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摘要： 采用 ＮａＣｌ 溶液对人造沸石进行改性处理，考察 ＮａＣｌ 溶液浓度对改性效果的影响。 通过表面特征分析、静
态吸附试验及吸附等温分析，进一步比较了人造沸石和改性人造沸石对氨氮的吸附去除性能。 由 Ｘ 射线衍射

（ＸＲＤ）分析可知，沸石经改性后表面变粗糙，同时出现 ＮａＣｌ 晶体特征衍射峰。 试验结果表明，１􀆰 ０ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ
溶液对人造沸石的改性效果最佳；在沸石用量为 １􀆰 ０ ｇ（５０ ｍＬ 废水）、氨氮浓度为 １０ ｍｏｌ·Ｌ－１、反应时间为 ４０ ｍｉｎ、
反应温度为 ２５ ℃和 ｐＨ 值为 ６􀆰 ５２ 条件下，改性人造沸石对氨氮的吸附效果最佳，去除率为 ９６􀆰 ０２％。 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温方程均可较好地拟合 ２ 种沸石对氨氮的吸附过程。 改性人造沸石对氨氮的吸附饱和容量

（２１􀆰 ４６ ｍｇ·ｇ－１）远大于人造沸石（９􀆰 ０３ ｍｇ·ｇ－１）。
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　 　 氨氮是引起海洋、湖泊、河流及其他水体富营

养化的重要无机营养物质［１］。 大量氨氮废水的排

放，引起水体缺氧，水质恶化，水体自净能力降低，
因此，控制废水中氨氮含量对于有效遏制水体富营

养化具有重要意义。 目前，常用的氨氮去除方法主

要有生物法、化学法、吸附及离子交换法等［２］。 吸

附及离子交换法由于具有占地面积小、工艺简单和

操作方便等优点，常被用于氨氮污水的处理。 当废

水中 Ｃ ／ Ｎ 比值不能满足微生物生长需要时，吸附及

离子交换法去除氨氮是一种很好的解决办法［３］。
因沸石骨架中含有可交换的阳离子而具有离

子交换树脂特性，同时，沸石具有发达的孔隙和极

性表面，故吸附性能良好［４－８］。 目前，对天然沸石及

改性天然沸石去除废水中污染物的研究较多，但对

人造沸石及改性人造沸石（简称改性沸石）去除废

水中氨氮的研究还鲜有报道［９－１２］。 人造沸石已经过

人工预活化，其吸附氨氮效果已有一定程度的提

高，而改性沸石是在此基础上对人造沸石进行改性

而得到，去除污染物的效果会进一步提高。 采用不

同浓度 ＮａＣｌ 溶液对人造沸石进行改性，并对人造沸

石和改性沸石进行 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）表征。 考察

了 ２ 种吸附剂在不同试验条件下处理废水中氨氮的

效果，试图找到人造沸石的最佳改性方案及去除氨
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氮的最佳试验条件，同时阐明了人造沸石及改性沸

石对氨氮吸附的热力学特征。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试剂和仪器

试剂：氯化铵为优级纯，水杨酸、酒石酸钾钠、
亚硝基铁氰化钠、氯化钠、盐酸和氢氧化钠均为分

析纯，人造沸石（Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·ｍＳｉＯ２·ｎＨ２Ｏ，２０～
４０ 目）购自国药集团化学试剂有限公司。

