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　　摘 　要 : 　通过静态试验比较了不同产地粉末状沸石去除水中低浓度氨氮的性能。结果表明 ,

不同产地粉末状沸石对氨氮的吸附性能差别较大 ,按吸附容量由高到低依次为 :缙云沸石≈阜新沸

石 >信阳沸石 >赤峰沸石 ;不同产地的粉末状沸石对氨氮的去除率达到最大时的 pH值不同 ,缙云

沸石和阜新沸石在 pH值为 6时对氨氮的去除率最高 ,信阳沸石和赤峰沸石则在 pH值分别为 8和

10时最高。对沸石吸附前、后水中离子浓度的测定结果表明 ,沸石吸附氨氮不会增加水中有害离

子的浓度 ,用于对饮用水的处理是可行的。
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　　Abstract:　The performances of different powdered zeolites for removing low2concentration ammonia

nitrogen from water were compared through batch experiments. The results indicate that the adsorp tion

performances of different powdered zeolites are different. The adsorp tion capacity is decreased in the or2
der of J inyun zeolite, Fuxin zeolite, Xinyang zeolite, and Chifeng zeolite. The highest removal efficien2
cies of ammonia nitrogen by different powdered zeolites are under different pH values. The highest remov2
al efficiencies by J inyun zeolite and Fuxin zeolite are at pH 6, Xinyang zeolite at pH 8 and Chifeng zeolite

at pH 10. The change of ion concentration shows that the adsorp tion of ammonia nitrogen by zeolites will

not add noxious elements into the water. Therefore, the treated water coincides with the standards of

drinking water.

　　Key words: 　drinking water; 　powdered zeolites; 　ammonia nitrogen; 　 removal efficiency; 　

performance comparison

　　氨氮为微污染水源水中的常见污染物 ,其含量

多在 5 mg/L以下 ,常规工艺对其基本无去除作用。

沸石对氨氮具有很强的选择吸附能力 [ 1～3 ]
,且

比表面积越大吸附能力越强。但已有的研究多集中

在颗粒状沸石对水中较高浓度氨氮的吸附处理

上 [ 4～6 ] ,而对粉末状沸石去除水中低浓度氨氮的研

究报道尚不多见。为此 ,笔者对比了不同产地的 4

种粉末状沸石对模拟微污染地表水中低浓度氨氮的

吸附性能 ,同时考察了 pH值和水中共存阳离子对

氨氮去除率的影响 ,以及经沸石吸附后水中离子浓

度的变化情况 ,以期为沸石的选择提供依据。

1　试验部分
111　试验材料

试验所用沸石来自河南信阳、内蒙古赤峰、辽宁

阜新及浙江缙云。将天然沸石研磨后筛分为粉末状

和粒状两种。用激光粒度分析仪测定各种沸石的平
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均粒径 ,结果见表 1。
表 1　沸石粒径

