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Abstract：In this study, kaolinite and montmorillonite were used as adsorbents, Na+ and L-Lysine（Lys）were selected as coexisting
components, and the adsorption / desorption characteristics of different forms of trimethoprim（TMP）on clay minerals were investigated
through batch experiments. The results showed that TMP adsorption onto kaolinite and montmorillonite reached equilibrium within 24 h.
The adsorption kinetic characteristics of montmorillonite on TMP were affected by the competitive adsorption of H+ in solution and the form
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摘 要：以高岭土和蒙脱土为吸附剂，选用Na+和L-赖氨酸

（Lys）作为共存组分，通过批实验探究了不同赋存形态的甲

氧苄氨嘧啶（TMP）在黏土矿物上的吸附/解吸特征。结果

表明：TMP在高岭土和蒙脱土上的吸附均在 24 h内达到平

衡。蒙脱土对 TMP的吸附动力学特征会受到溶液中H+竞

争吸附与 TMP 赋存形态的影响，在 pH 较低时（如 pH=3.0
时）尤为明显。TMP在黏土矿物上的主要吸附机理为阳离

子交换、静电吸引和分子间力，吸附分配系数受TMP+/TMP0

比例和作用力强度两方面影响。在实验条件下（TMP初始

浓度为 1 mg∙L-1，溶液 pH为 6），由于两种黏土矿物的 pH缓

冲能力和表面带电性不同，Na+和Lys+共存抑制了TMP在高

岭土上的吸附，但促进了其在蒙脱土上的吸附。在解吸实

验中，TMP+和 TMP0分别为 TMP在高岭土和蒙脱土溶液中

的主要存在形态，由于阳离子交换作用和静电吸引的结合

强度要远强于分子间力，TMP在蒙脱土上的解吸率约为高岭土的4~5倍。

关键词：高岭土；蒙脱土；甲氧苄氨嘧啶；吸附；解吸

中图分类号：X505 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2022）04-0811-08 doi:10.11654/jaes.2021-0939