仪器：ＴＨＺ ８２ 型恒温振荡器（苏州江东精密

仪器有限公司），ＰＢ １０ 型酸度计 （德国赛多利

斯），７２２ＳＰ 型可见分光光度计（上海棱光技术有限

公司），８００ 型离心沉淀器（常州荣冠实验分析仪器

厂），Ｒｉｇａｋｕ Ｄ ／ ｍａｘ ２４００ Ｘ 射线衍射仪 （日本

Ｒｉｇａｋｕ 公司）。
１􀆰 ２　 改性沸石的制备

称取 ４ ｇ 人造沸石浸泡于浓度分别为 ０􀆰 ３、０􀆰 ５、
０􀆰 ８、ｌ． ０、１􀆰 ５ 和 ２􀆰 ０ ｍｏｌ·Ｌ－１ 的 ＮａＣｌ 溶液中，于

７５ ℃ 恒温条件下振荡 ３ ｈ（１８０ ｒ·ｍｉｎ－１），用去离

子水清洗至中性，１０５ ℃条件下烘干备用。
１􀆰 ３　 表征方法

采用 ＸＲＤ 技术分析改性沸石的晶体结构。
１􀆰 ４　 模拟氨氮废水的制备

称取 ３􀆰 ８１９ ｇ 已干燥的 ＮＨ４Ｃｌ，溶解并转移至

１ ０００ ｍＬ 容量瓶中，稀释至标线。 取上述溶液 ５􀆰 ００
ｍＬ 于 ５００ ｍＬ 容量瓶中，定容，摇匀，即得氨氮（以 Ｎ
计）质量浓度为 １０ ｍｇ·Ｌ－１的模拟废水。
１􀆰 ５　 试验方法

１􀆰 ５􀆰 １　 沸石用量对氨氮吸附效果的影响

分别准确称取 ０􀆰 ０５、０􀆰 １、０􀆰 ３、０􀆰 ５、１􀆰 ０ 和 １􀆰 ５ ｇ
人造沸石和改性沸石，置于 １００ ｍＬ 锥形瓶中，同时

分别加入 ５０ ｍＬ 浓度为 １０ ｍｏｌ·Ｌ－１的模拟氨氮废

水，置 于 恒 温 振 荡 器 中 ３０ ｍｉｎ， 反 应 温 度 为

（３１±１） ℃，离心分离 １０ ｍｉｎ （转速为 ３ ０００ ｒ·
ｍｉｎ－１，离心半径为 ２０ ｃｍ），快速取上清夜，用 ０􀆰 ４５
μｍ 孔径微孔滤膜过滤。 氨氮浓度测定方法参照

ＧＢ ７４８１—８７《铵的测定 水杨酸 次氯酸盐光度法》。
试验均设 ３ 次平行，数据取其平均值。
１􀆰 ５􀆰 ２　 初始氨氮浓度对氨氮吸附效果的影响

分别准确称取 １􀆰 ０ ｇ 人造沸石和改性沸石，置
于 １００ ｍＬ 锥形瓶中，同时分别加入 ５０ ｍＬ 质量浓度

为 ５、１０、２０、３０、５０ 和 ７０ ｍｇ·Ｌ－１的 ＮＨ４Ｃｌ 模拟氨氮

废水，其他试验条件同 １􀆰 ５􀆰 １ 节。
１􀆰 ５􀆰 ３　 反应时间对氨氮吸附效果的影响

分别准确称取 １􀆰 ０ ｇ 人造沸石和改性沸石，置

于 １００ ｍＬ 锥形瓶中，同时分别加入 ５０ ｍＬ 浓度为

１０ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮＨ４Ｃｌ 模拟氨氮废水，置于恒温振荡

器中 ５、１０、１５、２０、３０、４０、５０ 和 ６０ ｍｉｎ，反应温度为

（３１±１） ℃，其他试验条件同 １􀆰 ５􀆰 １ 节。
１􀆰 ５􀆰 ４　 温度对氨氮吸附效果的影响

分别准确称取 １􀆰 ０ ｇ 人造沸石和改性沸石，置
于 １００ ｍＬ 锥形瓶中，同时分别加入 ５０ ｍＬ 浓度为

１０ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮＨ４Ｃｌ 模拟氨氮废水，控制反应温度

分别为 ２２、２６、３０、３５、４０ 和 ４５ ℃，置于恒温振荡器

中 ４０ ｍｉｎ，其他试验条件同 １􀆰 ５􀆰 １ 节。
１􀆰 ５􀆰 ５　 ｐＨ 值对氨氮吸附的影响

分别准确称取 １􀆰 ０ ｇ 人造沸石和改性沸石，置
于 １００ ｍＬ 锥形瓶中，同时分别加入 ５０ ｍＬ 浓度为

１０ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮＨ４Ｃｌ 模拟氨氮废水，调节溶液 ｐＨ
值分别为 ２􀆰 ６９、３􀆰 １３、４􀆰 １６、５􀆰 ４３、６􀆰 ５２、７􀆰 ３５、８􀆰 ４７
和 ９􀆰 ５０，置于恒温振荡器中 ４０ ｍｉｎ，反应温度为

