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摘要!氨氮是目前地表水和地下水的一个重要污染源’室内试验选用#种天然砂土作为渗透介质%以生活污水模拟污染河

水%经过近A)个月的土柱试验%发现氨氮在粗砂中第AB天达吸附饱和%第A@!A*)天去除率小于A)L%在中砂中第A#)!

A*)天吸附饱和%以后均发生解吸出水浓度大于进水浓度’野外实验凉水河的氨氮浓度为*C’@CFI’M和!C’"+FI’M时%地
下水的氨氮浓度均小于A’A)FI’M%表明凉水河对地下水的实际影响不如室内大%原因是底泥(河床下部渗透介质的厚度和

岩性以及河水渗漏量的影响’排污河还清试验表明%排污河清淤(灌入清水后%会很明显地把排污河下部渗透介质中的氨氮

带到地下水中%造成地下水的二次污染’
关键词!排污河$氨氮$地下水’
中图分类号!NC*A’B#$OB)#!!!!文章编号!A)))D!#@#"!))*#)#D)#C#D)C!!!!收稿日期!!))#D)"D!+
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;1<0.+’0&(R*E(H%&&7/3%535<7.8-24J-/4.-5KI.%75KJ-/4.3<27..45/&=;4.=<4;4.4’,VH4.3F45/<3F7&-/3%5%8(R*E(F3E

I.-/3%5J-<2-..34K%7/35-2%&7F583&&4KJ3/0/0.44W35K<%85-/7.-&<-5K75K4./04.48&7V%8K%F4</32<4J-I4’SK<%.H/3%5

<-/7.-/3%5%8(R*E(35/042%&7F5J-<.4-204KJ3/035ABK-=<8%./042%-.<4<-5K-5KA#)DA*)K-=<8%./04F4K37F<-5K%

<7II4</35I/044-<354<<%8(R*E(F3I.-/3%5/%I.%75KJ-/4.’R%J4;4.%/04834&K/4</35M3-5I<073X3;4.-5K3/<I.%75KJ-/4.

3<352%FH-/3T&4J3/0/044VH4.3F45/-&%T<4.;-/3%5’Y045/042%5245/.-/3%5%8(R*E(.4-204K*C’@C-5K!C’"+FI’M35M3E

-5I<073X3;4.%/04I.%75KJ-/4.0-<-(R*E(2%5245/.-/3%5%8&4<</0-5A’A)FI’M’Z04&3//&4358&74524%8M3-5I<073X3;4.

%5/04I.%75KJ-/4.(R*E(J-<-//.3T7/4K/%/04T%//%FF7K%/04/032W54<<-5K20-.-2/4.%8/043583&/.-/3%5F4K3-75K4.&=E

35I/04.3;4.T4K-<J4&&-</04<44H-I4[7-5/3/=%8/04.3;4.’PFH%./-5/&=%/04(R*E(-T<%.T4KT=/04H454/.-/3%5F4K3-75E

K4.&=35I/04<4J-I4E.4243;4K.3;4.J%7&KT4/.-5<H%./4K35/%/04I.%75KJ-/4.-8/4.-KK3/3%5%82&4-5J-/4.-5K2&4-57H%8/04

F7K%2-7<35I-<42%5K-.=H%&&7/3%5%8I.%75KJ-/4.’
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!!随着工业的发展和人口的增加%世界河流污染

日益严 重%其 中 氮 污 染 尤 为 普 遍"汪 民 等%A""#$

?4.2-K%#’%0’%A"@@$1/-7884.%!)))$刘 鸿 志 和 卢

雪云%!))A#’如莱茵河经过!)年的治理%氨的浓度

虽然已经下降%但是由于化肥的大量使用%硝酸盐的

浓度却上升了’我国七大水系&长江(珠江(松花江(
辽河(黄河(淮河和海河氨氮均出现超标’我国地下

水污染严重%其中尤以北方地区最为严重%主要污染
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指标包括亚硝酸盐和氨氮等’本文以北京凉水河为

