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摘要 利用蒙脱土 !高岭土和太湖沉积物矿质组分 种材料 模拟研究了水体悬浮矿质颗粒物对富营养化水体中氨氮的吸附特

性 实验表明  内 种材料对氨氮的吸附基本可达到平衡 等温平衡吸附均符合  吸附模式 在无机矿质颗粒悬浮

物浓度  初始氨氮浓度 1   1实验条件下 吸附分配系数分别依次为 1 1 1 

相同实验条件下 随着  !盐度和温度的增大或升高 矿质颗粒对氨氮的平衡吸附量均有不同程度的减小趋势  的影响较

显著 随着悬浮颗粒物浓度在  以下范围增大 固相氨氮平衡吸附量显著减小 
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  在现代环境水质科学范畴内 颗粒物的概念相

当广泛 可包括矿质颗粒 !无机和有机的胶体 !高分

子 !有生命的细菌 !藻类等 颗粒悬浮物往往与污染

物相互作用并成为其载体 在很大程度上决定着污

染物在环境中的迁移转化和循环归宿 在天然水体

中颗粒悬浮物是组成复杂的聚集体 其基本骨架是

粘土矿物或其它矿物颗粒 由腐殖质及金属水合氧

化物粘附架桥聚集在一起 各种微污染物如有机毒

物 !重金属及细菌 !病毒等吸附在其表面上并进行交

互作用≈ 

无机氮是富营养化水体中的主要指标 在藻类

水华爆发和藻毒素产生中具有重要的作用 硝酸盐

氮和氨氮是水体中非固氮藻类可直接利用的 种最

主要的无机氮 俞志明等≈对硝酸盐氮的吸附研究

表明 在通常条件下它在粘土矿物上吸附百分比均

在  以下 可以忽略粘土矿物对它的吸附作用 因

而 氨氮在水体悬浮颗粒微界面进行的复杂作用过

程成了富营养化水体中藻类生长繁殖与控制的重要

因素 吸附解吸作用是氨氮与水体颗粒物交互作用

的重要过程之一 其作用程度在不同种类的水体悬

浮颗粒界面可能有所不同 并在水温 ! 值 !盐度等

水环境因子的作用下会发生动态变化 进而影响到

水体的其它过程≈ 

本研究将天然水体颗粒悬浮物视为无机矿质颗

粒和有机颗粒组成的 组分吸附剂≈ 无机矿质颗

粒悬浮物包括粘土矿物 !金属水合氧化物或其它矿
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质颗粒等 它们在水体中作为颗粒聚集体的骨架材

