液的 pH分别为

4.19、4.47、6.92 和 6.47，其中木质素磺酸钙浸出液的

pH最接近7。

2.2.4　时间对氨氮去除率和浸出液pH的影响

浸出时间对氨氮浸出率和 pH 的影响见图 5。

由图 5（a）可见，硫酸镁钾和鼠李糖脂在短时间内

对氨氮的去除反应能达到平衡，浸出 1/12 h 时两

者的浸出率分别为 75.50% 和 77.35%。在硫酸镁

浸出条件下，随着时间的增加，氨氮浸出率呈不断

上升的趋势，当浸出时间为 24 h 时，浸出率达到

120.41%，可能是因为性质稳定的固定态铵经过长

时间的震荡淋洗被浸出 [26]。在木质素磺酸钙浸出

条件下氨氮浸出率随着浸出时间的增加而缓慢增

加。综合考虑，硫酸镁、硫酸镁钾、木质素磺酸钙

和鼠李糖脂的较优浸出时间分别为 2、2、4、1 h，此

时，氨氮浸出率分别是 74.41%、83.21%、64.27% 和

85.71%。由图 5（b）可见，在硫酸镁、硫酸镁钾、木

质素磺酸钙和鼠李糖脂较优浸出时间的条件下，

浸出液 pH 分别为 4.53、4.45、6.57 和 6.73。
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Fig.4　Effects of different ratio of solid to liquid on leaching rate of ammonia nitrogen （a） and pH （b） of leaching solution
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图5　不同时间对氨氮浸出率（a）和浸出液pH（b）的影响

Fig.5　 Effect of different time on ammonia nitrogen leaching rate （a） and pH （b） of leaching solution
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综上分析可知，清水难以单独完成对土壤中氨