例研究长期排污河中的氨氮对邻近浅层地下水的影

响"并通过室内模拟试验探讨氨氮在不同渗透介质

中迁移转化的主要机理和规律"以及排污河还清后

河床中残留的氨氮对地下水的影响’

A!室内模拟柱试验

>’>!试验概况

试验装 置 主 体 为#根 内 径)’A+F#高A’+F的

有机玻璃柱"柱内最下段装有)’A+F厚的粗粒石英

砂作为承托层"上段填充A’!F的砂土’选用的#种

砂土均取自北京丰台区的原状土"分别装在A号柱#

!号柱和#号柱内"其物理化学性质见表A’据土壤

颗粒级配分析"#种 砂 土 分 别 为 粗 砂#中 砂 和 中 砂"
其中!号 柱 中 砂 粒 径 小 于)’!FF 的 占+#’+L"

)’!")’*+FF 占#C’+CL$#号 柱 中 砂 粒 径 小 于

)’!FF的 仅 占 A+’*L")’!")’*+ FF 的 占

C)’#BL")’*+")’"FF 的 占!#’"+L’采 用 定 水

头连续供 水"在 水 面 下)’!")’*")’C")’@"A’)及

A’!F处分别设置 饱 水 取 样 孔"在 相 同 的 深 度 与 饱

水取样孔垂直的位置设置陶土头取 样 孔"监测因土

柱表层堵塞形成非饱和流时的水质变化’在土柱的

)’!")’C和A’)F深度处分别设测压管"监测污水下渗

的水动力学特征"求取渗透系数G’试验配水模拟排

污河水质"为了延缓土柱堵塞的时间"同时考虑到污

染河水中重金属和有机污染比较普遍"故取中国地

质大学%北京&生活污水预沉淀AK后"加入硝酸铅#
重铬酸钾和汽油"搅拌均匀"静置AK后由水泵送到

高位供水箱"同 时 向#个 土 柱 供 水’土 柱 用 箔 纸 遮

盖"以起到避光作用’
污水灌入土柱试验历时近A)个月%!))ADAAD

A@!!!!))!D)"D)!&’试 验 运 行 初 期"#个 土 柱 均

为饱水状态"通过饱水取样孔取样"由于污染物质在

砂 柱 中 的 截 留#吸 附 和 沉 淀 等 作 用"造 成 砂 柱 的 堵

表>!砂土物理化学性质指标

Z-T&4A N0=<32%E204F32-&H-.-F4/4.<%8<-5K<

土柱编号 孔隙度
不均匀

系数

渗透系数’
%2F(<DA&

阳离子交换容量"’
%A)D!F%&(WIDA&

A号柱 )’#"+) A’B!@ )’)!#) A’BB++
!号柱 )’*#)@ #’*C! A’*\A)D* !’)#C)
#号柱 )’*)@) !’*@# A’C\A)D* !’C+AB

!!注)"测试单位为中国农业大学’

塞"砂柱由饱 水 状 态 转 变 为 非 饱 水 状 态"分 别 从 第

+B天%A号柱&和 第*@天%!号 柱 和#号 柱&起 改 用

真空泵从陶土头取样孔抽取包气带水样"试验后期

关闭陶土头取样孔"仅取进水和出水水样进行研究’
氨氮采用纳氏试剂分光光度法测定’
>’?!试验结果及讨论

>’?’>!氨氮变化规律!氨氮的进水浓度为#*’""
C*’)FI’M’由于 试 验 过 程 中 氨 氮 的 进 水 浓 度 经 常

变化"本次采用去除率]%进水浓度D某深度处的浓

图A!A号柱氨氮去除率随深度变化曲线

3̂I’A N.%83&4%8.4F%;-&.-/3%<%8-FF%53-53/.%I45

352%&7F5A

图!!!号柱氨氮去除率随深度变化曲线

3̂I’! N.%83&4%8.4F%;-&.-/3%<%8-FF%53-53E

/.%I45352%&7F5!