料或游离的颗粒物 有机颗粒悬浮物包括藻类 !微米

级的有机碎屑等 它们在水体中或作为颗粒聚集体

的粘结材料或作为游离的颗粒物 本文主要以蒙脱

土 !高岭土和沉积物矿质组分 种无机矿质颗粒悬

浮物作为吸附剂 模拟研究了无机矿质颗粒悬浮对

富营养化水体中氨氮的吸附特性及其影响因素 以

期为太湖和其它湖泊水库的富营养化机制研究和控

制提供科学依据 

1  材料与方法

111  仪器设备

 ±2ƒ 全温振荡培养箱哈尔滨东联电子

技术开发有限公司制造 分光光度计 马尔文

激光粒度仪 ÷ 射线衍射仪 ⁄ ¬2 ≤日本理学

∏制造 

1 2  实验材料

蒙脱土和高岭土 均为经过一定处理的商品试

剂 取适量商品试剂用高纯水制成悬浊液 超声分散

后进行静水沉降 利用马尔文激光粒度仪取粒径在

 Λ以下的颗粒悬浮物 高速离心并经高纯水洗

涤后冷冻干燥 磨细过 目筛后储存备用 

沉积物矿质组分 从太湖沉积物中提取 首先对

沉积物2取自太湖进行离心 !洗涤以消除

间隙水的影响 然后取一定量沉积物进行超声分散

和静水沉降 利用马尔文激光粒度仪取粒径在 

Λ以下的颗粒悬浮物进行高速离心 然后加入适

量双氧水去除颗粒上的有机质 经高纯水洗涤后冷

冻干燥 磨细过 目筛后储存备用 经 ÷ 射线衍

射÷  ⁄分析其物相组成如表 所示 

氨氮溶液 由已干燥的分析纯的氯化铵加高纯

水配制而成 

表 1  太湖沉积物中矿物组分的 ΞΡ ∆ 分析结果

×  ÷  ⁄∏   ×∏

物相组成 石英 长石 云母 绿泥石 赤铁矿

比例      

1 3  分析方法

水中氨氮含量分析采用灵敏度较高又相对安全

的水杨酸2次氯酸盐光度法 利用 分光光度计在

处测定≈ 矿物组成分析用 ÷  ⁄颗粒粒度

用马尔文激光粒度仪 

1 4  实验方法

取一定量制备好的矿质颗粒物用去离子水配制

成一定浓度的悬浊液作为吸附剂 再分别准确配制

较高浓度的氨氮和硝酸盐氮水溶液作为吸附质 连

续搅拌吸附剂悬浊液 使颗粒悬浮物处于紊流状态 

在一系列平行实验三角瓶中取一定体积的吸附剂 

加入少量的氨氮水溶液 置于恒温振荡培养箱按设

定条件连续振荡 为减少瓶壁效应和操作系统误差

所损失的氨氮 在吸附系列进行的同时加做不含吸

附剂的空白系列作为对照 按设定时间取样测定水

相含氮浓度 悬浮矿物颗粒吸附量固相吸附量 θ)

由空白系列水相含氮浓度 χ 和吸附系列对应的含

氮浓度 χ计算得出 .

θ =
(χ − χ) # ς

µ
()

式中 θ为单位质量固体颗粒所吸附氨氮 

χ为空白系列水相氨氮浓度 χ为吸附系列

水相氨氮浓度 ς为吸附体系体积 µ

为所用吸附剂质量 

2  结果与分析

  分别考察了吸附时间 !吸附质浓度 !吸附剂浓

度 !温度 ! !盐度等因素在悬浮矿物颗粒吸附氨氮

过程中的作用或影响 

2 1  氨氮吸附的动力学过程

种悬浮矿物颗粒吸附氨氮的动力学过程如图

所示 实验条件模拟富营养化水体的水质特点设

计 吸附剂浓度  初始氨氮浓度 χ 

1温度 τ   ε   1 盐度   

≤连续振荡按时间取样分析 

图 1  吸附的动力学过程

ƒ  × 

  由图 可见 种悬浮矿物颗粒吸附氨氮的速

度比较接近 基本在  内都能达到吸附平衡 

但固相吸附量在此条件下表现出一定的差异 沉积

物组分对氨氮的吸附量略低于高岭土 明显低于蒙
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脱土 沉积物矿质组分对氨氮的平衡吸附量级为



土壤对无机氮吸附的动力学过程已有许多学者

进行了大量的研究≈ ∗  结果表明  
 在土壤固

相表面的吸附是表面负电荷引力所致 故吸附平衡

较快 不同类型土壤对铵离子的吸附动力学特征相

似 这与本文的试验结果基本一致 太湖沉积物矿质

组分对氨氮吸附的动力学过程接近高岭土 与长江

中下游平原地区包括太湖地区的土壤属于水云母2

蛭石2高岭区的土壤分布特点相一致 至于它对氨氮

的吸附量低于高岭土 则可能因为太湖沉积物矿质

组分中包含较多的石英组分 而石英对氨氮的吸附

性能很差 

2 2  吸附等温线

根据等温吸附实验结果 以吸附平衡时水相氨

氮浓度为横坐标 以单位质量矿质颗粒吸附的氨氮

量为纵坐标 绘制了悬浮矿物颗粒吸附氨氮的吸附

等温线如图  实验条件为 水相初始氨氮浓度分别

为 1 ∗  悬浮物浓度  温度 τ 

 ε   1 盐度  ≤

图 2  吸附模式

ƒ  ×

  研究中常采用线性吸附模式 !指数性

吸附模式  ƒ∏和渐近线性吸附模式

∏及相应的吸附等温线表达吸附特性 利

用以上 种模式处理数据并进行拟合后发现 

吸附等温式拟合实验结果效果最好 线性吸附模式

或称亨利 吸附模式在吸附平衡时的表示

式为 

θ = Κ# χ ()

