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天然斜发沸石氨氮吸附性能及曝气再生研究 

刘 静，丁为民 ，张迎颖 

(南京农业大学工学院，江苏南京 210031) 

摘要：本研究对天然斜发沸石的氨氮吸附性能及曝气再生性能进行了试验。结果表明：天然斜发沸石小粒径 

(0．2～0．25 mm)比大粒径(2～2．5 mln)吸附氨氮效果好，且天然斜发沸石对氨氮的吸附等温线符合 Freundlich方程， 

饱和吸附容量达24．18 rng／g；通过曝气沸石可进行再生，曝气再生比自然再生效果好，铵饱和沸石曝气 48 d，氨氮解析 

率达 14％，综合考虑再生成本，沸石再生曝气量选择 0．5 L／rain最好。 
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沸石是多孑L性含水硅铝酸盐晶体的总称，按其生成方式， 

分为天然沸石 和人 工合成 沸石两大类，其 基本组成为： 

A )[(A102) (SiO2) ]·n(H2O)。式中：A为 ca、Na、K、Ba、 

sr等阳离子；q为阳离子化合价；／7,为水分子数； 为 Al原子 

数；y为 si原子数 。沸石结晶构造主要由硅氧(SiO )四面 

体组成，其中部分 si 为 Al“取代，导致负电荷过剩，因此， 

结构中有碱金属(或碱土金属)等平衡电荷的离子。同时沸 

石构架中有一定孔径的空腔和孔道，决定其具有吸附、离子交 

换等性质，其离子交换选择性顺序为 。J：Cs >Rb >K > 

NH >Ba >Sr ’+ >Na >Ca >Fe’ >A1。 >Mg > 

Li 。氨氮有很强的极性，且分子小于沸石孑L径，因此沸石对 

氨氮具有选择性吸附能力，因其价格远远低于人工合成的离 

子交换树脂，因此利用沸石吸附技术去除生活及工业废水中 

氨氮的研究在国内外已广泛开展 。 。 

沸石在我国分布广、储量大，较易开采，对氨氮有良好的 

吸附、交换性能，可做为理想的生物载体，因此沸石是人工湿 

地填料的较佳选择 。本试验以天然斜发沸石为试材，就 

天然斜发沸石的氨氮吸附性能及其曝气再生性能进行 了研 

究，为天然斜发沸石在氨氮废水处理中的应用提供理论支持。 

1 材料与方法 

1．1 供试材料 

天然斜发沸石，产 自河南巩义，主要化学成分见表 1。 

表 1 供试天然斜发沸石的主要化学成分 
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1．2 分析方法 

NH 一N测定：采用纳氏试剂分光光度法；NO：一一N测 

定：采用 N一(I一萘基)～乙二胺分光光度法；NO 一一N测 

定：采用酚二磺酸分光光度法 ；DO测定：采用 JPB一607型 

便携式溶解氧仪测定；pH值测定：采用 pHs一25型数显 pH 
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腾湖管理局包括水产局、渔政局等生产经营管理单位，既是生 

产者，也是执法者，更是监督者。有必要将博斯腾湖渔政监督 

的机构独立出来，不受博斯腾湖管理局的管辖，能够全权和独 

立地对博斯腾湖管理局的生产经营、执法合法性和有效性进 

行监督。 

(2)明确责任分工，保证依法行政。博斯腾湖管理局的 

主管机构有巴州水产局、博斯腾湖县政府。其中，博斯腾湖县 

政府虽然没有法定上的业务管辖权，但是由于管理着博斯腾 

湖管理局的人事、财政等重要方面，所以，博斯腾湖的生产经 

营、生物入侵和生物引种实际上受县政府影响很大。应当明 

确县政府和巴州水产局的职责，实现依法行政。 

(3)加强生物引种的评估和全程监督。新疆实施《渔业 

法》办法以及农业部 4号令规定了引种的办法，但是由于管 

理机构的问题，很难得到贯彻实行。发展什么品种有利于群 

众经济收入和地方财政收入的提高，有利于上级政绩考核，往 

往是地方政府制定引种规划的重要影响因素。应当将引种的 

评估独立化、责任化，由新疆自治区级渔业主管部门或者国家 

级有评估资质的单位承担引种评估，并进行全程监督。 
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计测定。 