Tab. 1　Particle size of different zeolites μm

产地 信阳 赤峰 阜新 缙云
性状 粉末状粉末状粉末状 粒状 粉末状 粒状

平均粒径 39. 71 42. 68 44. 65 1 108. 62 34. 36 706. 05

　　试验所用药品均为分析纯。试验原水由人工配

制 ,向蒸馏水中加入氯化铵配制成氨氮浓度为 1 000

mg/L的储备液 ,试验中将其稀释为所需浓度。

112　试验方法

试验中 ,水温为 (12 ±0. 5) ℃。预备性试验测

得粉末状沸石的吸附平衡时间为 15 m in,试验中为

确保反应达到平衡 ,将反应时间均取为 60 m in。

①　吸附等温线的绘制

在烧杯中分别加入 250 mL不同氨氮浓度的原

水和 0. 2 g不同种类的沸石 ,用六联搅拌机以 260

r/m in的速度搅拌至平衡 ,经 0. 22μm的微滤膜过滤

后测定滤液中氨氮浓度 ,求出沸石的吸附容量 ,绘制

吸附等温线。

②　pH值对沸石吸附氨氮的影响

原水氨氮浓度为 5 mg/L ,用 0. 01 mol/L的 HCl

或 NaOH溶液调节原水 pH值 ,比较不同初始 pH值

时不同产地沸石对原水中氨氮的去除率。由于 HCl

和 NaOH溶液的用量很少 ,故 Cl
- 和 Na

+对沸石吸

附氨氮的影响可以忽略。

③　阳离子对沸石吸附性能的影响

配制氨氮浓度为 5 mg/L , Na+ 、Ca2 + 、Mg2 +浓度

分别为 0. 01 mol/L的原水 ,用不同产地沸石做氨氮

吸附试验 ,比较对氨氮的去除率。

④　沸石吸附后水中离子浓度的变化

向相同体积 ( 500 mL )、相同氨氮初始浓度 ( 5

mg/L)的原水中分别加入 1. 25 g不同种类的沸石 ,

搅拌至吸附平衡后 ,用 0. 22μm的滤膜过滤后测定

滤液中各种离子的浓度 ,并与吸附前的比较。

113　检测方法与仪器

氨氮 :纳氏试剂分光光度法 , TU - 1800紫外 /可

见分光光度计 ;阴离子浓度 :离子色谱法 , D IONEX

- 600型离子色谱仪 ;阳离子浓度 :原子吸收法 , 180

- 80偏振塞曼原子吸收光谱仪。

2　结果与讨论
211　不同产地沸石的吸附性能

21111　不同产地粉末状沸石的吸附等温线

图 1为不同产地粉末状沸石的吸附等温线。

图 1　不同产地粉末状沸石的吸附等温线

Fig. 1　Adsorp tion isotherm of different powdered zeolites

　　由图 1可以看出 ,相同条件下 ,不同产地粉末状

沸石吸附氨氮的性能有较大差别 ,赤峰沸石与信阳

沸石的吸附性能较为相近 ,信阳沸石略优于赤峰沸

石 ;阜新沸石和缙云沸石对氨氮的吸附性能远远大

于前两者的 ,在液相平衡浓度为 0～5 mg/L的范围

内 ,二者的吸附等温线基本重合 ,说明其吸附性能基

本相同。因此 ,对氨氮的吸附容量由大到小依次为 :

缙云沸石≈阜新沸石 >信阳沸石 >赤峰沸石。

21112　不同性状沸石吸附性能比较

对产自阜新和缙云的粒状沸石和粉末状沸石分

别测定了吸附等温线 ,以考察不同性状沸石对氨氮

的吸附性能 ,结果见图 2。

图 2　不同性状沸石的吸附性能

Fig. 2　Adsorp tion ability of ammonia by different

particle sizes zeolites
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由图 2可以看出 ,粒径对不同产地沸石吸附氨