2022，41（4）: 811-818 2022年4月



农业环境科学学报 第41卷第4期

随着工农业发展，人工化学品被广泛使用。甲氧

苄氨嘧啶（Trimethoprim，TMP）作为一种广谱抗菌剂，

常用于治疗各种细菌感染[1]。由于 TMP难以被人类

和动物代谢吸收，其未被吸收部分会通过尿液和粪便

释放到环境中，对人类健康和生态环境造成危害[2]。

TMP 在海水、地下水、饮用水等多种水体中均有检

出[3-5]，浓度水平主要为 ng∙L-1，且已有学者在水产养

殖泥样中检测到 TMP抗性细菌的存在[6]。TMP在水

环境中的高检出率和生态危害已引起广泛关注。

地表水进入地下水前，会通过土壤包气带或河

道底泥，期间发生的吸附-解吸过程是控制有机污染

物环境归宿的关键[7-8]。黏土矿物作为天然土壤的基

本骨架和河流底泥中的重要成分，是土壤/底泥中的

有效吸附剂[9]。有研究表明，离子交换是蒙脱土

（Montmorillonite，MMT）吸附 TMP 的主要机制[10]，而

黏土表面的氧原子或附着水与污染物的极性基团之

间可以形成氢键[11]。此外，环境因素（如 pH、温度、

离子强度、溶解性有机质等）可对 TMP的吸附-解吸

过程产生较大影响[6，12]。目前，关于 TMP的吸附研究

主要集中在对不同吸附材料的探索（如中孔炭[13]、活

性污泥[14]、微塑料[15]等），以及多种抗生素共存时的

相互作用及对其迁移特性的影响[16-17]，而对于黏土

矿物结构性质影响的对比研究则相对较少。此外，

游离氨基酸作为土壤中含量最丰富的有机氮单

体[18]，对污染物迁移、矿物风化等均有较大影响[19]，

其作为共存有机组分对 TMP在黏土矿物上吸附的影

响还有待探究。

因此，本研究选用高岭土（Kaolinite，KAO）和蒙

脱土两种常见且结构性质差异较大的黏土矿物作为

吸附剂，选用地下水一般组分Na+和与层状硅酸盐具

有较强亲和力的 L-赖氨酸（L-Lysine，Lys）[19]作为共

存组分，通过批实验探究不同赋存形态 TMP在不同

黏土矿物上的吸附/解吸特征，讨论不同机理在黏土

矿物吸附 TMP中的贡献，以期为再生水回灌及使用

过程中的环境风险评估提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

主要试剂与材料包括：TMP（日本TCI，>98.0％），

Lys（日本TCI，>97.0％），KAO（天津福晨化学试剂厂，

分析纯），MMT（国药集团化学试剂有限公司沃凯系

列，分析纯），氯化钠、氯化氢和氢氧化钠（北京化工

厂，分析纯），甲醇、乙腈和乙酸（美国Mreda Technolo⁃
gy公司，色谱纯），Milli-Q超纯水。将 TMP溶于甲醇

制得高浓度TMP储备液，于 4 ℃低温避光保存。TMP
和Lys的部分基本理化性质见表1。

主要实验仪器包括：高效液相色谱仪（LC-20AT，
日本岛津）、电子天平（BP221S，德国 Sartorius）、pH计

（PB-10，德国Sartorius）、恒温振荡仪（QYC-2112，上海

福玛）、低速离心机（L550，湖南湘仪）。

1.2 实验方法

1.2.1 黏土矿物吸附TMP的动力学实验

取一定体积 TMP储备液配制浓度为 1 mg∙L-1的

TMP初始溶液（背景溶液为 0.01 mol·L-1 NaCl），初始

注：Kow为辛醇-水分配系数。a：Drug Bank；b：参考文献[20]；c：SRC PhysPropDatabase。
Note：Kow is the octanol-water partition coefficient. a：Drug Bank；b：Reference[20]；c：SRC PhysPropDatabase.

表1 TMP和Lys的部分基本理化性质

Table 1 Some basic physicochemical properties of TMP and Lys
名称
Name

甲氧苄氨嘧啶（TMP）
L-赖氨酸（Lys）

化学物质登
录号CAS#
738-70-5
56-87-1

分子式
Molecular formula

C14H18N4O3

C6H14N2O2

分子量
Molecular weight

290.32
146.19

解离常数pKa

7.12a

2.18；9.12；10.53b

溶解度S
（25 ℃）/（g∙L-1）

0.4a

584c

lg Kow

0.91a

-3.05a

of TMP. The main adsorption mechanisms of TMP were cation exchange, electrostatic attraction, and intermolecular force, while the
adsorption coefficient was affected by the ratio of TMP+/TMP0 and the strength of the sorption interaction. Due to the different pH buffering
capacities and surface charges of the two clay minerals, when the initial concentration of TMP was 1 mg∙L-1 and the initial solution pH was
6, the coexistence of Na+ and Lys+ inhibited the adsorption of TMP onto kaolinite but promoted its adsorption onto montmorillonite. In the
desorption experiments, TMP+ and TMP0 were the main species existing in the kaolinite and montmorillonite systems, respectively. Because
the binding strength of cation exchange and electrostatic attraction is much stronger than the intermolecular force, the desorption ratio of
TMP from montmorillonite was approximately 4~5 times that of kaolinite.
Keywords：kaolinite; montmorillonite; trimethoprim; adsorption; desorption
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pH用HCl和NaOH分别调节至 3.0、6.5、11.0。称取 2
g KAO或 1 g MMT置于 20 mL棕色玻璃瓶中，然后加

