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改性沸石处理含磷废水的实验研究
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　　摘要 探讨了改性沸石粒径、废水酸度、废水含磷浓度、废水温度、接触时间等因素对除磷效果的影响。结果表明 ,当沸石粒径为

0. 15～0. 60 mm ,废水 p H 为 4～12 ,含磷( 以 P2O5计)在 40 mg/ L 以下 ,常温下接触时间为 100 min 时 ,对磷有较强的去除效果。

　　关键词 　改性沸石 含磷废水 　吸附量

　　天然沸石是具有四面体骨架结构的铝硅酸盐 ,

其化学组成通式为 :

[ M2 ( Ⅰ) ,M ( Ⅱ) ]O ·Al2 O3 ·nSiO2 ·m H2 O

式中 ,M ( Ⅰ) 和 M ( Ⅱ) 分别为一价和二价金属离

子 ,通常为钠、钾、钙、锶、钡等。沸石晶体内部有很

多大小均一的空穴和通道 ,使沸石具有巨大的比表

面积 ,达 400～800 m2 / g[1 ] 。天然沸石以其资源丰

富、成本低和优越的性能 ,有望成为污水处理中的一

类吸附剂[2 ,3 ] 。

　　天然沸石有较好的去除氨氮的作用[4 ] ,但不能

除磷。本文采用浙江某地天然沸石为原料 ,经改性

后处理含磷废水 ,取得了满意的结果。

1 　实验部分

1. 1 　主要试剂、材料与仪器

　　含磷溶液 :准确称取 110 ℃干燥 2 h 后的基准

磷酸二氢钾 0. 958 6 g ,溶于少量水中 ,移入 1 L 容

量瓶 ,定容并摇匀。此溶液 1 mL 含磷 (以 P2 O5计 ,

下同) 为0 . 5 mg 。将上述溶液分别稀释配制成含

P2 O5 100、80、60、50、40、30、20、10 mg/ L 的溶液。

　　沸石 :取自浙江某地沸石矿 ,粉碎成不同粒径备

用。经 X 射线衍射分析 , 此沸石中斜发沸石占

61 % ,丝光沸石占 39 %。

　　722 型分光光度计 ,精密 p HS23C 酸度计 ,磁力

搅拌器 ,烘箱 ,水浴锅。

1. 2 　沸石的改性制备

　　取沸石、硫酸铝 (Al2 (SO4 ) 3 ·18 H2 O) 、硫酸镁

(MgSO4 ·7 H2 O) ,按 4. 0 ∶1. 4 ∶1. 0 (质量比)混合均

匀 ,加水搅拌溶解 ,并用 NaO H 溶液调 p H = 7. 0 ,静

置 24 h 后于烘箱中在 140 ℃加热干燥 ,冷却后备用。

1. 3 　实验方法

　　取浓度为 40 mg/ L 的含磷溶液 100 mL 置于 400

mL 烧杯中 ,加入改性沸石 0. 5 g ,在磁力搅拌器上以

400 r/ min 搅拌 15 min 后 ,静置 85 min ,过滤 ,取适量滤

液 ,用钒钼酸铵分光光度法[5]测定残余磷的含量。

2 　影响改性沸石除磷效果的主要因素

2. 1 　沸石粒径

　　取不同粒径沸石分别按实验方法操作 ,吸附量

随沸石粒度的变化如表 1 所示。

　　由表 1 可知 ,沸石粒度减小 ,吸附量有提高的趋

势。沸石的粒径越小 ,与水样的接触面积越大 ,吸附

量必然增大。因太小的颗粒容易团聚 ,从经济效益

考虑 ,实验采用 60～100 目的沸石。另外 ,搅拌可使

沸石表面的液膜变薄 ,有利于吸附质到达沸石表面。

2. 2 　p H

　　改变水样 p H ,按实验方法操作 ,分别测定残余

磷量 ,实验结果如图 1 所示。

　　由图 1 可知 ,在 p H = 4～12 时 ,该沸石对磷有

较强的吸附能力。在此 p H 范围内 ,随溶液 p H 的

升高 ,磷酸盐离子依次以 H2 PO -
4 、HPO 2 -

4 、PO 3 -
4

存在 ,p H = 12 时 ,吸附量最大 ,达 8 mg/ g。

2. 3 　水样含磷浓度

　　取质量浓度为10、20、30、40、50、60、80、100mg/ L

的含磷试液各 100 mL ,加入 0. 5 g 改性沸石 ,按实验

方法分别测定残余磷量 ,实验结果见图 2。
