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摘  要: 氮是引发湖泊富营养化的重要元素之一, 湖泊外源和内源氮的去除对湖泊富营养化的控制非常关键, 其中填料对氨

氮的去除是湖泊外源控制的重要途径. 研究了4种填料(天然沸石、陶粒、蛭石和土壤)对氨氮的吸附行为、填料去除氨氮的主

要途径以及溶液中pH值和温度对氨氮去除率的影响. 结果表明沸石对氨氮的吸附效果明显, 蛭石次之, 土壤与陶粒效果较差. 

沸石去除氨氮的途径以离子交换作用为主, 物理吸附作用很小; 陶粒、土壤和蛭石3种填料的离子交换作用和物理吸附作用的

效果相当. 4种填料的吸附量在温度为15-35℃内均随温度的升高而减小, 在pH值为3-9范围内随pH值升高而增大, 振荡6h均

达到吸附平衡.  
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Abstract: Nitrogen is one kind of important elements related to eutrophication of lakes. The removal of exterior pollution source and 

interior pollution source is significant for eutrophication control of lakes. Ammonia removal by fillings is an important ways for the 

control of exterior pollution source of lakes. The ammonia adsorption behavior of four kinds of fillings, such as savageness zeolite, 

haydite, vermiculite and soil were investigated. The main way of ammonia removal by fillings, the effects of solution pH and 

temperature on removal rate of ammonia were observed. The results indicated that there were significant differences between zeolite 

and other fillings, and the sorption efficiency in the order were zeolite, vermiculi, soil and haydite. The ion exchange function is the 

main way of removing ammonia by zeolite, zeolite has the worst sorption ability, whereas other three fillings have almost the same 

sorption and ion exchange capacities. In addition, adsorption capacities of these four fillings decreased as temperature increased 

between 15-35℃; as the pH values increased at the range of 3-9 the adsorption capacities of these four fillings increase too. All 

adsorption experiments reached equilibrium within six hours. 
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湖泊等水环境的富营养化给人类带来环境、生态和经济等方面的诸多损失, 富营养化的原因和控制

途径引起了世界各国的强烈关注, 我国针对水环境的富营养化问题已经开展了大量的工作. 氮是引发湖

泊富营养化的重要元素之一, 然而人类活动引起的输入湖泊的氮负荷总量仍呈增加趋势, 湖泊外源和内

源氮的去除对湖泊富营养化的控制非常关键, 许多入湖河流中的氨氮浓度普遍较高, 填料对氨氮的去除

是湖泊外源控制的重要途径. 
人工湿地作为一种生态处理系统广泛应用于各种污水处理与生态修复, 但目前仍存在着一些问题, 

                                                                 
*  国家高技术研究发展计划(863)项目(2005AA60101005)和国家重点基础研究发展规划(973)项目(2002CB4123)联合资助. 

2007-12-07 收稿; 2008-06-05 收修改稿. 金相灿, 男, 研究员; E-mail: Jinxiangcan2004@163.com. 
 



 
 
 
 

J. Lake Sci.(湖泊科学), 2008, 20(6) 
 

 

756  

如氨氮难以高效去除, 其去除率多不超过60%[1-3], 因此强化人工湿地的氨氮去除能力非常重要. 而除氮的

关键之一在于填料筛选, 新型价廉高效的吸附材料的开发应用是目前人工湿地污水处理的研究热点[4-5].  
近年来, 一些通透性好、比表面积大、具有吸附能力的多孔填料被填充到人工湿地系统, 大大提高

了氮的去除效果[6-9]. 本文通过对几种填料的物理性质、对氨氮的吸附性能及pH值、温度对吸附的影响, 
探索出适宜的人工湿地去除氨氮填料.  

1 材料及方法 

1.1 填料物理性质的测定 

以天然沸石、陶粒、土壤和蛭石为填料, 测定填料的比表面积、干容重、孔隙率和水力渗透系数等

物理性质. 其中填料干容重和孔隙率采用标准土壤科学方法测定, 水力渗透系数依据达西渗透原理[10]用

自制装置测定, 在常温常压下依BET氮气吸附法原理用NOVA3200e型全自动比表面与孔隙度分析仪测定

各种填料的比表面积.  
1.2 填料吸附动力学实验 

氨氮吸附动力学实验采用50mg/L的氨氮溶液, 取1g填料和20ml氨氮溶液于100ml离心管中, 在25℃
下, 恒温振荡, 取样时间设定为5min, 10min, 30min, 1h, 1.5h, 2h, 6h, 振荡平衡后用0.45μm滤纸过滤悬浮