入 20 mL TMP溶液，拧紧瓶盖（内含聚四氟乙烯垫）。

所有样品准备好后，放入摇床恒温振荡（175 r∙min-1，

25 ℃，避光），分别于设置的反应时间点（10、20、40、
60、120、240、480、720、1 440、2 880 min及 4 320 min）
取样，3 000 r∙min-1离心 10 min，取约 2 mL上清液用

高效液相色谱仪分析。动力学实验及不同因素影响

实验中，每组实验均设置 2个平行样、1个控制样（不

加黏土矿物）。

1.2.2 pH影响实验

分别称取 2 g KAO或 1 g MMT置于 20 mL棕色玻

璃瓶中，加入 20 mL 1 mg∙L-1的 TMP初始溶液（背景

溶液为 0.01 mol·L-1 NaCl），KAO溶液初始 pH为 2.5、
3、5、6.5、7.5、10、11，MMT溶液初始 pH为 2、3、4、5、7、
8.5、10、11。然后将所有样品水平放入摇床（175 r∙
min-1，25 ℃，避光）中振荡至平衡（平衡时间依动力学

实验而定），后续步骤与动力学实验相同。

1.2.3 无机和有机组分影响实验

分别称取 1 g KAO 或 MMT 于棕色玻璃瓶中，加

入 20 mL 初始浓度为 0.4、0.6、0.8、1.0、3.0 mg∙L-1 及

5.0 mg∙L-1 的 TMP 溶液，背景溶液分别为 0、0.005、
0.01、0.05 mol·L-1 NaCl 和 0.01 mol·L-1 NaCl 与 0.01
mol·L-1 Lys的混合溶液，初始 pH调至 6.0。后续步骤