  式中 θ为单位质量固体颗粒所吸附的污染物

的量 χ为水相中污染物浓度 Κ

为分配系数 指固体颗粒对污染物吸附程度的量 

利用 模式拟合的相应吸附等温式如表 

所示 

表 2  吸附等温式

×  ×∏

吸附剂 吸附等温式 Ρ

蒙脱土 θ  1χ 1

高岭土 θ  1χ 1

沉积物组分 θ  1χ 1

  由表 可以看出 种材料对氨氮的吸附等温

线均呈线性 等温式可以最简洁地表达悬浮

矿物颗粒对氨氮的吸附试验结果 氨氮在蒙脱土 高

岭土 沉积物矿质颗粒组分上的吸附分配系数分别

为 1 1 1 蒙脱土 !高岭土和

沉积物矿物组分吸附氨氮的能力逐渐减弱 当水中

氨氮水相浓度在此范围内增加时 悬浮矿物颗粒的

吸附量直线增加 这与文献中沉积物对氨氮吸附呈

线性的研究结论基本一致≈  

2 3  悬浮物浓度对吸附的影响

悬浮物浓度对吸附的影响实验结果如图 所

示 实验条件为 悬浮物浓度分别为    

       初始氨氮浓度 χ 

1温度 τ   ε   1 盐度  

≤

图 3  悬浮物浓度对吸附的影响

ƒ  ∞ ≥°  

  由图 可见 在相同的吸附条件下 当吸附过程

达到平衡时 随着悬浮物浓度增大 单位质量的悬浮

矿物颗粒悬浮泥沙平衡吸附量减小 这与一般吸附

过程中 随着吸附剂量的增加单位吸附剂的吸附量

减小的规律相一致 

但在低于   悬浮物的体系中 氨氮的

固相吸附量随着悬浮物含量的减小迅速增加 在实

际湖泊水库等天然水体中 系统条件与本实验相似 

悬浮物含量往往低于   初始氨氮浓度可

以在 1左右 因而可以推断出 天然水体中
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低浓度的悬浮矿物颗粒在该体系氨氮环境化学行为

中具有重要的作用 一定程度上它们是作为氨氮存

在的主要载体之一 

2 4  温度对吸附的影响

温度对吸附的影响实验结果如图 所示 实验

条件为 温度分别为      ε 悬浮物浓度

  初始氨氮浓度 χ  1  

1 盐度  ≤可以看出 在相同的吸附

条件下 当吸附过程达到平衡时 随着温度增高 单

位质量的悬浮矿物颗粒平衡吸附的氨氮量呈减小趋

势 但减少的程度非常微弱 

图 4  温度对吸附的影响

ƒ  ∞∏

  温度是影响氨氮形态及其吸附特性的因素之

一 一方面 由于氨氮的吸附是一个弱放热过程 升

高温度会对吸附产生抑制作用 从而减少固相吸附

量 另一方面 水溶液中氨主要以 种形态存在 当

温度升高时溶液中铵离子浓度略微增大 从而导致

固相吸附量有增大的趋势 但这一化学过程的影响

相对于吸附热力学过程的影响来说比较小 从而导

致随着温度的升高固相吸附量表现出微弱降低

趋势 

2 5   对吸附的影响

不同  条件下氨氮的吸附实验结果如图 所

示 实验条件为 1 ∗ 1 悬浮物浓度  

初始氨氮浓度 χ  1 温度 τ   ε 

盐度  ≤从图 可以看出 蒙脱土 !高

岭土和沉积物组分对氨氮的固相吸附量随着  值

的增大显著降低 

  这可能是  影响了氨氮的存在形态从而影响

了氨氮的吸附 水溶液中氨主要以 种形态存在 铵

离子 
 和氨分子 两者之间存在以下

平衡 


    