图#!#号柱氨氮去除率随深度变化曲线

3̂I’# N.%83&4%8.4F%;-&.-/3%<%8-FF%53-53/.%E

I45352%&7F5#

*C#
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度"#进水浓度\A))对 氨 氮 的 浓 度 变 化 进 行 分 析’
饱水的试验早期氨氮去除率随深度的变化规律$图

A%!%#"!A号柱%在第AB天以前氨氮去除率随深 度

增加而增加%第AB天以后随深度变化规律不明显%
如第A#天 时)’!F 为A’CCL%)’CF 为@’#)L%

A’)F为AB’@*L&!号柱和#号柱%氨氮去除率均随

深度增加而 增 加%如!号 柱 在 第+"天 时)’!F为

A*’#CL%)’CF为**’"+L%A’)F为""’*#L&#号

柱 在 第 #* 天 时 )’! F 为 A+’ACL%)’CF为

C#’*AL%A’)F为"@’@)L’
A’!F深度 处 氨 氮 去 除 率 随 时 间 的 变 化 规 律

$图*"!A号柱%在第AB天$孔隙体 积 数 为AB’#!C%
相对浓度为)’"#"时基本产生穿透%以后氨氮浓 度

变化不大%去 除 率 大 多 小 于A)L%第A*)天 以 后 为

负去除%说明氨氮发生了解吸’!号柱和#号柱从试

验开始去除率一直很高%均在")L以上%!号柱到第

A#A天$孔隙体积数为B’"!*%相对浓度 为)’"@"%#
号柱到第A*A天$孔隙体积数为@’B**%相对浓度为

A’)!"时氨氮达到吸附饱和产生穿透%随后氨氮发生

解吸为负去除’
>’?’?!讨论!三柱氨氮的迁移转化经历了#个阶

段’A号柱!第AB天 以 前%出 水 浓 度 小 于 进 水 浓 度%
并且出水浓度随时间逐渐增大%第AB天时氨氮基本

产生穿透&第A@’A*)天%出水浓度仍然小于进水浓

度%但进出水浓度非常接近%去除率大多小于A)L&
第A*A’!!+天%出水浓度大于进水浓度’第一阶段%

图*!A’!F深度处氨氮去除率随渗流时间变化曲线

3̂I’* X4F%;-&.-/3%<%8-FF%53-53/.%I4535/0.44

2%&7F5<-//04K4H/0%8A’!F

主要是氨氮达到吸附饱和产生穿透的过程%该过程

中也会伴随硝化作用%但硝化作用不对氨氮浓度变

化起主导作用&第二阶段%前期有微弱的硝化作用发

生%后期可能还会有少量的吸附作用存在%造成本阶

段的氨氮去除率很低&第三阶段%氨氮达到吸附饱和

产生解吸%故氨氮出水浓度大于进水浓度’
!号柱和#号柱经历的#个阶段为!!号柱在第

A’A)C天%#号柱在第A’"C天%出 水 浓 度 很 小%比

进水降低了A)多倍&!号柱在第A)B’A*A天%#号

柱在第"B’A#A天%出水浓度比进水分别降低了A"
!倍和!"#倍 左 右&!号 柱 在 第A*!’!AC天%#号

柱在第A#!’!AC天%出 水 浓 度 比 进 水 浓 度 有 所 升

高%但升高幅度不大’第一阶段%由于!号柱和#号