与pH影响实验相同。

1.2.4 解吸实验

在无机和有机组分影响实验结束后进行解吸实

验。在吸附平衡后，离心，取出约 16 mL上清液，分别

加入等量的解吸液。无机组分同一样品的解吸液仅

有一种，是与等温吸附实验相应的 0~0.05 mol·L-1

NaCl溶液；有机组分同一样品的解吸液有两种，分别

为 0.01 mol·L-1 NaCl溶液和 0.01 mol·L-1 NaCl与 0.01
mol·L-1 Lys的混合溶液。拧紧瓶盖后用漩涡混合器

混合均匀并放于摇床中振荡至解吸平衡，解吸平衡

时间与吸附平衡时间相同。平衡后离心取样，操作

步骤和条件与等温吸附实验相同。循环操作 3次，即

进行 3次解吸。

1.2.5 TMP分析检测方法

TMP的液相浓度通过高效液相色谱仪测定。仪

器参数为：流动相为乙腈和超纯水，体积比=17∶83
（含体积百分比为 0.4％的乙酸）；流速 0.6 mL∙min-1；

色谱柱 150 mm×4.6 mm；柱温 35 ℃；UV检测波长 271
nm；进样量10 μL；保留时间10 min。

1.3 数据处理

吸附平衡实验中，TMP在黏土矿物上的吸附量按

照公式（1）计算：

Qe =（C0 -Ce）×V/m （1）
式中：Qe 为吸附平衡后吸附质的固相吸附量，mg∙
kg-1；C0为吸附质的初始液相浓度，mg∙L-1；Ce为吸附

平衡时吸附质的液相浓度，mg∙L-1；V为溶液体积，L；
m为吸附剂质量，kg。

吸附等温数据均采用 Freundlich模型拟合，具体

公式为：

Qe =KF×C ne （2）
式中：KF为吸附常数，反映吸附亲合力的强弱，Ln∙kg-1∙
mg1-n；n为非线性参数，用于判断等温吸附的非线性程度。

2 结果与讨论

2.1 黏土矿物吸附TMP的动力学特征

TMP在KAO上的吸附过程可明显划分为快速吸

附和慢速吸附两个阶段（图 1a）。与KAO不同，TMP
在MMT上的吸附过程与 pH有关（图 1b），当溶液初始

pH为 3.0时，随反应进行，溶液中 TMP的浓度先迅速

下降，而后缓慢上升直至达到平衡。产生这种现象的

原因可能是：一方面，低 pH时溶液中的H+将少部分

已经吸附在 MMT上的 TMP+置换下来；另一方面，随

反应进行，体系 pH从 3.05迅速上升到 7.47，使得部分

TMP+转变为 TMP0（TMP赋存形态百分比见图 1a），阳

离子交换及静电引力减弱，部分 TMP0解吸。当溶液

初始 pH 较高时，TMP 在 MMT 上的吸附过程与 KAO
类似。依据吸附动力学结果，将 TMP在两种黏土矿

物上的吸附平衡时间定为24 h。
2.2 pH对黏土矿物吸附TMP的影响

为了进一步探究不同形态 TMP 在 KAO 和 MMT
上的吸附特征，设定 TMP初始浓度为 1 mg∙L-1，进行

了不同初始 pH 下的等温吸附实验。总体来看，当

TMP初始浓度一定时，随溶液 pH 增大，TMP在 KAO
上的吸附量呈现先增大后减小的趋势，而在MMT上

的吸附量表现为先略微升高而后迅速下降的趋势（图

2）。由于 KAO 和 MMT 的缓冲能力不同，在初始 pH
为 2.5~11.0的调节范围内，平衡 pH 分别向 5.0和 8.0
偏移，从而影响着各体系内 TMP的存在形态和黏土

矿物表面的带电性。

KAO的零电荷点（pHPZC）为3.77。当溶液pH<3.77
时，KAO表面带正电，TMP+为主要存在形态。KAO与

TMP+之间会产生静电斥力，吸附机理主要为阳离子
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交换。此外，有研究表明，低 pH下黏土矿物表面的水