氮的去除，硫酸镁、硫酸镁钾、木质素磺酸钙及鼠李

糖脂 4 种淋洗剂均对氨氮有浸出效果。硫酸镁的

较优浸出条件是浓度 10 g/L、温度 25 ℃、固液比

1∶5 g/mL、浸出时间 2 h；硫酸镁钾的较优反应条件

是浓度15 g/L、温度25 ℃、固液比1:5 g/mL、时间2 h；

木质素磺酸钙的较优反应条件是浓度 10 g/L 、温度

25 ℃、固液比 1:5 g/mL、时间 4 h；鼠李糖脂的较优反

应条件是浓度 15 g/L、温度 30 ℃、固液比 1∶10 g/mL、

时间1 h。较优反应浓度：鼠李糖脂=硫酸镁钾>硫酸

镁>木质素磺酸钙；较优固液比：硫酸镁=硫酸镁钾=

木质素磺酸钙>鼠李糖脂；较优反应温度：鼠李糖脂>

硫酸镁=硫酸镁钾=木质素磺酸钙；且都接近室温；较

优反应时间：鼠李糖脂>硫酸镁=硫酸镁钾木质素磺

酸钙。以硫酸镁和硫酸镁钾为淋洗剂时，淋出液 pH

呈较强的酸性；以木质素磺酸钙、鼠李糖脂为淋洗剂

时，淋出液pH接近中性。

2.3　柱淋洗结果分析

经实验证明，高浓度鼠李糖脂的低渗透率导致

淋洗时间过长，致使其无法在工程上应用；故选取硫

酸镁、硫酸镁钾、木质素磺酸钙进行柱淋洗实验，浓

度为10 g/L，以水为参照，在室温条件下（25±5）℃，模

拟原位淋洗实验并对淋出效果进行探讨，氨氮去除

率和淋出液 pH 随累计孔隙体积的变化如图 6所示；

柱淋洗后土壤pH及氨氮残余量如表3 所列。

由图 6（a）可见，经 20个孔隙体积淋洗后，水、硫

酸镁、硫酸镁钾和木质素磺酸钙淋出液的氨氮浓度

分别为 2.88、1.15、0、0 mg/L，均小于《离子型稀土

矿山开采水污染物排放标准》（DB36 1016—2018）

规定的 15 mg/L 限值。由图 6（b）可见，水、硫酸镁、

硫酸镁钾和木质素磺酸钙的淋出液 pH 随淋出孔隙

体积数的增加而增大，变化范围分别在 5.74～6.72、

4.3～6.56、4.06～6.51和6.43～7.03，都接近中性。

由表 3可见，硫酸镁、硫酸镁钾和木质素磺酸钙

淋洗完成后，测得土中残留氨氮含量分别为 42.67、

37.26、25.75 mg/kg，土壤 pH 分别为 6.08、6.10、7.48；

清水淋洗后土壤氨氮含量为 186.87 mg/kg，分别是上

述淋洗剂淋洗后的 4.38、5.02、7.26倍，其中木质素磺

酸钙的淋洗效果略好于无机淋洗剂硫酸镁和硫酸镁

钾。对比其他淋洗剂[15,17,25]，木质素磺酸钙淋洗后对

土壤 pH起到了一定的调节作用。经查询，木质素磺

酸钙、硫酸镁、硫酸钾的价格分别为 1 500 元/吨、

620 元/吨、3 633元/吨，硫酸镁与木质素磺酸钙的价格

相对低廉。木质素磺酸钙为造纸木浆的副产品，来源

广泛，可补充土壤的有机质含量，进而改善土壤微生物

群落结构，提高群落多样性[27]；除此之外，木质素磺酸

钙可提高土壤的边坡稳定性，减小矿山山体滑坡的风

险[28]。赣南地区土壤镁肥缺失严重，硫酸镁既可以淋

出土壤氨氮又可以补充土壤镁源[29]。基于本研究可采

用木质素磺酸钙与硫酸镁进行复配淋洗[30]。

2.4　动力学分析

如图 7所示，经过 20个孔隙体积淋洗后，各淋洗

剂对土壤氨氮的淋出率由高到低依次为：木质素磺

酸 钙（85.88%）> 硫 酸 镁 钾（78.95%）> 硫 酸 镁

（78.03%）>水（14.71%）；其中硫酸镁、硫酸镁钾、木质

素磺酸钙淋出率分别是水的 5.30倍、5.37倍、5.84倍，

表明所选淋洗剂相较于水对原地浸矿残留氨氮具有

较好的淋洗效果。硫酸镁和硫酸镁钾在 5个孔隙体
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图6　　4种淋洗剂作用下氨氮淋出率（a）和浸出液pH（b）随孔隙体积的变化

Fig.6 　Changes of ammonia nitrogen leaching rate（a） and pH （b） of leaching solution 
with pore volume under the action of four leaching agents