柱为中砂%粘粒物质含量大$表!"%吸附作用显 著%
再加上本阶段前期的硝化作用%故出水的氨氮浓度

很小%去除率很高$#")L"&第二阶段%随着渗流时

间的延长%氨氮吸附渐趋饱和%所以!号柱和#号柱

出水的氨氮浓 度 开 始 回 升%直 至 第A#A天 和 第A*A
天分别达到吸附饱和产生穿透&第三阶段%同样发生

了氨氮的解吸’
每一种介质都有一定的吸附容量%当达到吸附

饱和时%吸附作用对氮的去除就会很快失效%前面的

试验结果也证实了这一点%当氨产生穿透以后发生

了氨的解吸现象’可见%不管是粗砂%还是中砂%氨氮

很容易在其中迁移%对地下水构成威胁%只是由于粗

砂粒径大%不均匀系数小%污水通过粗砂时渗透流速

快%氨氮能够更迅速地进入地下水%而在中砂中%氨

氮需要足够的时间%待其达到吸附饱和后同样也能

进入地下水%对地下水造成污染’

!!凉水河对地下水影响的野外试验

凉水河属北运河水系%河道全长+#WF%流域面

积+++WF!’随着北京市经济的飞速发展%凉水河已

逐渐变成了一条污水河%主要容纳两岸的工业和生

活污水’凉水河有着几十年的纳污历史%污染河水的

长期渗漏势必会在其河床下部含水层中存在一定范

表?!凉水河及各井氨氮浓度!?@@?A@BA>@"

Z-T&4! 9%5245/.-/3%5%853/.%I4535M3-5I<073X3;4.-5KJ4&&<

水样名称 河水$!))!D)C" 河水$!))!D)*" A# !# ## 煤厂

!$(R*E("#$FI(MDA" #"’BB +C’#* !’*@ A’*B )’B! )’#"

+C#
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图+!凉水河剖面示意图

3̂I’+ N.%83&4%8M3-5I<073X3;4.

围的污染晕"其污染物浓度应高于周围地下水"设想

能否借助较强的外力作用来捕获这部分污染物"从

而回答排污河是否对地下水有污染这个问题"于是

提出了在凉水河边进行抽水的野外试验方案’
?’>!试验概况

在凉水河下游通县境内张家湾处打了#口水泥

管井"井内径为)’!*+F"外径为)’##)F’井深#井

间距详见图+’A# 井到河中心的距离约为!+)F"实

际上A# 井位于河床里"雨季凉水河涨水 时"该 井 淹

没于河水中’#口井从井口往下的岩性情况分别为$

A# 井"B’+F的粉土"!’+F的砂质粘土"!’+F的粉

细砂"B’+F的细砂%!# 井"B’+F的粉土"A’+F的

砂质粘土"CF的细砂"!’+F的粉砂%## 井"A#’+F
的粉土""F的细砂’煤厂井是张家湾煤厂的生活和

生产用水井’
分别于!))!年C月A*日 在A# 井 抽 水"历 时

C!)F35"于C月A"日在!# 井 抽 水"历 时##+F35’
抽水过程 中 按 照 一 定 的 时 间 间 隔&先 密 后 疏’取 水

样"实验室测定其氨氮浓度’
?’?!试验结果

按 照 地 表 水 环 境 质 量 标 准&>RQ_ADA"""’"

