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摘要!岩溶含水层是西南地区最重要的含水层之一B含水层的管道系统蕴藏着丰富的沉积物$这些沉积物可能成为污染物运

移和转化的载体B以广西柳州市 ’ 个典型地下河系统为例$通过室内模拟的方法$研究地下河沉积物对氨氮的吸附特征B沉积

物对氨氮的吸附平衡时间都小于 ’ :$最短的时间不足 " :$沉积物 ) : 平衡吸附量达到了最大吸附量的 $"h j#&hB沉积物对

氨氮吸附的最大吸附量 OFGJ为 *&)‘) FUPIUB在实验设定的浓度范围内$,\i
E 吸附量随液相 ,\i

E 平衡浓度的增大而增大$沉

积物对氨氮的吸附量与氨氮的吸附平衡浓度基本呈线性关系B吸附D解析平衡浓度都较低$表明地下河沉积物对氨氮具有较大

的吸附潜力B在低浓度及高浓度条件下$4G8UF>AL和 2@FOIA8 模型对数据无法拟合或拟合结果没有达到显著水平$而 4A8@GL模

型和 =L@>8?;AM: 模型的拟合效果均达到了极显著水平B对不同地质背景的 ’ 条地下河的不同沉积物类型( 不同取样时间和深

度的研究表明$沉积物对氨氮的吸附特征并未按沉积物类型而分类$原因一是沉积物在发育的气候( 地质( 水文条件及污染

历史( 现状上没有大的差别$二是下一步应增加 O\( 盐度等因素对沉积物吸附解吸行为的影响研究B
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!!岩溶地区蕴藏着丰富的地下水资源$岩溶含水
层提供全球大约 ’)h人口的用水$未来还可能增加
到 )(h +",B我国岩溶地下水主要分布于包括贵州(
广西( 云南( 湖南( 广东( 湖北( 四川( 重庆在内的
南方岩溶石山地区$有 ’ &*%条地下河$总长度达
"* #"# IF$总流量达" E&’ F* PN$是十分珍贵的水资

源 +’,B农业面源污染在西南岩溶地区普遍存在$富
含氮( 磷的污染物以多种方式进入岩溶管道$其中
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一部分可能被管道沉积物所吸附B在地下河中氮的
同位素"E,偏重$显示其来源主要为农家肥 +*,B氮主
要以硝酸盐的形式运移$氮的浓度随季节变化$反映
水动力因素和人类活动因素的影响B我国南方岩溶
水转化迅速$有利于水质自净$但同时水土流失强度
大$并且易在岩溶管道中沉积$形成污染物持续累积
或释放B

流水沉积物中有机物质经过微生物矿化作用$
会产生大量的氨氮$并首先在孔隙水中累积$其中一
部分氨氮会被沉积物颗粒所吸附 +E, $这不仅会影响
到氨氮向上覆水中的扩散$而且还会影响氮在沉积
物中的硝化和反硝化过程B因此$沉积物对氨氮的吸
附是影响沉积物中氮循环的一个重要过程 +),B氮肥
施入土壤以后$被作物吸收利用的只占其施入量的
*(h jE(h +%, $剩余氮肥经各种途径损失于环境中B
以往对湖泊( 海洋或河流沉积物的研究表明$在外
源氮存在的情况下$由于外源输入污染物的输入通
量较大$来不及降解的污染物直接进入沉积物$沉积
物就成为污染物的)汇* +$,B但沉积物中大部分含氮
组分具有较高活性$因此沉积物并非永久的储存
库 +&,B当外界条件变化时$会有一些被吸附的氮重
新释放到水体B以往对于河流( 沟渠( 湖泊等沉积
物对污染物吸附的研究屡见报道 +)$ #$ "(, $而地下河
沉积物对氨氮等常见污染物的吸附则罕见研究B因
此$研究地下河沉积物对氮的吸附作用对研究水体
中氮的动态循环以及在水D沉积物界面的迁移转化
等都具有重要意义$将有助于防治地下河的污染及
其治理等工作的开展B

