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双金属氧化物吸附分离富营养

水体中氨基酸的实验研究
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指导教师　高建军　余敬忠　陈浩波

简介

在学校组织的“保护水资源——青

少年科学调查体验活动”中，我们发现：

随着食品、药品、酿造等工业的发展，

其排放的废水中含有过量的氨基酸，是

导致长沙市年嘉湖发生蓝藻水华的主要

原因之一（无锡太湖、武汉东湖的情况

与此类似）。经走访湖南省环保局，我

们了解到目前对于含有氨基酸的富营养

水体处理方法主要有膜分离法、生物法、

资源化法等。通过资料检索进而了解到，

利用活性炭、硅胶、氧化铝、二氧化钛、

沸石等作吸附剂，吸附水体中富营养因

子的尝试已见诸研究报道。但是由于多

种因素的影响，这些方法可能在不同程

度上存在一些应用操作问题，均难以投

入实施。

通过生物和化学等课程的学习，我

们了解到，双金属化合物在水中具有水

合效应，凝聚吸附水中的悬浮物，而氨

基酸在水溶液中是以两性有机离子态的

物质存在。据此，我们提出了一种用双

金属氧化物（LDO）吸附分离富营养水

体中氨基酸的新方法。实验结果表明，

LDO 对氨基酸的吸附能效高，且 Mg/

Fe、Mg/Al、Zn/Al 型等不同 LDO 对

不同氨基酸的吸附具有选择性。其吸

附机理可能是 LDO 在水溶液中能重构

LDH 结构，可与氨基酸形成配合物。

这种方法可操作性强、无二次污染、可

再生利用，对治理修复过量氨基酸废水

污染湖泊水系，具有良好潜在的实用前

景。

实验方案设计

　吸附剂、吸附质、影响因素的选择

与预设

�� 依据环保且低成本、易生产的

要求，加上不同的吸附剂与不同的

氨基酸之间可能存在相互配合的问

题，我们选择了天然材料 Mg/Al

型、合成材料 Mg/Fe 型、Zn/Al

型等 LDH 作为制备 LDO 的前体

材料，试图从中寻找一种或几种对

氨基酸吸附能效较高的吸附剂，并

探究其与氨基酸作用的相互关系和

吸附机理。

�� 由于氨基酸的种类很多，我们

选择有一定代表性的氨基酸 ( 如谷

氨酸、甘氨酸、蛋氨酸、赖氨酸等 )

作为吸附质。

�� 根据氨基酸和双金属氧化物的

理化特性与相关工厂的实际情况，

假设其吸附处理能效可能与溶液的

pH 值、初始浓度 C0、体积 V、温

度 T 以及吸附时量 t、吸附剂用量

m 等因素相关。把它们列为本研

究的探讨因素，分别进行对比实验、

单因素实验，试图从实验数据中发

现某些规律或控制条件。

　制备双金属氧化物

制备双金属氧化物的步骤如下：

�� 配制双金属盐溶液A；

�� 配制碱溶液B；

�� 用共沉法合成 LDH；

�� 制备 LDO。

　单因素吸附对照实验

�� 吸附能效推理。我们制备的 3

种 LDO，其比表面和孔容表现出

了 Mg/Fe ＞ Mg/Al ＞ Zn/Al 的

关系。比表面大、孔容大，其容纳

空间应该大，由此推理，如果 3种

LDO 均具备吸附氨基酸的能力，

其吸附能效有可能表现为：

　　Mg/Fe ＞Mg/Al ＞ Zn/Al

�� 从氨基酸的理化特性进行分

析：在溶液 pH=7 和常温等因素

的影响下，其被吸附的能效有可能

表现为：

酸性氨基酸＞中性氨基酸＞

碱性氨基酸

�� 以上推测还须经实验验证，探

讨 LDO 能否吸附富营养水体中的

氨基酸；比较各吸附剂、吸附质之

间的相互吸附能效；还要探讨影响

吸附能效的因素和提高吸附能效的

措施。

�� 我们共进行了 6 项实验，分别

探讨了不同吸附剂、不同吸附质

的吸附时量与能效的关系，溶液的

pH 值对吸附能效的影响，溶液的

初始浓度对吸附能效的影响，LDO
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投入量与吸附能效的关系，溶液温

