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摘要 :通过静态吸附实验 ,研究农田土壤及沟渠沉积物对氨氮的吸附作用. 实验表明 ,水相氨氮浓度为 5～100 mgΠL时 ,风干农

田土壤、风干沟渠沉积物及新鲜沟渠沉积物 3 种吸附剂的吸附等温线均呈良好线性关系 ,并符合 Freundlich 吸附模式 ;农田土

壤与沟渠沉积物的氨氮背景含量分别为 12 mg·kg - 1和 92 mg·kg - 1 ,并且农田土壤对氨氮的吸附系数为 8121 ,而风干沟渠沉积

物与新鲜沟渠沉积物吸附系数分别为 5142 与 6184 ,因此 ,土壤的吸附能力要大于沟渠沉积物 ,后两者的吸附能力相近. 对 3 种

吸附剂吸附机制的讨论表明 ,吸附特性与界面性质相关 ,实验氨氮浓度范围内吸附作用主要为离子交换. 相同实验条件下 ,当

初始氨氮浓度较大时 ,随温度升高 ,3 种吸附剂对氨氮的平衡吸附量减小 ,对氨氮的吸附为弱放热过程.
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Abstract :Static adsorption experiments were performed to investigate the adsorption characteristics of ammonium on soils and ditch sediments.
Air2dry soil , ditch sediment and wet ditch sediment were used as three kinds of sorbents. The experiments showed that the adsorption isotherms
on three sorbents agreed well with linear relation and conformed to Freundlich isotherm ; the adsorption ability of soil was stronger than that of
ditch sediment , and for the blank ammonium concentrations of soil were higher than that of sediments. The adsorption mechanisms were related
to the characteristics of interface , and ion exchange was the main adsorption function under certain concentration range. Effects of temperature
on the adsorption of sorbents were observed. The results showed that the quantity of absorbed ammonium slightly decreased with the increasing
of temperature under higher concentrations of ammonium.
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　　农业面源已成为影响世界各国水体环境质量的

一种重要污染源. 大量营养物质从农田流失 ,并随地

表排水汇入水体 ,对水质造成污染. 沟渠系统是面源

污染物向水体运移的主要通道 ,据 Woltemade
[1 ] 研

究 ,美国和加拿大有 65 %的农田利用沟渠网排水.

沟渠系统截留的流失养分占流域总输出的 60 %～

90 %[2 ] ,其中 ,沟渠沉积物对污染物的吸附作用很大

程度上控制着其分布状况[3 ]
,是影响污染物在整个

系统内迁移转化的一个重要过程.

目前 ,国内外有关面源污染物在海洋、湖泊及河

流中的吸附作用研究较多[4～6 ]
,但对沟渠中污染物

的吸附报道却较少. 在农田流失污染物中 ,氨氮是造

成河湖水体富营养化的重要污染物[7 ]
. 鉴于此 ,本实

验选择长江中下游地区某农场中沟渠系统为研究对

象 ,分析了沟渠沉积物对氨氮的吸附特性 ,并探讨了

温度对吸附的影响作用 ,以期为氨氮在沟渠中的迁

移转化机制和控制提供科学依据.

1 　材料与方法

111 　仪器设备

HZQ2F160 全温振荡培养箱 (哈尔滨东联电子技

术开发有限公司制造) ;UV22100 分光光度计 (上海

尤尼柯仪器有限公司) .

112 　样品采集

实验以农田沟渠沉积物风干样、新鲜样及沿渠

土壤风干样作为吸附剂 ,分析研究这 3 种吸附剂对

氨氮的吸附特性.