分子与质子结合形成的水合氢离子，能与有机阳离子

竞争吸附位点，且H+数量越多，竞争作用越强[21]。因

此低 pH时 TMP在KAO上的吸附量较低。随溶液 pH
增大，吸附量大幅增加并在 pH 5.5左右达到最大值。

当 3.77<pH<5.5时，KAO表面带负电，TMP+为主要存

在形态。KAO与TMP+间的静电作用由静电斥力转变

为静电引力，且随 pH升高引力作用增强[9]。而当pH>
5.5时，吸附量开始逐渐减少直至趋于0（pH 10左右）。

这是因为随 pH持续增大，体系内TMP0的比例逐渐增

加（由2%增加至100%），KAO与TMP之间的阳离子交

换和静电引力减弱。有研究表明，TMP结构中的N或

O 基团可与 KAO 表面羟基之间形成氢键[22]。BEKÇI
等[23]也观察到吸附水和 TMP分子间氢键的产生。因

此，氢键作用为TMP0在KAO上的主要吸附机理。

MMT 的 pHPZC 为 2.19，在本实验平衡 pH 范围内

（2.7~10.4），MMT 表面均带负电。当 2.6<pH<6.2时，

体系内TMP+为主要存在形态（89%~100%），吸附量仅

小幅增加后保持不变。小幅变动可能与H+的竞争有

关，保持不变是因为MMT所带电荷以同晶置换引起

的永久负电荷为主，其阳离子交换量随 pH 变化较

小[24]。然而在 BEKÇI 等[23]的研究中，低 pH 下 H+与

TMP+间的竞争会使吸附量随 pH降低而大幅骤减[10]，

这应该与两个实验中 TMP的初始浓度和固液比不同

有关。BEKÇI等[23]的研究中 TMP初始浓度和固液比

分别为本研究中的 116倍和 8%，因此H+竞争对 TMP
的吸附抑制作用更强。本研究选取的 TMP初始浓度

较低（1 mg∙L-1），且MMT内表面较大，能够提供充足

的吸附位点[25]，经计算 H+（水化半径为 2.82 Å[26]）与

TMP+几乎不存在竞争。这也是低 pH下KAO与MMT
变化趋势不同的原因。随 pH继续升高（pH>6.2），吸

附量开始快速下降并逐渐趋于 0，这是因为体系内

TMP0逐渐占据主导地位，结合力较弱的分子间力变

为主要作用机制。

通过近似估算，当 pH为 5.0~6.0时，MMT的吸附

能力约为KAO的 2倍（该条件下MMT和KAO的液相

图1 不同pH下TMP在KAO和MMT上的吸附动力学结果

Figure 1 Adsorption kinetics of TMP on KAO and MMT at different pH value

图2 不同形态TMP在KAO和MMT上的吸附特征

Figure 2 Adsorption characteristics of different forms of TMP on KAO and MMT
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平衡浓度分别为 0.10 mg∙L-1和 0.11 mg∙L-1），这与二

者的结构性质不同有关。KAO的结构单元层之间以

氢键连接，晶格中几乎没有取代，仅可在晶格边缘引

起少量阳离子交换（CEC为 3~15 cmol∙kg-1）[27-28]。而

MMT层间依靠分子间作用力连接，具有可膨胀性，较

大的内外表面可以提供充足的吸附位点，且由于其表

面带有大量的永久负电荷，因此具有较高的 CEC值

（80~120 cmol∙kg-1）。此外前人通过X射线衍射测得

MMT的层间距（d001）为 14.84~15.01 Å[22]，而 TMP的分

子尺寸为 7.03×7.50×12.28 Å[29]，表明 TMP 在 MMT 上

的阳离子交换很可能在层间进行。

2.3 无机和有机组分对黏土矿物吸附TMP的影响

2.3.1 无机离子影响

不同 Na+强度条件下，TMP 在 KAO 和 MMT 上的

等温吸附数据可用 Freundlich 模型较好地拟合（图

3），拟合系数 R2均大于 0.99（表 2）。溶液初始 pH 为

6.0，由于黏土矿物的缓冲能力不同，吸附平衡后，

KAO 体系溶液 pH 下降为 4.51~5.39，MMT 体系溶液

pH上升至7.41~7.69。
实验条件下，KAO表面带负电，TMP+为主要存在

形态（>98%）。图 3a 表明 Na+会抑制 TMP+在 KAO 上

的吸附，且随离子强度增大，抑制作用不断增强。当

Na+浓度从 0 增大到 0.05 mol·L-1 时，KF 从 304.4 Ln·
kg-1 ·mg1-n 降低至 21.29 Ln·kg-1 ·mg1-n。该体系内，

TMP+与KAO之间的作用机制主要为阳离子交换和静

电引力。当大量Na+存在时，Na+可与 TMP+竞争吸附

位点，抑制TMP在KAO上的吸附。

在MMT体系内，MMT表面带负电，TMP以 TMP+

和TMP0共存形态存在（TMP0占 66%~79%），主要作用

机制为分子间力、阳离子交换和静电作用。图 3b表

明 Na+的存在会略微促进 TMP+在 MMT上的吸附，且

随离子强度增大，促进效果没有明显变化。其原因可

能是：离子强度的增加降低了吸附平衡时溶液的 pH，

从而增加了溶液中 TMP+的比例，增强了阳离子交换

和静电吸引在吸附中的作用。Na+的水化半径为 3.58
Å[26]，TMP的最大分子面积为 92 Å2，以最大的Na+强度

图3 无机和有机组分对KAO和MMT吸附TMP的影响

Figure 3 Effects of inorganic and organic components on TMP adsorption on KAO and MMT
表2 无机和有机组分影响的Freundlich模型拟合参数

Table 2 Fitting parameters of the Freundlich model affected by inorganic and organic components
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（0.05 mol·L-1）和最高的 TMP初始浓度（5 mg∙L-1）进