本研究选择广西官村地下河和龙寨地下河沉积
物为对象$模拟地下河无光( 相对恒温的特点$运用
模拟实验的方法$分析了地下河沉积物对氨氮的等
温吸附特征B

JK研究区概况

官村地下河和龙寨地下河位于广西柳州市境
内$二者相距约 "( IFB当地年平均气温 ’(r$年平
均降雨量" $)( FF+"",B官村地下河位于融安县大良
镇山口村$距柳州市约 %( IFB流域面积 *(‘) IF’B
地层为泥盆系上统融县组灰岩( 白云质灰岩$底部
有硅质层"图 "#B地貌为峰丛洼地或谷地B地下河有
’ 条支管道$西边支管道直线长度 &‘* IFB东边支管
道直线长度 *‘) IFB管道通过落水洞与地表水联
系B落水洞处于地形平坦的洼地中$降雨后周围农田
中的地表水和泥沙通过落水洞进入岩溶管道B农田

图 JK官村地下河水文地质简图
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中主要种植甘蔗( 水稻( 玉米B地下河管道中松散
类物理沉积物有 ’ 类$其一是近距离搬运的洼地地
表土壤$其二是从地下河源头搬运过来的砂砾和土
壤颗粒B

龙寨地下河位于柳城县太平镇龙寨村B地下河
发育在岩关阶上段灰岩( 燧石灰岩夹薄层泥灰岩地
层中"图 ’#B地貌为峰丛谷地B流域面积约 *) IF’B
地下河为地表水的伏流段$长度约 " IF$进口有河
流流入$中间有一个支洞B进入地下河的河流来自于
岩溶盆地$周围土地利用类型以水田和甘蔗为主B支
洞地下河来源于山地丘陵地带$土地利用为次生林
地B洞穴沉积物有!6G60* 沉淀"钙华( 石钟乳类#(
中等磨圆度的砾石( 淤泥 * 种类型B淤泥来自于河
流近岸侵蚀形成的悬移质$搬运距离约几 IFB沉积
在洞内河漫滩和靠岸边水动力弱的河床B

NK研究方法

NLJ!样品采集和分析
选择地下河的入口( 天窗( 落水洞及出口等地

点$取样点分别位于地下河的上游( 中游和下游$它

’()
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图 NK龙寨地下河龙寨洞穴取样位置
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们代表不同的沉积环境B官村地下河的上湖洞( 中
湖洞( 下湖洞( 南洞( 马槽取样点均在地下河天窗
中$山口取样点位于地下河出口下游河流的河床中B
龙寨地下河进口的取样位在地下河河床中$出口的
取样位在溶潭边缘B某些取样位置分别在不同季节
多次取样$目的是考察沉积物的变化$雨季一次洪水
往往造成地表严重的水土流失以及地下河沉积物的
侵蚀和搬运B利用活塞式柱状沉积物采样器采集表
层的沉积物共 ’& 个$选择其中具有代表性沉积物
"E 个进行分析B所采沉积物样品带回实验室冷冻干
燥后$一部分用四分法研磨过 "(( 目尼龙网筛$送至
中国地质科学院岩溶地质研究所实验室测定阳离子
交换量及有机质( 总氮( 总磷含量B沉积物有机质
含量用油浴加热D重铬酸钾容量法测定 +"’, $总氮由
重铬酸钾D硫酸消化法测定 +"’, $总磷用硫酸D高氯酸
消煮法测定 +"*, $乙酸铵交换法测定沉积物交换性阳
离子 +"’, $理化性质见表 "B另外一部分新鲜沉积物
样品用于吸附动力学实验和吸附等温实验$按常规
实验方法进行 +"*$"E,B

岩溶水系统中没有完整的地表水系$地下河管
道取而代之B管道的形态比较复杂$水动力条件变化
很大B管道与地表的连接通过垂直发育的落水洞$在
强降雨条件下地表水土流失造成的泥沙( 砾石( 农
!!表 JK官村和龙寨地下河沉积物样品和附近地表土壤的理化性质参数"#
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取样点 位置
取样深度
PMF

编号!! 时间
总氮
Ph

总磷
Ph

有机质
Ph

阳离子交换量
PMF7;.IUa"