在浙江嘉兴某农场的沟渠及附近农田采样. 农

场沟渠系统由 1 条干渠和若干支渠组成 ,干渠内沉

积物厚度为 10 cm 左右 ,样品主要在干渠沉积物的 5

第 28 卷第 8 期
2007 年 8 月

环 　　境 　　科 　　学
ENVIRONMENTAL SCIENCE

Vol. 28 ,No. 8
Aug. ,2007



cm处采集. 沿渠共设 5 个采样点 ,平均分布于整个

干渠 ,采样时所得 5 个沉积物样混匀后用于测定 ;土

壤样品分别在与沉积物采样点相对应的农田中采

集 ,主要为表层 5 cm 处土壤. 土壤和沉积物样品采

集后 ,密封入聚乙烯塑料袋中 ,并立即运回实验室在

- 4～0 ℃下保存.

将农田土壤及一部分沟渠沉积物样风干磨细过

011 mm 筛 ,分别为风干土壤及风干沟渠沉积物样

品 ,部分低温保存的沟渠沉积物作为新鲜沟渠沉积

物样. 对于新鲜样品 ,测定其含水率 ,用以确定与风

干样相等质量的样品量. 并分别测定原样土壤及沉

积物中吸附态氨氮含量.

氨氮溶液由已干燥的分析纯氯化铵加高纯水配

制而成 ,氯化铵浓度范围为 20～400 mgΠL.

113 　分析测定方法

水中氨氮含量分析采用钠氏试剂分光光度法 ,

利用紫外分光光度计在 420 nm 处测定[8 ]
;土壤及沉

积物中氨氮含量采用氯化钾提取法测定 :在 5 g 土

壤样品及离心后的沉积物样品中 ,加入 2 mol·L - 1的

KCl 提取液 50 mL ,在室温下振荡提取 2 h ,以4 000

r·min - 1离心 15 min ,然后采用上述方法测定上清液

中氨氮含量 ,测得土壤氨氮平均含量为 12 mg·kg
- 1

,

沟渠沉积物氨氮平均含量为 92 mg·kg
- 1

;新鲜沉积

物含水率 :将湿沉积物放入烘箱中 ,在 80 ℃下烘干

至恒重 ,然后利用干湿重之差 ,通过计算可得沉积物

的含水率[9 ] . 本实验中测得沟渠沉积物含水率为

30 %～35 % ,计算中取平均值.

114 　实验方法

沉积物对氨氮的吸附量由下式计算得出 :

q =
( c0 - ce ) ·V

m

式中 , q 为 单 位 质 量 沉 积 物 所 吸 附 氨 氮 量

(mg·kg
- 1 ) ; c0 为初始水相氨氮浓度 (mg·L - 1 ) ; ce 为

吸附系列水相氨氮平衡浓度 (mg·L - 1 ) ; V 为吸附体

系体积 (L) ; m 为所用吸附剂质量 (kg) .

11411 　吸附等温线实验

对风干土壤、风干沟渠及新鲜沟渠 3 种吸附剂 ,

分别称取一系列适量的样品 ,置于 200 mL 三角瓶

中 ,加入 100 mL 标准氨氮溶液配制的不同氨氮浓度

的实验水样 ,在室温 (23～25 ℃) 下振荡至吸附平衡

之后 ,将样品先以4 000 r·min
- 1 离心 15 min ,再用

0145μm 的膜过滤上清液. 采用纳氏试剂分光光度

法测定滤液中氨氮含量[8 ]
,得到水体中氨氮的吸附

平衡浓度. 在上述实验中 ,各采样点的样品均有 3 个

平行样.

11412 　温度对吸附影响实验

调节振荡培养箱内温度为 20、30 和 40 ℃,在每

个温度下重复吸附等温线实验步骤 ,可得不同温度

下 3 种吸附剂的吸附等温线.

2 　结果与讨论

211 　吸附等温线

根据吸附等温实验结果 ,以吸附平衡时水相氨

氮浓度为横坐标 ,以单位质量沉积物和土壤吸附的

氨氮量为纵坐标 ,绘制风干土壤、风干沟渠沉积物和

新鲜沟渠沉积物对氨氮的吸附等温线 ,如图 1 所示.