Κ 
≈≈



≈
 



  平衡常数 Κ是温度 τ的函数≈ 

Κ =  . +
 .
 . + τ

()

  式中 Κ  Κ , τ为溶液温度 ε  

可以推出 








  Κ 

   


为离子态氨氮占总氨氮的比例 

从式可以看出 随着  的增大 离子态氨

氮在总氨氮中的比例迅速下降 特别是  超过 

以后 下降趋势更明显 这样 根据氨氮的吸附模式 

溶液中铵离子浓度的显著降低导致了氨氮固相吸附

量的显著降低 

图 5  πΗ对吸附的影响

ƒ  ∞ 

2 6  盐度对吸附的影响

不同盐度条件下氨氮的吸附实验结果如图 所

示 实验条件为 盐度 1 1 1 1 1

≤悬浮物浓度   初始氨氮浓

度 χ  1   1 温度 τ   ε 

图 6  盐度对吸附的影响

ƒ  ∞ 

  从图 可以看出 随着含盐量的增大 氨氮的固
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相吸附量有一定的减小趋势 但减小程度因材料而

异 本实验中蒙脱土对氨氮吸附量的减小比较明显 

而高岭土和沉积物组分只有轻微地减少 

离子强度虽然也影响氨氮的形态 但是在淡水

中其影响的程度远低于  和温度
≈ ∗  随着含盐

量的增大 阳离子浓度升高 吸附剂表面更多的阳离

子交换位被阳离子占据 从而抑制了铵离子的吸附 

使氨氮的固相吸附量表现出减少趋势 蒙脱土对氨

氮的吸附随盐度变化相对较大 可能与蒙脱土具有

Β型的层状结构 具有较多的可交换电荷有关 

3  结论

   悬浮矿质颗粒对氨氮的吸附 内即可

基本达到平衡 太湖沉积物中的可悬浮矿质颗粒的

吸附特性接近高岭土 

 悬浮矿物颗粒对氨氮的吸附均符合 

吸附模式 吸附剂浓度  初始氨氮浓度 χ

 1温度 τ   ε   1 盐度为 

≤条件下 吸附分配系数分别依次为

1 1 1 

 环境物理化学条件对吸附有不同程度的影

响 在相同的实验条件下 随着  !温度和盐度的增

大或升高 矿物颗粒对氨氮的平衡吸附量均有不同

程度地减小趋势  的影响相对较明显 在

 以下范围 随着悬浮颗粒物浓度的增大 

平衡吸附量显著减小 
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≈    全燮 薛大明 近海沉积物二组分吸附模式与有机物的吸附

≈ 大连理工大学学报  35  ∗  

≈    国家环境保护总局编 水和废水监测分析方法第四版

≈   北京 中国环境科学出版社  

≈    ≥ ⁄ ≠  ∏ ∏

 ∏ ≈  ≤ ∞ 

° 41  ∗  

≈    ≥ ≥ ≠  ≥∏ ×   • ⁄ ∞∏∏  

∏  ∏   ¬  ∏2

√∏≈ ≥ ≥    61  ∗  

≈    李志安 林永标 等 华南不同人工林土壤铵吸附特征≈ 土

壤学报  38  ∗  

≈    胡秀荣 吕光烈 等 天然蒙脱石的结构与带电性≈ 物理化

学学报  19  ∗  

≈  侯立军 刘敏 等 河口潮滩沉积物对氨氮的等温吸附特性

≈ 环境化学  22  ∗  

≈   ≤ ⁄  ∏  •    ¬  


       

≈      27  ∗

 

≈  ∞   ∏  ≤ ∏  ∞ ετ αλ ∏∏

∏∏ ∏  ∏≈  

ƒ  ≤  32  ∗  

≈  ≥  •   •  × 

∏2≈ °ƒ2≤∏ 

53  ∗  

≈    ≥ ×⁄    ετ αλ ∞  

√∏

≈  ∏  ∏   193   ∗

 

 环   境   科   学 卷