O\

官村地下
河沉积物

土壤

龙寨地下
河沉积物

土壤

龙寨

上湖洞 ( j"( 5\W ’((&D(& (‘’( (‘’( *‘)’ "*‘)" $‘E*
中湖洞 " 号 ( j"( [\W" 号 ’((&D() (‘"& (‘’* *‘)& ’*‘$* $‘E&
中湖洞 ’ 号 ( j"( [\W’ 号 ’((&D(& (‘"# (‘%E *‘$( / &‘"’
下湖洞 ( j"( _\W ’((&D(& (‘"" (‘) ’‘) ""‘(E $‘%)
南洞 " 号 ( j"( ,W" 号 ’((&D() (‘"( (‘"# ’‘" ""‘% $‘$)
南洞 ’ 号 ( j"( ,W’ 号 ’((&D(& (‘’" (‘E) *‘)& / &‘’"
南洞 * 号 ( j"( ,W* 号 ’((&D"’ / / / / /
马槽 ( j"( 16 ’((&D(& (‘"( (‘() "‘’) ""‘(# $‘)#
山口 ( j"( 6̂ ’((&D(& (‘"# (‘"* *‘’* "$‘*& $‘%&
耕地 ( j’( ’("(D(% (‘*( / )‘** / &‘()
草地 ( j’( ’(($D(% (‘"$ / / / %‘()
龙寨出口 ( j"& 4[6̂ ’((&D(& (‘"" (‘EE ’‘#( / &‘(#
龙寨进口 ( j) 4[]̂ ’((&D(& (‘"" (‘(’ "‘$% #‘$& $‘$$
龙寨 G ( j’( 4[G ’((&D"’ / / / / /
龙寨 C ’( jE( 4[C ’((&D"’ / / / / /
龙寨 M E( j%( 4[M ’((&D"’ / / / / /
甘蔗地 ( j"( ’((&D(& (‘"% (‘"* ’‘E) / )‘##
水田 ( j"( ’((&D(& (‘"" (‘"( ’‘’’ / )‘$*
玉米地 ( j"( ’((&D(& (‘"# (‘&) *‘"# / )‘))
草地 ( j"( ’((&D(& (‘’’ (‘*% E‘*& / %‘$#
水库底泥 ( j*( ’((&D(& (‘($ (‘E$ (‘#$ / %‘&&
河流底泥 ( j"( ’((&D(& (‘"E (‘*E ’‘#( / $‘&)

"# )/*代表未测

*()
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作物秸秆( 树叶等不可避免地进入岩溶管道B许多
洼地都是主要的农耕区$而洼地边缘或者底部都有
落水洞发育$洼地中的土壤很容易随洪水进入到落
水洞( 岩溶天窗中B有些物质在地下河水动力条件
下继续搬运和沉积$因此地下河中的泥沙等沉积物
的来源都是周围平地B经常性有地表水流注入的落
水洞和天窗沉积物来源于周围耕地$其沉积时间短
暂$搬运距离不远$例如官村地下河的上湖洞( 南洞
属于此类B南洞 ’ 个时间的样品理化性质差别较大$
是雨季有地表水流入的影响所致B此类地下河沉积
物因为沉积时间较短$因此比较新鲜$理化性质与其
来源"洼地中耕地#差别不大B在没有地表水注入的
天窗中的沉积物具有较长的搬运距离$其理化性质
可能随它们的沉积时间长短而异$并且与地表土壤
差异较大B而龙寨地下河具有外源水补给$外源水携
带大量的颗粒物质在地下河管道内沉积$并且沉积
物经过水动力分选$其理化性质与地表土壤差异较
大B洞穴内采集的沉积物代表不同的水动力环境$龙
寨进口采样处水动力强$沉积物厚度仅 ) MF$龙寨
出口和龙寨 G(C(M采样处水动力弱$具有大量淤泥$
沉积厚度超过 %( MFB龙寨的河流底泥的理化性质
与周围土壤比较接近$水库底泥有机质和氮含量很
低$河流底泥和地下河沉积物的理化性质比较接近
"表 "#B
NLN!实验方法
NLNLJ!吸附动力学实验

在 ’)( F4的三角瓶中$加 ’(( F4"( FUP4的氨
氮溶液$加’‘((( ( U沉积物干样$调整室温在"’( g
"#r下$暗室无光恒温振荡$在 (( )( ")( *(( %((
#(( "’(( "&(( ’E( 和 *(( FA8 时各取 " 次水样$每
次取 ) F4$E ((( LPFA8离心 ’( FA8$过 (‘E) *F微
孔滤膜$测定上覆水氨氮浓度B沉积物对氨氮吸附量
计算公式!