图 1 　3 种吸附剂氨氮等温吸附曲线

Fig. 1 　Adsorption isotherm of ammonium on three sorbents

在吸附等温实验所设定的氨氮浓度范围内 ,3

种吸附剂对氨氮的吸附均呈线性特征 ,且符合下面

方程 :

q = k ·ce + q0

式中 , k 为回归线斜率常数 (L·kg
- 1 ) , q0 为单位质量

沉积物初始氨氮含量 (mg·kg
- 1 ) ;其他符号意义同

前.拟合出 3 种吸附剂的相应吸附等温方程如表 1

所示.
表 1 　吸附等温方程

Table 1 　Isothermal equation

吸附剂类型 吸附等温方程 R2

风干土壤 q = 8121 ce + 94178 01964 6

风干沟渠沉积物 q = 5142 ce + 9181 01957 0

新鲜沟渠沉积物 q = 6184 ce - 11168 01971 9

　　在水2沉积物系统中 ,沉积物的吸附作用一般采

用 Freundlich 等温吸附式 q = k·ce
1Πn来描述 ,式中 k ,

n 为吸附常数[10 ]
, q 与 ce 如前所述. 当水体中的离

子浓度较低时 ,常数 n≈1 ,此时沉积物对离子的吸

附是呈线性的. 由表 1 可知 ,在本实验所设定的氨氮
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浓度范围内 (5～120 mgΠL) ,3 种吸附剂对氨氮的吸

附均呈线性 ,且其等温吸附方程与 Freundlich 等温吸

附式相符合. 以往的研究结果表明[11 ,12 ]
,在一定氨氮

浓度范围内 ( < 140 mgΠL) ,沉积物对氨氮吸附是呈

线性的 ,这与本实验的研究结果一致.

212 　界面性质与吸附机制

界面性质是决定吸附模式的主要因素. 与非极

性及极性表面作用不同 ,具有电荷的表面与水溶液

离子之间存在大量可能的相互作用 ,并且随吸附程

度的不同 ,占主体的作用也有所变化. 一般来说离子

在带电表面的吸附过程分为 3 个阶段[13 ]
:初始主要

是取代界面原有离子的交换作用 ,表面电特性基本

没有变化 ;随吸附进一步深入 ,离子配对成为重要作

用 ,导致表面电荷的净减少 ;当吸附达到后期阶段 ,

由于没有明显占主导的作用 ,相邻离子或分子间相

互作用力将变得重要 ,此时 ,吸附通常需克服电荷间

力才能发生 ,所以 ,随浓度增加吸附将变得缓慢[14 ]
.

农田土壤及沟渠沉积物表面主要呈现负的表面电

荷[15 ] ,对于农田风干土壤、沟渠风干底泥及新鲜底

泥 3 种吸附剂 ,吸附曲线均为单一变化吸附等温线 ,

并无明显拐点 ,说明在实验浓度范围内 ,3 种吸附剂

均处于吸附的某一阶段. 同时 ,如果吸附进行到后

期 ,主要吸附作用的改变将使吸附量随氨氮浓度增

加而变化平缓 ,并无明显线性关系 ;而实验所设定的

氨氮浓度范围的下限又较低 ,所以 ,吸附剂对氨氮的

吸附应处于第 1 阶段 ,主要作用为离子交换.

213 　农田土壤及沟渠沉积物吸附能力对比

由图 1 可知 ,水相平衡氨氮浓度相等时 ,单位质

量风干土壤能够吸附较多氨氮 ,同时 ,其吸附系数为

8121 ,在 3 种吸附剂中也最大 ,所以 ,土壤的吸附能

力要大于沟渠沉积物. 吸附剂中氨氮的背景含量对

其吸附能力影响很大 ,一般情况下 ,吸附剂中氨氮的

背景含量越高 ,同等条件下吸附能力也就较低. 本实

验测得农田土壤与沟渠沉积物中氨氮的背景含量分

别为 12 mg·kg - 1和 92 mg·kg - 1 ,因此 ,较高的吸附态

氨氮含量使得沟渠沉积物对氨氮的吸附能力降低.