行计算，该体系内二者的总平面面积约为 433 m2。而

MMT 具有广阔的内表面，理论内表面积为 600~800
m2∙g-1[25]，因此该体系内 TMP+与Na+几乎不存在竞争。

另外，溶液中近 2/3的 TMP都以分子形态存在，分子

间作用力占主导，所以随离子强度增加吸附量没有较

大变化。

2.3.2 有机组分影响

有机组分影响实验中，TMP在KAO和MMT上的

等温吸附数据可用 Freundlich模型良好拟合（图 3），

拟合系数R2均大于 0.95（表 2）。从图 3可以看出，Lys
的存在抑制了 TMP在KAO上的吸附，但促进了 TMP
在MMT上的吸附。产生这种现象的原因主要与反应

后溶液pH的变化及溶液中物质的存在形态有关。

在KAO体系中，平衡 pH为 4.90~5.96，KAO表面

带负电，TMP和 Lys均以阳离子态存在（Lys的赋存形

态百分比见图 3b）。图 3a表明，0.01 mol·L-1 Lys加入

后，吸附抑制作用要强于仅有 0.01 mol·L-1 Na+的溶液

体系，与 0.05 mol·L-1 Na+的抑制强度相当。这表明

Lys+可与TMP+竞争吸附位点，且Lys+占据阳离子交换

位点的能力可能强于TMP+。另外，Lys+上的去质子化

羧基可能与KAO表面的 Si OH和Al OH基团形成

氢键（ COO…HO Si/Al）[27]，占据更多的吸附位点。

在MMT体系中，平衡 pH为 7.56~7.74，MMT表面

带负电，TMP主要以分子态存在（73%~81%），Lys主

要以阳离子态存在（>98%）。从图 3b 可以看出，与

KAO体系不同，0.01 mol·L-1 Lys加入后极大地促进了

TMP 在 MMT 上的吸附。可能原因为：其一，在 MMT
体系中，TMP0为主要存在形态，吸附机制为分子间作用

力，与Lys+不存在竞争。其二，该体系内MMT端面的零

净质子电荷点为7.47[30]，MMT层间基面与边缘Si O-/
Al O-基团均带负电。TMP中的—NH2很可能与Lys+

中的—COO-结合形成带正电的氢键络合物[31]，并通

过静电引力共吸附到MMT上[19，32]。

2.4 解吸实验特征

在解吸实验中，随Na+强度增加，TMP在KAO上

的解吸率均逐渐增大（图 4a）。当Na+浓度从 0增大到

0.05 mol·L-1时，一次解吸率从 5% 提高至 36%，总解

吸率从 17%提高至 68%。在 0.01 mol·L-1 Na+的解吸

液中加入 0.01 mol·L-1 Lys后，进一步促进了 TMP 在

KAO上的解吸（总解吸率从 39%提高至 65%左右，图

5）。这是因为大量 Na+和 Lys+占据了 TMP+的阳离子

交换及静电作用位点，促进了吸附在KAO上的 TMP
的解吸。吸附/解吸实验均证实了阳离子交换和静电

作用是离子强度和种类影响TMP在KAO上吸附的主

要机理。

从图 4b 中可以看出，随 Na+强度增加，TMP 在

MMT上的解吸率大致相同且整体较高（76%左右）。

在 0.01 mol·L-1 Na+的解吸液中加入 0.01 mol·L-1 Lys
后，阻碍了 TMP 从 MMT 上解吸（总解吸率从 77% 降

图4 不同离子强度下TMP在KAO和MMT上的多次解吸率

Figure 4 Multiple desorption ratios of TMP on KAO and MMT under different ionic strengths
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同一离子强度下各柱从左到右依次表示固相吸附量由小到大时（即相应吸附实验中TMP初始浓度为0.4、0.6、0.8、1、3、5 mg∙L-1时）的多次解吸率；
图（a）中，当离子强度为0、TMP初始浓度为0.4 mg∙L-1时，液相平衡浓度低于检出限，故缺少一个数据柱