O:",( ?,# =YQB
式中$O为吸附量$FUPIU’,( 为初始质量浓度$
FUP4’,为平衡质量浓度$ FUP4’Y为加入样品中的
溶液体积$’(( F4’B为土样干重$’ UB
NLNLN!吸附等温实验

在一系列 )( F4离心管中$加入 (‘* U沉积物
干样和一系列 *( F4不同质量浓度的 ,\E6;溶液
"(( (‘’( (‘*( (‘)( (‘&( "‘(( ’‘( FUP4#$部分样
品增加了较高上覆水浓度"’‘(( )‘(( "(‘(( )(‘((
"((‘( FUP4#作为对比$调整室温在 "’( g"#r下$
暗室无光恒温振荡 ’ :$E ((( LPFA8离心 ’( FA8$测

定上覆水氨氮浓度$以平衡浓度 ,"FUP4#为横坐
标$吸附量 O"FUPIU#为纵坐标做等温吸附曲线B

以上实验均作 ’ 个平行样$相对偏差 k)hB结
果为 ’ 次重复的平均值B同时对低质量浓度的吸附
实验结果利用回归法计算吸附P解吸平衡质量浓度B

实验仪器包括 6\3D5 往复式气浴恒温振荡器
"江苏正基仪器有限公司制造#’2XD"&"( 台式紫外
可见分光光度计"北京普析通用仪器有限责任公司
制造#B实验所用器皿均用稀硝酸浸泡过夜$所用药
品均为分析纯B

MK结果与讨论

MLJ!沉积物对氨氮的吸附动力学研究
沉积物达到吸附平衡的时间反映了沉积物对氨

氮的吸附速率$地下河沉积物吸附氨氮的吸附平衡
时间都小于 ’ :$最短的时间不足 " :"图 *#$沉积物
) : 平衡吸附量达到了最大吸附量的 $"h j#&hB
这与前人的研究结果以 ’ : 为界有所区别 +"(, $说明
地下河沉积物对氨氮具有较快的吸附速度B一般来
说$离子在带电表面的吸附过程分为 * 个阶段 +"), $
初始主要是取代界面原有离子的交换作用$表面电
特性基本没有变化’随着吸附的进行$离子配对成为
重要作用’当吸附达到后期阶段$相邻离子或分子间
相互作用力将占主导位置$此时吸附需克服电荷间
力才能发生$因此随浓度增加吸附将变得缓慢 +"%,B
供实验所用的 "’ 个沉积物中 5\W( ,W" 号( 4[G(
4[M这 E 个样品的吸附曲线为单一变化吸附等温
线$没有明显拐点$说明在实验浓度范围内"( j"((
FUP4#$E 种吸附剂均处于吸附的某一阶段B而其他
& 个样品的吸附速率均存在先快后慢的现象B从沉
积物的来源( 沉积环境及其理化性质来看沉积物对
氨氮吸附动力学的差异并不能代表某种类型$但是
官村地下河的沉积物多数都属于后者$这一点与龙
寨地下河不同B

根据沉积物对氨氮的吸附动力学实验结果$可
以得到本研究条件下 "’ 个沉积物对氨氮吸附的最
大吸附量 OFGJ$即达到吸附平衡时的吸附量

+"$, $结
果见表 ’B沉积物对氨氮的最大吸附量变化范围在
’#&‘) j*&)‘) FUPIU之间$属于较小幅度的变化B与
国内沟渠( 湖泊沉积物的实验结果比较这个数值并
不低$这可能与沉积物在野外本身吸附很少的氨氮
有关$因为地下河水中氨氮的含量很低$有时甚至检
测不到$这与农业污染严重的地区明显不同B

为进一步分析沉积物对氨氮的吸附特征$采用

E()
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!!!

图 MK不同沉积物样的氨氮吸附量与吸附时间的关系

=AUB*!/@;G9A78 C@9Q@@8 G?N7LO9A78 d>G89A9<G8? 9AF@A8 ?ARR@L@89N@?AF@89N

表 NK沉积物对氨氮的最大吸附量"OFGJ#PFU.IU
a"

2GC;@’!3?N7LO9A78 MGOGMA9<7R,\i
E D,78 N@?AF@89N"OFGJ#PFU.IU

a"

