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天然沸石对废水中低浓度氨氮的去除研究
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摘要: 采用振荡试验研究了天然沸石对废水中氨氮的去除效果．研究结果表明: 所选材料对废水中氨氮
具有较好、较稳定的吸收效果，沸石投加量、废水 pH值、反应时间、振荡速度和沸石粒径对沸石去除废水
中氨氮的效果均有不同程度的影响．实验证明最优试验条件是: 沸石投加量为 3． 0 g、废水 pH 值为 4、反
应时间为90 min、振荡速度为 125 r /min及沸石粒径为 5． 0 mm．在该最优条件下沸石对废水中氨氮的去
除率达到 80%以上．
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0 引言

目前，随着社会经济高速发展、人们生活水平明
显提高，各种含氨氮的生活废水、工业污水及农业废
水被排入湖泊、河流等．氨氮是作物生长的重要无机
营养物质之一，但当其过量排入水体也会引起河流、
海洋、湖泊等水体的富营养化，造成水中的溶解氧锐
减、鱼类大量死亡等生态环境的破坏［1-4］． 对废水中
的氨氮尤其是低浓度氨氮的去除研究，是目前环境

科学领域的一个研究热点［5-8］．
沸石是一种具有多孔性的铝硅酸盐，其分子式

通式为 Mn /2·Al2O3·xSiO2·yH2O，式中 M 为碱金
属或碱土金属阳离子． 因为沸石构架上的水分子和
平衡阳离子与其结合不够紧密，很容易与周围溶液

里的阳离子之间发生交换作用，且交换后沸石的基

本结构并不改变，因此使沸石具有独特的吸附性

能［9］．沸石在我国资源丰富，生产成本低廉，再生容
易．本研究采用振荡法对天然沸石吸附氨氮开展试
验研究，探讨沸石投加量、废水 pH 值、振荡时间、振
荡速度、沸石粒径等因素对沸石去除废水中氨氮效
率的影响，为天然沸石应用于含氮污水的处理提供

一些依据．

1 实验部分

1． 1 实验材料

天然沸石: 需对其进行洗涤烘干处理，以确保其

表面没有粘附其他杂质，再将其研磨成实验所需粒

径大小．模拟废水: 称取一定量经 100 ℃干燥过的氯
化铵溶于水中，配置成氨氮浓度约为 12 mg /L 的
废水．

1． 2 实验方法

1． 2． 1 投加量对沸石吸附氨氮的影响 分别称取
过 0． 5 mm 筛的天然沸石 1． 0、1． 5、2． 0、2． 5、3． 0、
3. 5 g于 6 个 250 mL 的锥形瓶中，并在该 6 个锥形
瓶中各加入 100 mL 模拟废水，之后在振荡器上以
100 r /min的速度振荡 2 h．过滤，测其上清液的氨氮
浓度．
1． 2． 2 废水 pH值对沸石吸附氨氮的影响 在6 个
锥形瓶中各加入 100 mL模拟废水，分别调节废水的
pH值为 3、4、5、6、8 和 9，分别加入上述最佳沸石量
进行吸附实验．于 100 r /min的振荡速度下振荡2 h．
过滤，测其上清液的氨氮浓度．
1． 2． 3 振荡时间对沸石吸附氨氮的影响 在 9 个
锥形瓶中各加入 100 mL 模拟废水，在上述最佳 pH
值和最佳沸石投加量的条件下，振荡时间分别选取



5、10、20、30、45、60、90、120 和 180 min 进行吸附实
验．振荡速度为 100 r /min 左右． 过滤，测其上清液
的氨氮浓度．
1． 2． 4 振荡速度对沸石吸附氨氮的影响 在上述
最佳实验条件下，调节振荡速度分别为 0 、125、
250 r /min进行实验，振荡时间为 90 min． 实验结束
后过滤，测其上清液的氨氮浓度．
1． 2． 5 粒径对沸石吸附氨氮的影响 在上述最佳
实验条件下，分别取过 0． 5、3． 0、5． 0 和 10． 0 mm 筛
的沸石进行吸附实验．实验结束后过滤，测其上清液
的氨氮浓度．

1． 3 分析方法

氨氮的测定: 采用纳氏试剂分光光度法进行

测定．

2 实验结果与讨论

2． 1 沸石投加量对沸石吸附氨氮的影响
由图 1 可以看出，随着天然沸石投加量从 1． 0 g

增加到 3． 5 g，氨氮去除效率呈增加趋势，但当天然
沸石量增到 3． 0 g 以后，增加沸石量对氨氮去除率
的增加趋势逐渐平缓． 天然沸石投加量从 3． 0 g 增
加到 3． 5 g，对氨氮的去除率仅增加 0． 2 %，氨氮去
除率相差无几，可认为天然沸石对氨氮的去除率已