液, 采用纳氏试剂光度法[11]测定溶液中残余的氨氮. 每个取样时间重复测定样品3次. 最终通过初始氨氮

质量浓度减去残余氨氮质量浓度计算填料的吸氨氮量.  
1.3 填料等温吸附与解吸实验 

等温吸附: 称取在 105℃下干燥 2h 过 60 目的沸石、陶粒、北京土壤和蛭石各 1g 于 100ml 具塞离心

管中, 分别准确加入含氨氮浓度为 10、25、50、80、100、200、250、300mg/L 的溶液 20ml. 在 25℃下

振荡 6h 后离心, 采用纳氏试剂光度法[11]测定上清液中的氨氮. 以溶液平衡吸附浓度对填料平衡吸附量作

图即得到填料等温氨氮吸附曲线.  
等温解吸: 经吸附试验后的填料样品采用 10ml 无水乙醇悬浮洗涤, 离心后弃去上清液. 加入 0.02mol/L

的 CaCl2 溶液, 在 25℃下振荡 24h, 离心, 采用纳氏试剂法[11]测定上清液中的氨氮即为氨氮解吸量.  
1.4 溶液 pH 值、温度对填料吸附的影响实验 

取 0.5g 填料于 100ml 离心管中, 加入一定浓度的氨氮溶液, 分别改变溶液的 pH 值(1、3、5、7、9、
11、13)和反应温度(15℃、25℃、35℃), 振荡 6h 后, 离心, 采用纳氏试剂光度法[11]测定上清液中的氨氮

含量, 分别以 pH 值和温度对氨氮吸附量作图.  

2 结果与讨论 

2.1 填料的吸附动力学实验 

4 种填料(表 1)对磷吸附动力学曲线(图 1)表明, 4 种填料对氨氮的吸附具有相似的变化趋势. 在 0.5h
内吸附量显著上升, 其后稍有下降, 在 1.5h 后吸附量趋于平缓, 3-6h 吸附量增加不大, 3h 后吸附基本达到

平衡. 这 4 种填料均具有吸附速度快, 缓慢平衡的特点, 因此以 6h 作为吸附平衡时间. 出现这种现象是

因为开始时填料结构中孔道上的吸附交换位置是空的, 随着溶液中氨氮浓度的升高, NH4
+非常快的占据了 

表 1 填料物理性质[12] 
Tab.1 Physical properties of the fillings 

填料 粒径(目) 孔隙率(%) 干容重(g/cm3) 水力渗透系数(cm/s) 

沸石 18 53.70 2.00 0.3928 

陶粒 18 50.00 2.21 0.0809 

土壤 18 38.10 1.92 0.2186 
蛭石 18 67.00 1.67 - 
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孔道中的吸附位置, 填料吸附量增加非常快. 后来由于吸附交换位置被占据, 填料吸附氨氮逐渐达到饱

和, 吸附逐渐达到平衡. 
另在0.5h之前陶粒、土壤和蛭石3种填料均有负吸附现象, 可能是由于在这3种填料的孔道上含有结

合不稳定的氨氮, 在吸附开始阶段, 它们首先释放本身的氨氮, 然后再吸附溶液中的氨氮.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 填料对氨氮的等温吸附 

4 种填料对氨氮吸附量随溶液中氨氮浓度的增加而增加(图 2). 在相同的初始浓度下, 沸石的吸附曲

线上升最快, 平衡浓度低. 陶粒、土壤与蛭石的吸附曲线上升缓慢, 吸附量增量不大. 单位体积填料去氨

氮效果以沸石最佳为 4.81mg/g; 蛭石、陶粒与土壤的吸附效果接近, 分别为 1.04mg/g、0.72mg/g、0.57mg/g, 
吸附量均不高. 张曦等[13]对沸石吸附氨氮的研究表明: 溶液中氨氮浓度愈大, 可供交换的氨氮就愈多; 
而且溶液本体与沸石表面形成的浓度差愈大, 造成氨氮向沸石内部迁移并进行交换反应的动力也愈大. 
因此, 随着溶液浓度的增大, 填料氨氮吸附量增大.  