上湖洞
" 5\W#

中湖洞 " 号
"[\W" 号#

中湖洞 ’ 号
"[\W’ 号#

下湖洞
"_\W#

南洞 " 号
",W" 号#

南洞 ’ 号
",W’ 号#

南洞 * 号
",W* 号#

马槽
"16#

山口
" 6̂ #

龙寨 G
"4[G#

龙寨 C
"4[C#

龙寨 M
"4[M#

*"%‘’ *"%‘’ *"&‘) ’#&‘) **%‘( **E‘) *&)‘) *’(‘) *")‘( *E$‘( *E’‘( *’’‘(

一级动力学方程和准二级动力学方程的线性形式对
氨氮的吸附过程进行拟合 +"), $结果显示准二级动力
学方程的拟合效果均要优于一级动力学方程$沉积
物吸附动力学过程均符合准二级动力学过程$并且
相关系数均在 (‘# 以上B表明地下河沉积物对氨氮

的吸附行为很复杂$可能受到多种因素的影响B
MLN!沉积物对氨氮的等温吸附及拟合

在实验设定的浓度范围内$,\i
E 吸附量随液相

,\i
E 平衡浓度的增大而增大$沉积物对氨氮的吸附

量与氨氮的吸附平衡浓度基本呈线性关系$这和其

)()



环!!境!!科!!学 *’ 卷

他沉积物的研究结果一致B
用 4A8@GL" 线 性 #( =L@>8?;AM:( 4G8UF>AL和

2@FOIA8 等 E 种模型对实验数据进行拟合B发现在
低浓度及高浓度条件下$4G8UF>AL模型和 2@FOIA8
模型对数据无法拟合或拟合结果没有达到显著水
平$而 4A8@GL模型和 =L@>8?;AM: 模型的拟合效果均
达到了极显著水平B尽管如前所述$供实验的沉积物
在理化性质( 沉积环境( 沉积时间等有所区别$但
这些沉积物最终的来源是石灰岩风化形成的石灰
土$这 也许能 解释对氨 氮的等温吸 附 都 能 用
=L@>8?;AM: 模型模拟的原因"表 *#B
表 MK不同沉积物对氨氮吸附的 8&%#(*4’70模型的等温线参数"#

2GC;@*!3FF78AG8A9L7U@8 G?N7LO9A78 AN79:@LFOGLGF@9@LN7R

?ARR@L@89N@?AF@89N78 9:@=L@>8?;AM: F7?@;

取样点
=L@>8?;AM: 模型 ;UOn+;U,i;UE
+ ;UE 2’

上湖洞" 5\W# (‘&’# & "‘&’’ ) (‘#)& (
中湖洞 " 号"[\W" 号# (‘#’% ) "‘&)’ % (‘#(* #
中湖洞 ’ 号"[\W’ 号# (‘%(’ ’ "‘$"* # (‘&$% *
下湖洞"_\W# "‘(#* " "‘)’E E (‘#"* %
南洞 " 号",W" 号# "‘""& & ’‘()# % (‘#)$ *
南洞 ’ 号",W’ 号# "‘’%* " "‘E*’ ’ (‘&E’ )
南洞 * 号",W*# "‘%E# ’ "‘%&E " (‘&$( )
马槽"16# "‘’$# ) "‘*&% ) (‘&’% )
山口" 6̂ # "‘E(& " "‘)"’ % (‘#*E &
龙寨出口"4[6̂ # "‘E") ’ ’‘(#) E (‘#$% &
龙寨进口"4[]̂# "‘)’% E ’‘’#E & (‘#$$ (

龙寨 G! "4[G# "‘(() # "‘EE& # (‘#)( &

龙寨 C! "4[C# (‘#)# ) "‘%"* ) (‘#E( *

龙寨 M! "4[M# (‘&($ ) "‘#"" % (‘#** $

"#;UE为截距$即吸附系数’E值为 ,n" FUP4时的吸附量’+ 为斜率$

表示吸附量随质量浓度增加的强度

MLM!沉积物对氨氮的吸附D解析平衡浓度
沉积物对氨氮的吸附量与氨氮的吸附平衡浓度

呈良好的线性关系$ 可用 \@8L<方程 OnE,i,(拟

合 +"&,B曲线与吸附量为 ( 时直线的交点 K(表示沉积

物与水体达到吸附P解吸平衡时溶液中,\i
E 离子的

浓度$ 直线的斜率 E表示沉积物吸附 ,\i
E 离子的

效率B本文对所研究的 "E 个沉积物样品利用平衡氨
氮浓度和氨氮的平衡吸附量进行拟合均达到显著水
平$所得氨氮的吸附D解析平衡浓度结果见表 EB与
农田土壤( 沟渠沉积物 +#,和长江中下游浅水湖泊沉
积物 +"E,对氨氮的吸附等温方程相比$地下河沉积物
等温吸附线具有更高的斜率 E值$说明地下河沉积
物吸附 ,\i