度对吸附能效的影响，以及回收吸

附剂，探讨再生利用的吸附能效。

　吸附分离富营养废水中的氨基酸

按照实验反映出高能效的应用指

标，吸附分离富营养废水中的氨基酸，

探讨本研究的实际应用价值。

实验结果与分析

　吸附时量、不同吸附剂、吸附质与

能效的关系

我们从实验结果及数据分析中发

现，用双金属氧化物处理氨基酸溶液，

在吸附时量上其吸附能效表现出如下特

征。

�� 双金属氧化物对溶液中的氨基

酸具有吸附作用。在溶液的 C0、V

和 m 一定时，吸附率与吸附量在

数值上的比值为 R ∶ Q ＝ 0.02，

具有正相关同步的特点。

�� 同一类型的双金属氧化物对不

同种类的氨基酸吸附能效不同。表

现为：酸性氨基酸＞中性氨基酸＞

碱性氨基酸。此结果与我们之前的

理论推测一致。

�� 不同类型的双金属氧化物对同

一种氨基酸的吸附能效不同，表现

为：

　　Mg/Fe ＞Mg/Al ＞ Zn/Al

此结果也与我们之前的理论

推测一致。

�� 吸附能效在吸附时量上表现出

了四个阶段的明显共性，且不同吸

附剂、不同吸附质之间的阶段时量

有一定差异的个性。统计表现为：

第 1 时段在 0 ～ 7h 之间，吸

附速率快，时段平均吸附量占总量

的 74%左右；

第 2 时段在 1 ～ 13h 之间，

吸附速率降低，时段平均吸附量低

于总量的 20%；

第 3 时段在 11 ～ 24h 之间，

吸附速率迅减，时段平均吸附量低

于总量的 6%；

第 4 时段在 21 ～ 24h 以上，

吸附剂趋于饱和，呈现微弱的波动

性负吸附现象。

注：为了综合统计分析的需

要，我们取各时段的最长时间量，

把第一时段量描述为 0 ～ 7 小时、

第二时段量描述为 1 ～ 13 小时、

第三时段量描述为 11 ～ 24 小时。

可见，用双金属氧化物吸

附氨基酸，其最佳吸附时量为

7 ～ 13h， 平 均 有 效 吸 附 率 可

达 75% ～ 94％。若继续延长时

量，吸附速率会迅速下降。超过

21～ 24h，还会出现负吸附现象。

　溶液的 pH 值对吸附能效的影响

�� 从 Mg/Fe-LDO 吸附甘氨酸

（11h、21h、30h）的 3 条曲线对

照可见，各时段的曲线变化基本吻

合，这表明：溶液的 pH 对吸附能

效的影响与吸附时量无关。

�� 用 Mg/Fe-LDO 吸附不同种

类氨基酸，取各自最高吸附能效时

段点为对照实验参量，其坐标曲线

的相似特征表明：溶液的 pH 值在

5 ～ 8 范围内吸附能效最高。这表

明：应用本技术，无须调整富营养

水体的 pH值。

　溶液的初始浓度与吸附能效的关系

实验结果表明：氨基酸溶液的 C0

在 500mg/L 以内时，R、Q 随 C0 的增

大而增加；若 C0>500mg/L，R 则由

上升转为下降；若C0>700mg/L，Q 的

增量大幅度降低。据此特征，我们认为：

用Mg/Fe-LDO吸附水体中的氨基酸，

其最佳处理浓度C0 可能在 700mg/L 以

内，超出这个浓度范围，其综合吸附能

效会有不同程度的降低。

　双金属氧化物投入量对吸附能效的

影响

从 2 组不同浓度（C0A ＝ 500mg/

L、C0B ＝ 700mg/L）的 Mg/Fe-LDO

投入量对吸附能效的影响实验数据，以

及坐标图中近似于抛物曲线的图像，我

们发现：

�� 吸附剂投入量 m 与溶液的浓度

C0 和溶液的体积 V 有关，溶液的

体积越大，吸附剂用量越大。在溶

液的体积一定时，浓度增大，吸附

率降低 (RA ＞RB)，吸附量增大 (QB

＞ QA)。

�� 初始浓度C0B ＝ 700mg/L时，

RB 与 QB 两条抛物线在吸附剂用量

m ＝ 0.7g 处相交；初始浓度 C0A

＝ 500mg/L 时，RA 与 QA 两条抛

物线在吸附剂用量 m ＝ 0.5g 处相

交。说明此处是吸附剂发挥吸附能