1．3 试验 方法 

1．3．1 沸石粒径对氨氮吸附性能的影响 选择 2种不同粒 

径天然斜发沸石进行试验，小粒径为0．2～0．25 mm，大粒径 

为2～2．5 mm。将 300 ml不同浓度氨氮溶液分别移入装有 

20 g沸石的锥形瓶中，将各锥形瓶置于振荡器中25℃恒温振 

荡，24 h后测定氨氮溶液的平衡浓度，并计算沸石对氨氮的 

吸附量。氨氮吸附量用公式(1)计算 ： 

(Co—C ) 
qe —  

其中：g。为沸石氨氮吸附量(mg／g)；Co为溶液初始氨氮浓度 

(mg／L)；C 为溶液中氨氮平衡浓度(mg／L)；V为氯化铵溶液 

体积(L)；m为沸石质量(g)。 

1．3．2 静态吸附试验 在锥形瓶中各放入 20 g天然斜发沸 

石，分别加入 300 ml浓度分别为 50、100、500、3 000、5 000、 

10 000 mg／L的氨氮水溶液，并于 25℃恒温下振荡24 h。按 

照一定的时间间隔 ，从锥形瓶中抽取 1 IIll样液，并用孔径为 

0．45 m的滤膜过滤，然后测定滤液中。NH 一N的浓度，计 

算天然斜发沸石对不同初始浓度氨氮的吸附能力。 

1．3．3 曝气再生试验 从湿地床中取 出天然斜发沸石 

600 g，分4组，每组 150 g。将 4组沸石分别置于500 ml的烧 

杯中，编号分别为 S1、s2、S3、s4，各加入去离子水 350 ml。 

S2、S3和 s4用气 泵连续曝气，曝气量分别为 0．1、0．5、 

1．0 L／rain。S1为不曝气对照，模拟 自然再生。定期监测溶 

液的pH值、DO值以及 NO 一一N和 NO 一一N浓度。 

2 结果与讨论 

2．1 沸石粒径对氨氮吸附能力的影响 

沸石的粒径是决定其吸附能力的一个重要因素。2种不 

同粒径沸石对氨氮的吸附能力如图 1所示。从图 1可以看 

出，小粒径沸石比大粒径沸石吸附氨氮效果好，且影响显著。 

这是因为粒径小，比表面积增大，受力点增多，空隙结构也有 

改善，交换容量相对较大。氨氮的去除选率越快，交换动力学 

状况越好，不利点在于水头损失增大。Hlavay等研究了粒径 

为 0．5～1．0 mm、0．3—1．6 mm和 1．6～4．0 mm 3种 沸石 的 

离子交换容量，发现粒径越小则交换容量越大 ，本试验结 

果与 Hlavay等的研究结果相同。 
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图1 不同粒径沸石吸附氨氮容量差异 
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小粒径天然斜发沸石静态吸附氨氮试验结果表明，当氨 

氮的浓度小于 100 mg／L时，沸石对氨氮的去除效率可达 

98％以上；当氨氮的浓度为增 500一10 000 mg／L时，沸石对 

氨氮的去除效率从 85％下降到40％。而且，沸石静态吸附试 

验也表明高浓度的氨氮比低浓度的氨氮更有利于吸附过程的 

进行。 

2．2 天然斜发沸石对氨氮的等温吸附 

选取氨氮吸附效果较好的小粒径的天然斜发沸石进行氨 

氮吸附试验，24 h吸附反应后沸石的氨氮吸附量如图2所示。 
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反应终点液相氨氮浓度(mS／L) 