In the same set of data columns，from left to right，each column represents the multiple desorption ratios under the same ionic strength and different solid
adsorption quantities ranged from small to large（i.e. when the initial concentration of TMP in the corresponding adsorption experiments was 0.4, 0.6, 0.8, 1,

3 mg∙L-1 and 5 mg∙L-1）；In figure（a），when the ionic strength was 0 and the initial concentration of TMP was 0.4 mg∙L-1，the liquid equilibrium
concentration was lower than the detection limit，so a data column was missing
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低至 40%左右）。解吸实验进一步验证了 Lys+-TMP
络合物形成的可能性。

对比 KAO和 MMT的解吸数据可以发现（图 4），

当解吸液为超纯水时，TMP在MMT上的解吸率显著

高于KAO（约为其 4~5倍），解吸较容易发生。这是因

为 TMP 在 KAO 和 MMT 溶液体系中，分别以 TMP+和

TMP0形态存在，阳离子交换和静电吸引的结合强度

要远强于分子间力。3 次解吸后，尚余 23% 左右的

TMP吸附在MMT上，这部分TMP可能进入了MMT的

层间结构，故难以解吸。

2.5 各机理吸附贡献定性分析

通过 pH及有机/无机组分影响实验可以得知，阳

离子交换、静电吸引和分子间力是 TMP在黏土矿物

上的主要吸附机制，各自的贡献率与 TMP的存在形

态和黏土矿物的结构性质有关。当 KAO 和 MMT 表

面带正电时（pH<pHPZC），TMP以阳离子态存在，主要

通过阳离子交换吸附在KAO和MMT上，受静电斥力

和H+竞争的影响，吸附系数较低。当KAO和MMT表

面带负电时（pH>pHPZC），与 TMP+通过阳离子交换和

静电引力结合，与 TMP0通过分子间力（如氢键、疏范

德华力等）结合。由于各作用力结合强度不同，当

TMP+和TMP0共存时，除TMP0为主要存在形态的情况

外（pH>8），吸附量主要受阳离子交换和静电引力控

制。当 pHPZC<pH<8时，随溶液 pH 增加，H+竞争逐渐

减弱，阳离子交换的贡献逐渐增加至最大程度，且在

TMP+形态为主时保持不变，后随 TMP0比例增加而减

小。对于表面带有大量可变电荷的KAO来说，当溶

液 pH大于其基面（5.0）和端面（6.5~7.0）的零净质子

电荷点时[9]，表面羟基基团解离，负电增强，静电引力

的贡献增大。而对于表面带有大量永久负电荷的

MMT来说，阳离子交换和静电引力的贡献比相对保

持恒定。但是，对阳离子交换和静电引力在吸附中贡

献的量化仍需进一步研究。

3 结论

（1）甲氧苄氨嘧啶（TMP）在蒙脱土上的吸附动力

学过程受到溶液中H+竞争吸附与TMP赋存形态的影

响，在溶液 pH较低时（如 pH=3.0时）尤为明显，表现

出了吸附先强后弱的特征。pH及有机/无机组分影

响实验表明，TMP的主要吸附机理包括阳离子交换作

用、静电吸引和分子间力，吸附分配系数受 TMP+/
TMP0比例和作用力强度两方面影响。

（2）当 TMP初始浓度为 1 mg∙L-1且溶液初始 pH
为 6.0时，由于黏土矿物的 pH缓冲能力和表面带电性

不同，Na+和 Lys+的共存抑制了 TMP在高岭土上的吸

附，但促进了其在蒙脱土上的吸附。

（3）初始溶液 pH为 6.0时，TMP在蒙脱土上的解

吸率和解吸量约为KAO的 4~5倍。这是因为 TMP在

高岭土和蒙脱土溶液体系中分别以 TMP+和 TMP0的

形态存在，阳离子交换作用和静电吸引的结合强度远

强于分子间力。
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