效在m、C0、V三个因素方面的最

佳配合点。

　溶液的温度对吸附能效的影响

从实验数据与坐标曲线图中不难

发现：双金属氧化物的吸附能效随着溶

液温度的升高而增大，且表现出温度在

5 ～ 25℃范围时，双金属氧化物的吸附

能效增速较快，吸附能效高；继续升温，

增速逐渐减缓的特征。这表明在常温条

件下，就可满足双金属氧化物吸附氨基

酸的要求。温度过低不能满足吸热反应
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的要求，导致吸附能效低；温度高时吸

附能效虽高，但吸附能效的增速缓慢。

　回收吸附剂再生利用的吸附能效

实验数据表明：用漏斗加定性滤纸

回收经吸附过程后基本复原的 LDH，

再次煅烧重生 LDO，其吸附能效平均

仅比首次吸附时低 8.43 个百分点，说

明LDO再生利用仍有很强的吸附能力，

可回收再生，多次重复利用，降低成本。

　Mg/Fe-LDO 吸附分离富营养废水

中氨基酸的能效

�� 用 Mg/Fe-LDO 吸附分离食

品工业排放的富营养废水中的氨基

酸，具有较高的吸附分离能效。

�� 实际应用吸附能效略低于实验

室模拟实验，可能是废水中含有的

其他物质与氨基酸竞争等多种因素

干扰造成。

　双金属氧化物吸附氨基酸的机理推

测

据初步分析推测，我们认为其吸

附机理可能在于，双金属氧化物具备

了可吸附氨基酸的理化特性，而氨基

酸具有被复合双金属氧化物吸附的理

化条件。

结论与展望

�� 本实验研究结果表明：不同

类型 LDO 的吸附能效不同，同种

LDO 对不同氨基酸的吸附能效也

不同。这可能与二者的理化特性的

协调配合有关。

�� 本实验研究以溶液浓度 C0、酸

碱度 pH、温度 T、体积 V 和吸附

剂用量 m、吸附时量 t 等单因素实

验法，探讨了它们分别对 LDO 吸

附能效的影响。发现 LDO 的吸附

过程在时量上表现出了四个时段的

共性特征，以及不同吸附剂、吸附

质之间的吸附时段量不同、吸附能

效不同的个性特征。

�� 本 实 验 研 究 表 明： 溶 液 的

pH、浓度 C0 和温度 T 对 LDO 和

氨基酸的理化特性有一定影响，

探讨了充分发挥 LDO 高能效范畴

的应用指标。发现了溶液的浓度

C0、体积 V、吸附剂投入量 m 的

最佳配合常数R（吸附率）/Q（吸

附量）＝ 0.02，归纳出了 LDO 投

入量 m ＝ 0.02C0V 的实用计算公

式。

�� 实验检测表明：Mg/Fe-LDO

对富营养废水中的氨基酸具有较高

的吸附分离能效，单次分离处理实

际吸附率可达 70.28％。因此，本

实验探讨，可对如何有效抑制蓝藻

水华的发生、保护水环境的深入研

究提供参考。并且具有可再生利用、

可操作性强、无二次污染等突出优

点，实施应用前景可观。

�� 对本实验研究的深入探讨有这

样一些设想：实验显示，溶液的

pH 和浓度 C0 对 LDO 吸附氨基酸

的能效有一定影响，如何提高其吸

附能效？如果改变 Mg 与 Fe 的摩

尔配比，是否能提高其吸附能效？

如果采用纳米级 Mg/Fe-LDO，

是否能提高其吸附能效？以上设想

和推测，还有待于我们今后继续进

一步深入研究。虽然实验结果证实

了我们的若干推测，发现了许多相

关的特征和有一定规律的共性和个

性，但有许多问题我们还不能完全

从科学理论上给出充分的解释。相

信在不远的将来，我们通过进一步

学习和研讨，肯定会得到更为完善

的答案。

该项目提出了一种利用双金属吸

附分离富营养水体中氨基酸的新方

法，实验设计合理，数据可信，结论

可靠，具有潜在的重要实际价值。■

该项目获得第 25 届全国青

少年科技创新大赛创新成果竞

赛项目中学组生物化学一等奖。
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