表 1 　沸石粒径与吸附量的关系

沸石粒度/ 目 20～40 40～60 60～80 80～100 100～120 120～140

吸附量/ (mg ·g - 1) 6. 22 6. 41 6. 53 6. 64 6. 80 6. 91
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　　由图 2 可知 ,溶液磷质量浓度小于 60 mg/ L

时 ,吸附量随浓度的增大而迅速增加 ;磷质量浓度

60 mg/ L 以上时 ,吸附量增加缓慢。这是由于在磷

浓度较低时 ,因沸石表面的活性位点大部分是空着

的 ,因此提高浓度将提高吸附量 ;而当大部分活性位

点被占据时 ,吸附量随磷浓度增大而增加的速度减

慢 ;当全部活性位点被占据后 ,吸附量便达到极限状

态 ,不再随溶液浓度的提高而增大。

图 1 　p H 与吸附量的关系

图 2 　废水含磷浓度与吸附量的关系

2. 4 水样温度

　　用水浴控制不同温度 ,按实验方法操作、测定 ,

结果如表 2 所示。实验表明温度对吸磷量有明显影

响。因吸附是放热过程 ,温度越高 ,吸附量越小。因

此 ,本实验选择在常温下进行。
表 2 含磷废水温度与吸附量大的关系

温度/ ℃ 20 30 40 50 60

吸附量/ (mg ·g - 1) 6. 62 6. 53 6. 24 5. 02 4. 95

2. 5 接触时间

　　取含磷 80 mg/ L 的溶液 ,加入 0. 5 g 改性沸石 ,

只改变接触时间 ,按实验方法操作 ,实验结果见图 3。

图 3 　接触时间与吸附量的关系

　　由图 3 可知 ,改性沸石吸附量的效果与其和含磷

废水的接触时间关系很大。开始时吸附量随时间的

增加而增加 ,100 min 后 ,吸附效果增大已不明显 ,吸

附趋于平衡。这说明在吸附时 ,应保证沸石和溶液有

一定的接触时间 ,以充分利用沸石的吸附能力。

3 　结 论

　　(1) 用铝、镁化合物处理的改性沸石对含磷废水

有较好的吸附效果 ,吸附容量可达 10 mg/ g 以上。

　　(2) 沸石粒径、废水 p H、废水含磷浓度、温度、

接触时间等均影响沸石的吸附量。

　　(3) 最佳除磷条件是 :当沸石用量为 0. 5 mg ;

沸石粒径 0. 15～0. 60 mm ;废水 p H 4～12 ;溶液含

磷 (以 P2 O5计)浓度≤40 mg/ L 、;常温下接触时间为

100 min ,除磷效果最佳。
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关于召开第一届污染控制与资源化国际学术会议的通知

第一届污染控制与资源化国际学术会议将于 2005 年 10 月 18～21 日在同济大学校园举行。详情见英文通知 (可发 Email

索取) 。现把有关事项通知如下 : (1)务必在 2005 年 7 月 31 日以前提交论文全文。格式参照美国的《Environmental Science

and Technology》杂志。9 月份发出论文录用和详细参会事项的第二轮通知。第三轮通知在报到时提供 (会议详细安排等) 。

论文必须为英文 ,会务组提供论文翻译和现场口译业务。会议内容包括大气、水、固体废物、环境化学、生态、清洁生产、过程污

染控制、环境管理等与污染控制与资源化有关的所有方面。(2) 请采用 E2mail 进行通讯。会议 E2mail 地址为 :zhaoyoucai @

mail. tongji. edu. cn ;电话 :021265982684 ;传真 :021265980041。联系人 :袁园副教授 ,赵由才教授 ,周琪教授 (同济大学) ;王晓

蓉教授 (南京大学 ,电话 025283595222) 。

第一届污染控制与资源化国际学术会议会务组

同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验室
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