E 离子的效率高B直线的斜率 E最小为
*E‘$%$最大值为 ’"$‘&$$显然它们不是一簇相互平
行的直线B不论是 E值还是吸附D解析平衡浓度都很

难在沉积物中找到规律性$例如 [\W" 号和 [\W’
号是不同时间在同一位置采集的样品$它们的 E值
和吸附D解析平衡浓度都不一致B4[G( 4[C ( 4[M是
同一位置且同一时间采集的不同深度的样品 ^值
和吸附D解析平衡浓度都不一致B
表 RK不同沉积物吸附氨氮的等温方程及吸附.解析平衡浓度

2GC;@E!,\i
E D,G?N7LO9A78D?@N7LO9A78 @d>A;ACLA>F

M78M@89LG9A78N78 N@?AF@89N

取样点 吸附等温方程 2’
吸附D解吸
平衡浓度
PFU.4a"

上湖洞" 5\W# >n&’‘#($!T’‘%#" (‘#$E " (‘(**
中湖洞 " 号"[\W" 号# >n$#‘#’&!i(‘")# (‘#&% ( (‘((’
中湖洞 ’ 号"[\W’ 号# >n%E‘*($!i’‘$#E (‘#$& $ (‘(EE
下湖洞"_\W# >nEE‘#)E!a(‘)#* (‘##E ( (‘("*
南洞 " 号",W" 号# >n"’%‘’E!a&‘&(& (‘##" % (‘($(
南洞 ’ 号",W’ 号# >n*E‘&)!a*‘(E) (‘#)E E (‘(&$
南洞 * 号",W* 号# >n*E‘$%!a’‘%E’ (‘##* ( (‘($%
马槽"16# >nE(‘"%#!a*‘"E% (‘#&( * (‘($&
山口" 6̂ # >n*)‘&$&!i(‘*’# (‘##( " (‘((#
龙寨出口"4[6̂ # >n"(E‘*$!a*‘&"E (‘##% ) (‘(*$
龙寨进口"4[]̂# >n’"$‘&$!a*E‘#)% (‘#&" $ (‘"%(
龙寨 G"4[G# >n*$‘*%)!i)‘%*( (‘#%# " (‘")"
龙寨 C"4[C# >n*)‘%E"!a’‘E*# (‘#&% * (‘(%&
龙寨 M"4[M# >n""’‘’’)!i&‘%$" (‘#’* E (‘($$

!!一般认为 +"#$’(, $当上覆水体中 ,\i
E 离子的浓

度高于沉积物中 ,\i
E 离子的浓度时$ 沉积物就会

起到)汇*的作用’反之$当上覆水体中 ,\i
E 离子的

浓度低于沉积物中 ,\i
E 离子的浓度时$ 沉积物就

会起到)源*的作用B当水中氮的浓度 l(‘’ FUP4时
视之为富营养化水体 +$,B地下河沉积物的吸附D解吸
平衡浓度最小仅为 (‘((’ FUP4$最大为 (‘"% FUP4$
低于 (‘’ FUP4$说明当上覆水体达到富营养化时$
其沉积物能起到)汇*的作用B上述已说明地下河沉
积物吸附,\i

E 离子的效率高$更表明地下河沉积物
对氨氮具有吸附潜力B

RK结论

""#地下河沉积物的形成条件( 沉积环境( 理
化性质有所区别$但对氨氮的吸附都能在 ": 左右达
到吸附平衡$表明沉积物吸附氨氮的效率较高$大部
分沉积物样品对氨氮的吸附具有先快后慢的特点$
少数样品只有快速吸附阶段B沉积物对氨氮的最大
吸附量在样品之间差别较小$且吸附量都比较可观B
在实验设定的浓度范围内$,\i