经稳定．因此确定以下试验中均采用天然沸石量为
3． 0 g．

图 1 沸石投加量对沸石去除氨氮效果的影响

2． 2 废水 pH值对沸石吸附氨氮的影响

氨氮在沸石上的吸附机理以化学吸附作用和离

子交换作用为主，废水呈酸性时氨氮在水中主要是

以 NH +
4 存在，呈碱性时主要以 NH3存在; NH

+
4 主要

通过阳离子交换去除，NH3主要通过吸附去除
［10-11］．

从图 2 可知，当废水的 pH 值为 3 时，天然沸石对氨
氮去除效率最低，约为 65． 6%，这可能是因为当溶

液 pH 值较低时，溶液中的 H + 浓度较高，H + 将与
NH +

4 发生竞争吸附，并且 H +直径比 NH +
4 直径小，

H +更容易进入天然沸石孔道与阳离子进行交换，从

而使得天然沸石对氨氮的去除率降低［12-13］． 除 pH
值为 3 外，其余各 pH 值下氨氮去除率在 74． 6% ～
79． 0%之间．实验证明: 当 pH 值在 4 ～ 9 范围内时，
pH值对废水中氨氮的去除效率影响不大．

2． 3 振荡时间对沸石吸附氨氮的影响

由图 3 可知，随着振荡时间的延长，氨氮的去除
效率不断提高． 振荡时间从 5 min 增加到 180 min，
氨氮的去除率从 56． 5%增加到 77． 8% ． 因此，沸石
和水样接触时间的增加可充分发挥沸石的吸附能力

及交换能力． 当振荡时间在 90 min 之前，氨氮去除
率增加较为明显，90 min 之后则增长非常缓慢，这
是因为沸石吸附氨氮达到饱和后将出现吸附平衡及

离子交换平衡，此时再延长振荡时间，氨氮的去除率

也不会再增加．

图 2 pH对氨氮去除效果的影响

图 3 振荡时间对沸石吸附氨氮的影响

2． 4 振荡速度对沸石吸附氨氮的影响
振荡速度的快慢影响水样和沸石接触反应的紊
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流强度，一般情况下紊流强度越大，沸石脱氮的效率

越高．由图 4 可知，当反应时间为 90 min，高振荡强
度( 250 r /min) 的 NH3-N 去除率为 76． 9%，略大于
低振 荡 强 度 ( 125 r /min ) 的 NH3-N 去 除 率
( 76. 7% ) ．当反应时间为 180 min 时，高振荡强度
( 250 r /min) 的 NH3-N 去除率为 75． 6%，小于低振
荡强度( 125 r /min) 的 NH3-N 去除率( 77． 6% ) ． 说
明在高振荡强度下 90 min 已达吸附平衡，再增加反
应时间则发生解吸现象．与静置反应相比，对反应器
进行振荡，氨氮的去除率增加，但 125 r /min 和
250 r /min的振荡强度对氨氮去除率相差无几． 因
此，本研究取 125 r /min为最佳搅拌转速．

图 4 振荡速度对氨氮去除效果的影响

2． 5 沸石粒径对沸石去除氨氮效果的影响
由图 5 可知，沸石粒径大小从 0． 5 mm 增加到

5． 0 mm时，氨氮去除率不断增加，当沸石粒径为
5． 0 mm时，氨氮的去除率为 83． 0% ．但当沸石粒径由
5． 0 mm增加到 10． 0 mm时，氨氮的去除率降低，去除
效率为73． 7% ． 可知处理氨氮沸石的最佳粒径为
5． 0 mm．粒径太小的沸石容易团聚，因此不宜选用粒
径太小的沸石．

图 5 粒径对沸石去除氨氮效果的影响

3 结论

( ⅰ) 氨氮去除效率随天然沸石投加量增加而提

高．但当沸石量增到 3． 0 g 以后，其增加趋势逐渐平
缓．可认为天然沸石对氨氮的去除率已经稳定．
( ⅱ) 当溶液 pH值为 3 时，去除率较低．当 pH值
在 4 ～ 9 范围内时，氨氮去除率在 74． 6% ～ 79． 0%
之间，对该废水中氨氮的去除效率影响不大．
( ⅲ) 天然沸石对氨氮的去除率随反应时间增加

先迅速上升，后转为缓慢上升，体现快速吸附、缓慢
平衡．
( ⅳ) 当振荡强度为 125 r /min 和 250 r /min 时对
氨氮去除率相差无几，可取 125 r /min 为最佳搅拌
转速．
( ⅴ) 当沸石粒径大小从 0． 5 mm增加到 5． 0 mm
时，对氨氮的去除率不断增加; 当沸石粒径由

5． 0 mm增加到 10． 0 mm 时，氨氮的去除率降低． 沸
石处理废水中氨氮的最佳粒径为 5． 0 mm．
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The Removal Research on Low Concentration of Ammonium-Nitrogen
Wastewater by the Natural Zeolite

LI Xiao-xia1，LIU Bing-juan2，CAI He-shan1

( 1． Department of Environmental Engineering，Foshan University，Foshan Guangzhou 528000，China;
2． Department of Construction Work，Handan Polytechnic College，Handan Hebei 056001，China)

Abstract: A batch experiment was conducted to investigate the removal efficiency of ammonium-nitrogen
wastewater． The results showed that the selected materials have better and more stable absorptive effect． The removal
efficiency of ammonium-nitrogen wastewater was influened by dosage，pH value，reaction time，rotate speed and
grain size． The perfect removal efficiency were performed with the pH number being about 4，aditive amount of
3． 0 g，the diameter of zeolites being 5． 0 mm and the reaction time for about 90 minutes． The highest removal effi-
ciency of ammonium-nitrogen was up to 80% ．
Key words: natural zeolite; ammonium-nitrogen; removal; wastewater
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