而对于风干沟渠沉积物与新鲜沟渠沉积物 ,两

者等温吸附线的斜率 k 值相近 ,分别为 5142 与 6184

(表 1) ,因此 ,这 2 种吸附剂的吸附性能大致相同.

对某种沉积物进行吸附性能研究时 ,目前采用的主

要方法是对风干样品进行吸附实验 ,但风干样并不

能完全反映实际样品的各种性质特征 ,本实验结果

表明 ,对于沟渠沉积物 ,其风干后的样品与新鲜样品

的吸附等温线特征相似 ,因此 ,可直接对新鲜样品进

行测定.

214 　温度对吸附的影响

根据不同温度下 3 种沉积物的等温吸附实验结

果 ,以水相氨氮浓度为横坐标 ,单位质量沉积物吸附

的氨氮量为纵坐标 ,分别绘制风干土壤、风干沟渠沉

积物和新鲜沟渠沉积物在不同温度下的吸附等温

线 ,如图 2～4.

图 2 　温度对风干土壤氨氮吸附曲线影响

Fig. 2 　Effect of temperature on the adsorption

of ammonium on dry soil

图 3 　温度对风干沟渠沉积物氨氮吸附曲线影响

Fig. 3 　Effect of temperature on the adsorption

of ammonium on dry sediment

图 4 　温度对新鲜沟渠沉积物氨氮吸附曲线影响

Fig. 4 　Effect of temperature on the adsorption

of ammonium on wet sediment
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　　温度是影响氨氮吸附的重要因素[16 ]
. 由图 2～4

可以看出 ,在相同的吸附条件下 ,当水相氨氮浓度较

低时 ,同一沉积物在不同温度下对氨氮吸附量大致

相等 ,吸附能力并无较大差别 ;但当初始氨氮浓度逐

渐增加时 ,随着温度增高 ,单位质量的沉积物吸附的

氨氮量呈减小趋势. 因此 ,低浓度下 ,温度对沉积物

的平衡吸附量并无太大影响 ,但当浓度升高时温度

的影响作用逐渐显现 ,随温度增加同一沉积物的平

衡吸附量是降低的.

实验结果表明 ,在一定浓度范围内 ,温度对 3 种

沉积物的吸附影响较小 ,但随水相氨氮浓度的增加 ,

升高温度会对吸附产生抑制作用 ,从而减少沉积物

的平衡吸附量. 因此 ,氨氮的吸附并不只是单纯的物

理吸附 ,同时也是一个与热交换相关的化学过程 ,并

且随氨氮浓度的增加 ,表现出弱放热特性.

3 　结论

(1)水相氨氮浓度为 5～100 mgΠL时 ,风干土壤、

沟渠沉积物和新鲜沟渠沉积物对氨氮的吸附均呈良

好的线性变化 ,且其等温吸附方程与 Freundlich 等温

吸附式相符合.

(2)吸附机制与界面性质相关. 由于界面带有电

荷 ,3 种吸附剂与氨氮之间存在较强的吸附作用 ,吸

附机制随吸附程度的加深而有所变化. 实验氨氮浓

度范围内吸附曲线呈单一线性变化 ,因此 ,3 种吸附

剂的吸附作用主要为离子交换.

(3)吸附剂的氨氮背景含量对吸附能力有较大

影响. 农田土壤与沟渠沉积物的氨氮背景含量分别

为 12 mg·kg - 1和 92 mg·kg - 1 ,因此 ,土壤的吸附能力

要大于沟渠沉积物 ;风干沟渠沉积物与新鲜沟渠沉

积物吸附系数分别为 5142 与 6184 ,吸附性能大致相

等 ,因此 ,可直接对理化性质未受破坏的新鲜沉积物

进行测定.

(4)吸附是一种热效应的化学反应 ,因此 ,温度

变化对吸附有影响. 水相氨氮浓度较高时 ,随温度升

高 ,3 种沉积物对氨氮的平衡吸附量减小 ,沉积物对

氨氮的吸附为弱放热过程.
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