E 吸附量随液相

,\i
E 平衡浓度的增大而增大$沉积物对氨氮的吸附

量与氨氮的吸附平衡浓度基本呈线性关系B在低浓
度及高浓度条件下$4G8UF>AL和 2@FOIA8 模型对数

%()
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据无法拟合或拟合结果没有达到显著水平$而
4A8@GL模型和 =L@>8?;AM: 模型的拟合效果均达到了
极显著水平B在低浓度阶段沉积物对氨氮具有线性
吸附特征$但吸附效率在样品之间变化范围较大$吸
附D解析平衡浓度都较低$表明地下河沉积物对氨氮
具有较大的吸附潜力B

"’#尽管选择了不同地质背景的 ’ 条地下河进
行对比研究$并且每条地下河选取的沉积物类型也
不同$而且注意到了取样时间和取样深度的影响$但
氨氮吸附实验的结果显示表征沉积物氨氮吸附特征
的指标并没有按照预想的沉积物类型而分类$这可
能是因为一方面所采集的沉积物在发育的气候( 地
质( 水文条件及污染历史( 现状上没有大的差别$
另一方面影响氨氮吸附行为的因素很多$本研究考
虑到的因素不够全面B因此下一步工作应该扩大沉
积物的采样范围$增加沉积物的类型$分析 O\( 盐
度等因素对氨氮吸附解吸的影响B
参考文献#
+ " ,!b@@?78 61B67FOGM9S@L9AMG;R;7QM78N9L>M9@? Q@9;G8? N<N9@FND

RALN99Q7<@GLN- O@LR7LFG8M@+],BbG9@L5MA@8M@G8? 2@M:87;7U<$

’((*$ RT")# !")D’*‘

+ ’ ,!4GCRL]$ V@LR;@L/$ \GC@L;/B2Q7N9LG9@UA@NR7LG?SG8M@?

8A9L7U@8 @;AFA8G9A78 A8 S@L9AMG;R;7QM78N9L>M9@? Q@9;G8?N+],B

bG9@L5MA@8M@G8? 2@M:87;7U<$ "##$$ MQ")# !$"D$$‘

+ * ,!王松B利用氮同位素研究桂林寨底地下河硝酸盐来源 +W,B

北京!中国地质科学院$’((#‘

+ E ,!1GMIA8 ]+$ 3;;@L/ 6B3FF78A>F G?N7LO9A78 A8 FGLA8@

N@?AF@89+],B4AF87;7U<G8? 0M@G87ULGO:<$"#&E$NU!’)(D’)$‘

+ ) ,!侯立军$刘敏$蒋海燕$等B河口潮滩沉积物对氨氮的等温吸

附特性+],B环境化学$’((*$NN"%# ! )%#D)$’‘

+ % ,!崔玉亭B化肥与生态环境保护 +1,B北京!化学工业出版社$

’(((‘

+ $ ,!金相灿$屠清瑛B湖泊富营养化调查规范+1,B"第二版#B北

京!中国环境科学出版社$"##(‘

+ & ,!刘丛强B生物地球化学过程与地表物质循环///西南喀斯特

流域侵蚀与生源要素循环+1,B北京!科学出版社$’(($‘

+ # ,!翟丽华$ 刘鸿亮$ 席北斗$等B杭嘉湖流域某源头沟渠沉积

物氮及磷的吸附+],B清华大学学报"自然科学版# $’((#$ RU

"*# !*$*D*$%B

+"(,!胡智$ 孙红文$ 潭媛B湖泊沉积物对 ,和 V的吸附特性及

影响因素研究+],B农业环境科学学报$ ’((E$NM "%# !"’"’D

"’"%‘

+"",!郭芳$姜光辉$袁道先B南方岩溶区地下河主要离子浓度变化

趋势分析+],B水资源保护$’((&$""# ! "%D"#‘

+"’,!中国科学院南京土壤研究所B土壤理化分析+1,B上海! 上

海科学技术出版社$ "#$&‘"*ED")&B

+"*,!/7N@8R@;? ] B̂3FF78A>F G?N7LO9A78 A8 8@GLN:7L@G87JAM

N@?AF@89N+],B4AF87;7U<G8? 0M@G87ULGO:<$"#$#$NRw*)%D

*%E‘

+"E,!王娟$王圣瑞$金相灿$等B长江中下游浅水湖泊表层沉积物

对氨氮的吸附特征+],B农业环境科学学报$’(($$"E# !""’ED

""’#‘

+"),! @̂8Q7L9:<5B5@?AF@89G8? N@?AF@89DL@;G9@? M789GFA8G89NA8
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