$类水标准规定(R*E(浓度为A’+FI(M’凉水河

&表!’(R*E(浓度是$类水标准的数十倍"而地下

水中(R*E(浓度均很小’
A# 抽水&表#’$(R*E("各 井 的 浓 度 都 不 超 过

A FI(M"A#"## 和 煤 厂 随 抽 水 时 间 的 延 长 浓 度 降

低"!# 随 时 间 升 高"变 化 幅 度 均 很 小’!# 抽 水&表

*’$河水中的 (R*E(浓度为!C’"+ FI(M"但 地 下

水中的(R*E(浓 度 均 很 小&$A’A) FI(M’"随 抽

水时间变化规律不明显’
?’C!讨论

从试 验 结 果 看 出"凉 水 河 附 近 地 下 水 中 的

(R*E(并不高"这 和 前 面 室 内 试 验 的 结 论 不 符"造

成这两者不一致的原因主要有以下#个方面$
&A’底泥 的 影 响’室 内 试 验 配 水 采 用 的 是 地 大

&北京’生活污水"测定其平均11浓 度 为*!’!FI(

M"生活污水预沉淀AK后"加入药剂"搅拌"再静置A
K后向土柱供水"这样生活污水中的悬浮物经过!K
的放置后沉淀了许多"在配水桶的底部可以看到较

厚的沉淀’再加上试验时间仅为!))多天"所以在土

柱上部形成的底泥非常少"较多的是一些截留的松

散固体物质’而凉水河则不同"本身进入河流的工业

废水和生活污水中的悬浮物就多"再加上几十年的

积累"所以在河床底部形成了底泥"在河边!个洛阳

铲孔中底泥厚度有几厘米’对凉水河土样进行分析"
结果底泥 中 (R*E(的 吸 附 量 为+++’C%I(I"而 其

下部土壤中最 大 的 吸 附 量 仅 为*!’B%I(I"超 出A)
倍以上’可见"排污河底泥对(R*E(巨大的吸附容

量是造成地下水中(R*E(含量低的主要原因’
&!’渗透介 质 厚 度 和 岩 性 的 影 响’室 内 试 验 土

柱厚度仅为A’!F’A#"!# 和## 的渗透介质厚度分

别为A)""和A#’+F"渗透介质主要是粉土和砂质

粘土"含水层主要是非常均匀的细砂"粒度和室内的

表C!>! 井抽水氨氮浓度变化

Z-T&4# 9%5245/.-/3%5%8-FF%53-53/.%I45J03&4H7FH35I35J4&&A#

A#井 !#井 ##井 煤厂 河水

抽水’(F35 !) A*) !C) C!) !) C!) !) C!) !) C!)

!&(R*E(’(&FI)MDA’ )’"! )’BB )’C@ )’CA )’!# )’#* )’@! )’B* )’!! )’A+ *C’@C

表5!?! 井抽水氨氮浓度变化

Z-T&4* 9%5245/.-/3%5%8-FF%53-53/.%I45J03&4H7FH35I35J4&&!#

A#井 !#井 ##井 煤厂 河水

抽水’(F35 ) AA+ !)+ #!+ A) #!+ #) #!+ AA+ #!+

!&(R*E(’(&FI)MDA’ )’B+ )’+C )’#A )’*B )’*@ )’+@ )’@) )’"* )’+# A’A) !C’"+

CC#
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!号柱和#号柱比较接近’由于野外渗透介质的 厚

度比室内大得多"岩性上细颗粒物质的含量也比室

内土柱多"所 以 影 响 了 (R*E(向 下 迁 移 进 入 地 下

水"造成地下水中(R*E(含量低’
##$渗 漏 量 的 影 响’室 内 试 验 仅 进 行 了!))多

天"土柱上部形成的底泥很少"最后A号柱粗砂的渗

流量只有几FM%0"而!号 柱 和#号 柱 中 砂 的 渗 流

量有几十FM%0’实 际 排 污 河 的 情 况 比 室 内 土 柱 要

复杂得多"不仅排污河纳污的历史久远"河水水质复

杂多变"而且在河床底部形成了一定厚度的底泥"所
有这些因素都影响着河水的渗漏量’凉水河目前的

渗漏量无法得知"但根据经验推测应该很小’河水作

为(R‘
* 向下迁移的载体"河水渗漏量的减小 将 直

接影响进入地下水中(R*E(的含量’

#!排污河还清室内模拟试验

本试验所要模拟研究的是当对污水河进行清淤

治理"河流还清后清水会不会把截留在河床下部渗

透介质中的氨氮带回到地下水中"造成地下水的污

染"具有十分重要的现实意义’
C’>!试验概况

利用室内试验中已经连续灌入!))多天污水的

试验土柱"用自来水代替原来的试验配水"同时加入

#个土柱"连续监测各柱流量及出水的氨氮浓度 变

化情况"试验历时+AK’
C’?!试验结果及讨论

清水 通 过 土 柱 时"出 水 (R*E(随 时 间 的 延 长

浓度逐渐降低#图C$"如#柱回灌出水的(R*E(浓

度在第A天 时 分 别 为!+B’+@"!"’+@和*A’#CFI%

M"第!#天时分别 为!!C’*"!A’BC和!A’++FI%M"
第+A天时分别为!@’#!"A)’#"和A)’A@FI%M’