沸石的比表面积是陶粒的 7.4 倍, 土壤的 4.0 倍, 蛭石的 4.3 倍. 在吸附 6h 之后, 沸石对氨氮的吸附

量分别是陶粒的 6.8 倍, 土壤的 8.4 倍和蛭石的 4.6 倍. 可见填料吸附性能与其比表面积大小有关, 比表

面积越大, 填料内部孔道越多, 吸附性能越好.  
2.3 填料去除氨氮的主要途径 

沸石、陶粒、土壤和蛭石的填料交换容量与吸附容量见图 3. 填料对氨氮的吸附包括离子交换作用和物

理吸附作用. 物理吸附主要由填料表面的静电力和毛细力等产生, 离子交换是填料晶体内部阳离子与

NH4
+交换的化学过程[14-18].  
沸石对氨氮的解吸量远小于吸附容量, 说明沸石主要是通过离子交换作用去除水中的氨氮, 而物理

吸附作用相对很小, 与徐丽花等[19]研究结果一致(图3a). 陶粒、土壤和蛭石的解吸量占吸附量的大部分

(平均百分比为40%、40%、48%), 说明它们的物理吸附作用与离子交换作用相当(图3). 4种填料的解吸量

大小为蛭石>土壤>陶粒>沸石.  
2.4 温度对填料吸附的影响 

4 种填料的氨氮吸附量在 15-35℃范围内变化不大, 随着反应温度的升高吸附量总体上缓慢下降, 
35℃时吸附量最小, 说明低温有利于提高这 4 种填料对 NH4

+的离子交换和选择, 有利于交换平衡向正方

向进行(图 4). 这与任刚等[20]对沸石吸附氨氮的研究以及 Inocente 等[21]的热力学分析结果一致. 因此要提

高吸附效果, 反应温度要低, 但考虑到湿地中的植物, 温度不宜太低, 所以在常温条件下, 这 4 种填料对

氨氮有较好的吸附作用, 这与张冬娜等[22]的研究结果一致.  
 
 

图 1  4 种填料氨氮吸附动力学曲线 
Fig.1 The ammonium adsorption kinetic 

curve of four fillings 

图 2  4 种填料对氨氮吸附等温线 
Fig.2 The ammonium adsorption 

isotherm of four fillings 
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图 3 4 种填料交换容量与吸附容量的对比 

Fig.3 Exchange capacities vs. adsorption capacities contrast of four fillings 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图4 温度对4种填料氨氮吸附的影响 
Fig.4 Effect of temperature on ammonium adsorption of four fillings 
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2.5 pH 值对填料吸附的影响 
pH 值对填料吸附氨氮的影响见图 5. 通常, 氨在水溶液中可同时以 NH4

+和 NH3 两种形式存在, 存在

如下可逆反应[23]: NH4
+⇔NH3+H+

 

溶液pH值对氨的存在形式有较大影响, 当pH值小于7时, 溶液中存在的主要是NH4
+, 但其含量随pH

值的增大不断减少; 当pH值大于9时, NH4
+在溶液中的含量少于NH3; 当pH值大于11时, 氨在溶液中主要

以NH3的形式存在[24]. 
图5显示了各种填料在不同pH值时对氨氮吸附量的影响. 

当pH值处于3-9范围时, 吸附量达到最大, 此时填料吸附溶液

中NH4
+以离子交换为主; 当pH值小于3时, 由于H+的影响, 使

填料对NH4
+的吸附量急剧减少; 当pH在1附近时, 土壤发生

了负吸附现象; 当pH值大于9时, 溶液中以NH3为主, 导致填

料对氨氮的吸附量急剧下降, 而沸石在pH值等于12时还保持

较高的吸附量.  
张冬娜等 [22]对沸石吸附氨氮的研究显示在pH值范围

6.0-7.3沸石对氨氮去除率最高; 胡日利等[21]对蛭石吸附氨氮

的研究表明蛭石在中性条件下对氨氮的去除率最高. 而本试

验研究的四种填料均能在pH值3-9范围内保持较高的吸附效

果, 其原因可能是填料的产地、内部结构不同. 

3 结论 

1) 沸石、蛭石、陶粒和土壤这4种填料相比, 沸石对氨氮的吸附量最大. 在吸附6h之后, 沸石对氨氮

的吸附量分别是陶粒的6.8倍, 土壤的8.4倍, 蛭石的4.6倍.  
2) 4种填料的吸附量在温度为15-35℃范围内随温度的升高而减小, 在pH值3-9范围内最大. 沸石在

pH值为3-12范围内均有很高的吸附量.  
3) 从对氨氮吸附量和吸附途径两方面综合考虑, 沸石的吸附氨氮效果最好, 是人工湿地等土壤处理

系统中良好的氨氮吸附填料.  
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