图2 沸石吸附氨氮24h的吸附等温线 (t=25℃ ) 

为考察沸石吸附容量的变化过程，分别采用 Ianagmuir公 

式和 Freundlich公式对等温试验数据进行数学拟合 ，拟合 

曲线如图3和图4所示，拟合结果见表 2。由拟合结果可知， 

试验数据更符合 Freundlich公式给出的相关系数 ，本试验条 

件下天 然斜 发沸石 对氨氮 的 吸附等温 线公式 为：吼 = 

l_314C ”。氨氮在斜发沸石上具有很高的饱和吸附容量， 

可达 24．18 mg／g。 
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图3 24h吸附1／Co—l 曲线 
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2．3 曝气对铵饱和沸石再生的影响 

曝气再生试验中的天然斜发沸石来自人工湿地芦苇床， 

沸石表层长有良好的生物膜，且氨氮吸附几乎达到饱和。烧 

杯中的生物沸石暴露于大气和阳光之中，可满足 自然硝化细 

菌生长的条件，在这种自然再生和曝气再生过程中，沸石表面 

加 O 
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注：b、k、r／均为常数，q。为单分子层饱和吸附量。 

氨氮在硝化细菌作用下转化为硝氮，致使溶液中硝氮浓度升 

高，同时，沸石孔径中的氨氮向外部迁移，逐步转化为硝氮，这 

实际上是一种微生物作用下的再生作用。 

曝气再生过程中，DO值较为稳定，为7 mg／L左右，为硝 

化过程中氨氮被氧化成硝氮提供充足的氧。由图5可见，在 

曝气条件下，再生过程中硝氮浓度有明显上升的趋势，开始硝 

氮浓度为0，48 d后硝氮最高浓度接近62 mg／L，此后硝氮的 

增长趋于平缓。与曝气再生相比，自然再生41 d后硝氮浓度 

仅为7 mg／L，在所有氮形态中比率只有 30％，显然曝气条件 

下的硝化作用较强，再生效果较好。由图6可见，溶液中亚硝 

氮浓度迅速下降，曝气 18 d后亚硝氮浓度均几乎为 0。2种 

再生条件下的亚硝氮浓度几乎为 0，原因可能是曝气初期氨 

氮得以转化成亚硝氮，但随着曝气进行，沸石内硝化作用加 

强，使亚硝氮转化成硝氮。 

沸石曝气 48 d的解析率为 14％，而 自然再生 48 d的解 

析率仅为4％，由此可见，曝气再生比自然再生效果好，且随 

着曝气强度的增加再生效果也增强，虽然曝气量为 1．0 L／rain 

的再生效果比曝气量为 0．5 L／rain稍好，但其曝气量却高出 

1倍，综合考虑再生成本等因素，以选择曝气量为0．5 L／min 

进行曝气再生效果最好。 
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图5 曝气再生过程中溶液N03一．N的变化 
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圈6 曝气再生过程中溶液NO2--N浓度的变化 

通过对天然斜发沸石的吸附及曝气再生试验，证明沸石 

粒径对沸石吸附氨氮影响较大，小粒径沸石比大粒径沸石吸 

附氨氮效果好。沸石对氨氮废水的吸附等温线可用Freundlich 

方程拟合，拟合得标准形式方程为q =1．314Co~ ，吸附容量 

可达 24．18 mg／L。通过曝气可使吸附氨氮饱和的沸石得到再 

生，再生效果较为明显，0．1、0．5和 1．0 L／min 3种曝气条件下 

进行铵饱和沸石曝气再生，曝气量0．5 L／rain效果较理想。利 

用沸石的离子交换性能去除废水中氨氮并进行生物再生不仅 

具有处理效率高、节省再生药剂等优点，而且可以回收氮，在废 

水处理领域有着广泛的应用前景。我国沸石资源十分丰富，充 

分发挥我国沸石的资源和性能优势，用于治理 13益严重的环境 

污染，将会获得巨大的经济、环境效益。 
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