自来水中含有一定量的9-!‘ 和 ?I!‘"本试验

图C!回灌出水(R*E(浓度变化曲线

3̂I’C 9%5245/.-/3%5%8-FF%53-53/.%I4535&4-2035I

中测得9-!‘ 和 ?I!‘ 的平均浓度分别为!#@’B*FI%M
和A+’BAFI%M"它们的离子交换能力要强于(R‘

* "
当水通过土柱时"水中的9-!‘ 和 ?I!‘ 和 土 中 吸 附

的(R‘
* 发生 阳 离 子 交 换 反 应"将 土 中 的 (R‘

* 置

换出来"具体的反应方程式如下!

9-!‘‘!(R*H%!(R‘
* ‘9-H!"

?I!‘‘!(R*H%!(R‘
* ‘?IH!’

随着时间的推移"土中吸附的 (R‘
* 不断地被 水 中

的9-!‘ 和 ?I!‘ 交 换 出 来"土 中 (R‘
* 的 量 不 断 减

少"故回灌出水的(R*E(浓度不断降低’
室内和野外在A’)F范围内(R*E(的吸附量

相差不多#表+$"但 是 野 外 河 床 下 部 渗 透 介 质 的 厚

度要远远大 于 室 内"其 总 的 (R*E(吸 附 量 也 要 远

远大于室内’室内在这样的吸附状况下"清水回灌仅

+AK也 有 相 当 数 量 的 (R*E(解 吸 进 入 地 下 水"由

此可以推断出将来如果对凉水河进行清淤&清水回

灌"那么灌入河道的清水势必会把河床下部渗透介

质中的(R*E(带 入 到 地 下 水 中"从 而 造 成 对 地 下

水的污染’

*!结论及建议

#A$室内试验表明氨氮很容易在渗透介质中迁

移"对地下水造成污染"所不同的只是氨氮在粗砂和

表D!土中34563吸附量对比

Z-T&4+ SK<%.H/3%5[7-5/3/=%8-FF%53-53/.%I4535<%3&<

室内土柱(R*E(含量%#%I’IDA$ 凉水河土样(R*E(含量%#%I’IDA$

土层深度%F A号柱 !号柱 #号柱 土壤埋深%F 凉A 凉!
)’)+")’A !)’## A*’BC A)’*@ 底泥 +++’C)
)’A A+’#B AC’#" AA’+# )’! A#’B) A’*+
)’! AB’A# A+’BB A!’A! )’* AB’!! #’!!
)’* !#’+! A#’"A *"’") )’C !)’B@ C’CB
)’C !#’!" A*’"" !B’"A )’@ AC’++ *!’B+
A’) #)’CC !#’A" #+’*) A’) #C’#B

BC#
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中砂中达到吸附饱和时所需的时间不同’"!#野外抽

水的试验结果表明$凉水河对地下水的氨氮有一些

影响%但不如室内影响大%原因是底泥&河床下部渗

透介质的厚度和岩性以及河水渗漏量的影响’"##清
水回灌试验表明%排污河清淤&灌入清水后%会很明

显地把排污 河 下 部 渗 透 介 质 中 的 氨 氮 带 到 地 下 水

中’实际的排污河无论从纳污历史%还是从河床下部

的渗透介质厚度来说%都远远大于室内试验模拟的

情况%那么在清水回灌后%河床下部介质中所截留的

氨氮会在很长时间内随清水被带入到地下水中%造

成地下水的二次污染’建议在实际治理排污河的工

作中%应适当采取必要措施%如适当保留一定厚度的

河底淤 泥%控 制 回 灌 水 中9-!‘&?I!‘ 浓 度 等%防 止

造成地下水的氨氮污染’