148



第 16 卷 第 1 期 谢心怡，等：离子型稀土矿中残留氨氮的淋洗去除及动力学研究

积后的氨氮淋出率变化很小；而木质素磺酸钙虽然

一开始淋出的氨氮含量不高，却后继发力不断，淋出

氨氮的总量大于无机盐类淋洗剂。

在淋洗剂的作用下，污染土壤中的氨氮会在土

壤与淋洗剂之间发生吸附和解吸，最终达到动态平

衡。无机盐硫酸镁和硫酸镁钾淋洗氨氮的过程呈明

显的三段式变化，分别为快速反应阶段、慢速反应阶

段和淋洗平衡阶段[31]。第 1 阶段氨氮去除率呈迅速

增长的趋势，在这一阶段中，水溶态铵和大部分交换

态铵得以淋出；第 2阶段随着淋洗时间的延长氨氮去

除率增加减缓，这是因为土壤表面活性吸附位点趋

于饱和；第 3阶段后剩余的固定态铵可能被晶格电荷

牢牢吸持[32]，难于释放，此时释放量即为最大释放

量，为淋洗平衡阶段。硫酸镁淋洗氨氮的第 1阶段发

生在淋洗时间为 0～220 min，第 2阶段发生在淋洗时

间为220～400 min，第3阶段发生在淋洗时间为400～

1 240 min；硫酸镁钾第 1阶段发生在淋洗时间为 0～

230 min，第2阶段发生在淋洗时间为220～370 min，第3

阶段发生在淋洗时间为 370～1 130 min。木质素磺

酸钙中 Ca2+置换 NH4
+-N 时，由于其富含酚羟基、羰

基、硫酸基、醇羟基等有机官能团[18]，因此其淋洗机

理也更加复杂。

分别采用一级动力学方程、二级动力学方程、

Elovich 方程和双常数方程对淋洗实验结果进行拟

合，以描述氨氮淋出量随反应时间的变化，淋洗动力

学曲线见图 8，拟合方程的决定系数（R2）见表 4。清

水的淋洗过程采用 4种动力学模型进行拟合，R2均大

于 0.96，说明 4种淋洗动力学模型均可以较好地拟合

清水氨氮对淋洗动力学过程。硫酸镁和硫酸镁钾采

用Elovich方程和双常数方程拟合的R2均小于 0.9；准

一级和准二级动力学方程拟合的 R2均大于 0.9,说明

其淋洗氨氮过程主要受反应速率控制，而不是受扩

散因子控制；而其中准一级动力学方程的 R2均大于

准二级动力学方程。有研究表明，准一级动力学模

型主要适用于描述固液体系中污染物通过溶解或解

吸在两相间发生迁移并达到分配平衡的过程[33]。与

硫酸镁和硫酸镁钾不相同，木质素磺酸钙淋洗氨氮

的动力学采用双常数方程拟合效果好，R2大于 0.99，

表明氨氮淋洗氨氮比过程是一个非均相扩散、解析

与吸附的复杂动力学过程[34]。

3　结 论

1）硫酸镁、硫酸镁钾、鼠李糖脂和木质素磺酸钙作

为淋洗剂在室温25～30 ℃、液固比1:5～1:10 g/mL以

及 10～15 g/L的浓度条件下，在短时间内（1～4 h）对

离子型稀土原地浸矿尾矿残留氨氮均有较好去除效

果，且木质素磺酸钙的淋出液pH接近中性。

表3　柱淋洗后土壤pH及氨氮残余量

Table 3　Soil pH and residual amount of ammonia nitrogen after column leaching

测定土样

土壤pH

氨氮含量/（mg/kg）

水淋洗

5.92

186.87

硫酸镁淋洗

6.08

42.67

硫酸镁钾淋洗

6.10

37.26

木质素磺酸钙淋洗

7.48
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图7　不同淋洗剂对土壤中氨氮的淋洗动力学

Fig.7　Kinetics of leaching of ammonia nitrogen in soil with different leaching agents
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2）通过土柱模拟原位淋洗，各淋洗剂对土壤氨

氮的淋洗效果由强到弱依次为：木质素磺酸钙

（85.88%）>硫酸镁钾（78.95%）>硫酸镁（78.03%）>水

（14.71%）；价格相对低廉的木质素磺酸钙和硫酸镁对

氨氮的淋洗效果分别是清水淋洗的 5.84倍、5.30 倍；

淋洗后土壤中残留氨氮均低于 15 mg/kg，土壤 pH接

近中性。

3）硫酸镁和硫酸镁钾动力学拟合更符合准一级

动力学方程，对氨氮的淋洗属于通过溶解或解吸在

两相间发生迁移并达到分配平衡的过程；木质素磺

酸钙淋洗氨氮更符合双常数动力学拟合，属于非均

相扩散、解析与吸附的复杂动力学过程。
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图8 　4种淋洗剂下NH4
+-N的淋洗动力学拟合曲线：（a）水；（b）硫酸镁；（c）硫酸镁钾；（d）木质素磺酸钙

Fig.8 　The fitting curve of NH4
+-N leaching kinetics under four kinds of leaching agents： （a）water； （b）magnesium 

sulfate； （c）sulphate of potash magnesia； （d）calcium lignosulphonate 

表4　NH4
+-N淋洗动力学方程决定系数（R2）

Table 4　Determination coefficient of NH4
+-N leaching 

kinetics equation（R2）

淋洗剂

水

硫酸镁

硫酸镁钾

木质素磺

酸钙

准一级动

力学方程

0.983 1

0.993 4

0.983 7

0.963 7

准二级动

力学方程

0.993 6

0.948 9

0.910 5

0.978 5

Elovich

方程

0.967 6

0.879 7

0.779 1

0.937 5

双常数

方程

0.981 0

0.790 0

0.708 4

0.997 2
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