氮性能的影响是不同的。对于阜新沸石 ,粒径由

1 108. 62μm减小到 44. 65μm时 ,对氨氮的吸附容

量上升了 38%左右。对于缙云沸石 ,其吸附性能与

粒径的关系更加明显 ,在粒径变化幅度小于阜新沸

石的情况下 ,其对氨氮吸附容量的变化远大于阜新

沸石的 ,粒径为 34. 36μm的粉末状沸石对氨氮的

吸附容量是粒径为 706. 05μm的粒状沸石的 3. 6倍

左右 ,且液相平衡浓度越高 ,这种差别越大。可见 ,

粉末状缙云沸石的吸附性能明显优于粒状沸石 ,可

有效解决粒状沸石因用量太大而不经济的问题。

212　粉末状沸石去除氨氮的影响因素

21211　pH值对氨氮去除率的影响

关于 pH值对沸石吸附氨氮效果的影响 ,不同

研究者得出了不同的结论。刘玉亮等认为 pH值为

6时对氨氮的去除率最高 [ 7 ]
;而李晔等的结论是 pH

值在 3. 5～8时 ,对氨氮的去除率随 pH值的升高而

增大 [ 8 ]。

图 3为原水氨氮浓度为 5 mg/L时 ,不同初始

pH值下不同产地的粉末状沸石对水中氨氮的去除

情况。

图 3　pH值对氨氮去除率的影响

Fig. 3　Ammonia removal efficiency at different pH

由图 3可知 ,对于不同产地的粉末状沸石 , pH

值对其吸附氨氮效果的影响差别较大。可见 ,不同

研究者结论不同的原因可能是他们所用的沸石产地

不同 ,刘玉亮等人试验所用的沸石来自浙江缙云 ,其

结论与笔者对缙云沸石的试验结果一致 ;李晔等人

所用的沸石产自黑龙江 ,因此得出了不同的结论。

21212　共存阳离子对氨氮去除率的影响

水中有阳离子共存时 ,不同产地的粉末状沸石

对氨氮的吸附去除率见表 2。

由表 2可见 ,不同的阳离子对氨氮去除率的影

响是不同的。在 3种阳离子中 , Na
+的存在使粉末

状沸石对氨氮去除率的下降幅度最大 , Ca
2 +与 Mg

2 +

对氨氮去除率的影响均小于 Na+ ,且 Ca2 +的影响略

大于 Mg2 +的。水中共存阳离子对粉末状沸石去除

氨氮效果影响的大小顺序为 Na
+

> Ca
2 +

>Mg
2 +

,这

与沸石对阳离子选择吸附交换能力的顺序相吻合。
表 2　共存阳离子对不同产地粉末状沸石去除氨氮的影响

Tab. 2　Removal efficiency of ammonia co2existed

with three cations by different powdered zeolites %

沸石
产地

氨氮去除率

无共存阳离子时存在 Na +时 存在 Ca2 +时存在 Mg2 +时

信阳 22. 10 18. 27 20. 31 21. 10

赤峰 11. 34 9. 14 10. 02 10. 55

阜新 62. 15 49. 31 56. 76 58. 89

缙云 63. 11 52. 03 57. 97 59. 11

213　经沸石吸附后水中离子浓度的变化

选择对氨氮去除效果较好的阜新粉末状沸石和

缙云粉末状沸石进行试验 ,考察了沸石吸附前、后水

中离子浓度的变化情况 ,结果见表 3。
表 3　沸石吸附前、后水中离子浓度

Tab. 3　 Ion concentrations in raw water and treated water

离子 原水
吸附后水

阜新沸石 缙云沸石

Ca2 + / (mg·L - 1 ) 0. 1 0. 4 1. 5

Na + / (mg·L - 1 ) 0. 1 9. 1 7. 3

Mg2 + / (mg·L - 1 ) 0. 08 0. 36 1. 2

K+ / (mg·L - 1 ) 0. 1 0. 5 0. 5

Mn2 + / (μg·L - 1 ) 3. 21 3. 7 1. 9

Pb2 + / (μg·L - 1 ) 4

Cu2 + / (μg·L - 1 ) 6 2 11

Cr6 + / (μg·L - 1 ) 0. 3

F - / (mg·L - 1 ) 0. 035 7

Cl- / (mg·L - 1 ) 12. 931 3 20. 175 5 22. 234 9

SO2 -
4 / (mg·L - 1 ) 0. 602 2 0. 394 4

　注 : 　空白处均表示未检出。

　　由表 3可知 ,经沸石吸附后水中 Ca
2 + 、Na

+ 、

Mg2 + 、K+ 、Cl- 、SO2 -
4 、F - 浓度有所增加 ,而 Pb2 +和

Cr
6 +浓度有所降低 ,说明沸石对部分有害金属离子

也有一定的去除作用。

3　结论
①　不同产地粉末状沸石去除水中低浓度氨氮

的性能差别较大 ,吸附容量由高到低依次为 :缙云沸

石≈阜新沸石 >信阳沸石 >赤峰沸石。

(下转第 73页 )
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图 5　去除自来水中 TOC的效果比较

Fig. 5　Comparison of TOC removal between GAC and

TiO2 /GAC

后 , TiO2 /GAC对 TOC的去除效果强于 GAC,这是因

为 :虽然负载二氧化钛会堵塞活性炭的部分孔隙 ,但

却能明显提高其电催化再生效果 ,且 TiO2 在电流的

作用下能够产生降解有机物的活性自由基。不过 ,

由于电催化再生的时间较短 ,两种活性炭去除水中

TOC的差别并不明显。

3　结论
①　电催化可使吸附在 TiO2 /GAC上的有机物

降解 ,从而使活性炭获得原位电化学再生。

②　随着活性炭上 TiO2 负载量的增加 ,活性炭

的再生时间减少 ,再生能力增强。

　　③　电催化再生可显著提高 TiO2 /GAC对自来

水中 TOC的吸附能力。
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　　②　粉末状缙云沸石的吸附容量是粒状的 3. 6

倍左右 ,粉末状阜新沸石的吸附容量则仅比粒状的

提高了 38%。

③　pH值对不同产地粉末状沸石去除氨氮效

果的影响差别较大 ,缙云沸石和阜新沸石在 pH值

为 6时对氨氮的去除率最大 ,信阳沸石和赤峰沸石

对氨氮去除率达最大时的 pH值则分别为 8和 10。

④　沸石吸附去除氨氮不会增加水中有害离子

的浓度 ,用于对饮用水的处理是可行的。
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