9&#&.&"’&<
M37%R’Q’%M7%O’a’%!))A’9%FH-.3<%5%5/.4-/F45/%8H%&E

&7/4K.3;4.<359035--5K%/04.2%75/.34<’8*&0;1)9/I

&*)’%*$!BD#)"3590354<4J3/0,5I&3<0-T</.-2/#’

?4.2-K%%S’%M3T0-T4.%?’%1%-.4<%?’P’?’%A"@@’P5<3/7

T3%&%I32-&I.%75KJ-/4. K453/.3832-/3%5$9%524H/< -5K

H.4&3F35-.=834&K/4</<’8%’!A-/!E#-.’%!)"##$A"BD

!)"’

1/-7884.%6’%!)))’Y-/4.2.3<3<!?4/0%K%8<%&;35I8.4<0J-E

/4.H%&&7/3%5’1234524N.4<<%_43b35I%#@D*) "35903E

54<4#’

Y-5I%?’%Y7%a’̂’%Q0%5I%Q’1’%4/-&’%A""#’X-H3K3583&E

/.-/3%5<%3&/.4-/F45/8%.<4J-I4’>4%&%I32-&N7T&3<035I
R%7<4%_43b35I%A#DA+"3590354<4#’
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果不同%其原因是由于使用的样品水分含量不同而

造成’"*#气煤的吸附能力与孔隙表面积&微孔表面

积均呈正相关关系’长烟煤的吸附能力与总孔体积

无明显关系%与微孔孔体积呈正相关关系’"+#平衡

水分煤样的等温吸附试验结果与干燥基不同%前者

吸附能力比后者弱%尤其是长烟煤和气煤阶段’这一

差别是由水分引起的’"C#等压条件下%煤吸附甲烷

量随着温度增加呈线性减少’相同温度%不同压力&
不同煤样吸附量的减少量不相同’"B#经过平衡水分

处理的煤样%在温度和压力综合作用下%在较低温度

和压力区%压力对煤吸附能力的影响大于温度的影

响%随着温度和压力增加煤吸附甲烷量增大’在较高

温度和压力区%温度对煤吸附能力的影响大于压力

的影响%煤吸附甲烷量减少’煤变质不同%吸附量增

大到吸附量减少的转折点不相同’

9&#&.&"’&<
9.%<K-&4%N’6’%_4-F3<0%_’_’%$-&3V%?’%A""@’9%-&T4K

F4/0-54<%.H/3%5.4&-/4K/%2%-&2%FH%<3/3%5’5)’#&)%I

’/*)%0J*7&)%0*+4*%0,#*0*2:%#+$A*BDA+@’

>c.K-&%>’%a-&235%?’(’%!))A’N%.4;%&7F4-5K<7.8-24-.E

4-%8/049-.T%5384.%7<2%-&<8.%F/04Q%5I7&K-WT-<35
"(YZ7.&4=#-5K/043.;-.3-/3%5<J3/0.-5W-5KF-24.E

-&2%FH%<3/3%5’5)’#&)%’/*)%0J*7&)%0*+4*%0,#*0*2:%

*@$A##DA**’

M4;=%6’R’%d-=%1’6’%e3&&35I&4=%6’1’%A""B’?4/0-542-E

H-23/34<%8_%J45T-<352%-&<.4&-/4K/%2%-&H.%H4./34<’

K7#0%BC""#$@A#D@A"’

Q0%5I%M’Y’%Q0-5I%O’?’%A"")’Z04.4&-/3%5%8-K<%.HE

/3%52-H-T3&3/=%82%-&-5K2%-&F4/-F%.H0%<4K4I.44

-5K2%-&F-24.-&’4*%0,#*0*2:%);1H$0*&%’/*)%A@
"*#$!"D#+"3590354<4J3/0,5I&3<0-T</.-2/#’
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