２６ ℃，其他试验条件同 １􀆰 ５􀆰 １ 节。
１􀆰 ６　 吸附等温线

采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温方程对 ２
种沸石吸附氨氮试验结果进行线性拟合。
１􀆰 ７　 计算方法

氨氮去除率（Ｅ）计算公式：

Ｅ ＝
（Ｃ０ － Ｃ）

Ｃ０

× １００％。 （１）

式（１）中，Ｃ０ 为模拟原水中氨氮浓度，ｍｏｌ·Ｌ－１；Ｃ
为处理后溶液中氨氮浓度，ｍｏｌ·Ｌ－１。

吸附量（ｑ）计算公式：

ｑ ＝
（Ｃ１ － Ｃ２） × Ｖ

Ｇ
。 （２）

式（２）中，Ｃ１ 为模拟原水中氨氮质量浓度，ｍｇ·Ｌ－１；
Ｃ２ 为处理后溶液中氨氮质量浓度，ｍｇ·Ｌ－１；Ｖ 为氨

氮废水体积，ｍＬ；Ｇ 为吸附剂用量，ｇ。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 最佳 ＮａＣｌ 改性浓度的确定

采用不同浓度 ＮａＣｌ 溶液改性人造沸石。 由表

１ 可知，当 ｃ（ＮａＣｌ）≤１􀆰 ０ ｍｏｌ·Ｌ－１时，氨氮去除率

呈上升趋势，当 ｃ（ＮａＣｌ）＞１􀆰 ０ ｍｏｌ·Ｌ－１时，去除率略

有下降。 故选取 １􀆰 ０ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 溶液对人造沸

石进行改性。
２􀆰 ２　 吸附剂的表征

由图 １ 可知，人造沸石和改性沸石结晶度均较

差。 改性沸石的 ２θ 值分别为 ２７􀆰 ３４°、 ３１􀆰 ７０° 和
４５􀆰 ３６°处出现 ＮａＣｌ 晶体的特征峰，其晶面间距分别

为 ３􀆰 ２６０ ０、２􀆰 ８２０ ７ 和 １􀆰 ９９７ ５ Å，半高宽分别为
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０􀆰 １４６°、０􀆰 １５３°和 ０􀆰 １９１°。 人造沸石经 ＮａＣｌ 溶液改

性后，可疏通沸石孔道，同时，又因 Ｎａ＋将沸石孔穴

中 Ａｌ３＋、Ｓｉ４＋等较大半径的阳离子置换，使空间位阻

减小，内扩散加快，从而增大了交换容量，提高了沸

石去除氨氮的效率［９，１３］。

表 １　 ＮａＣｌ 浓度与改性人造沸石对氨氮去除率的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍ⁃
ｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｚｅｏｌｉｔｅ

ｃ（ＮａＣｌ） ／ （ｍｏｌ·Ｌ－１） 氨氮去除率 ／ ％

０ ８６􀆰 ２５
０􀆰 ３ ８９􀆰 ９２
０􀆰 ５ ９２􀆰 ５３
０􀆰 ８ ９２􀆰 ８２
１􀆰 ０ ９３􀆰 ２５
１􀆰 ５ ９１􀆰 ８６
２􀆰 ０ ９０􀆰 ４１

图 １　 人造沸石及改性沸石的 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｚｅｏｌｉｔｅ ａｎｄ ＮａＣｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｚｅｏｌｉｔｅ

２􀆰 ３　 沸石用量对氨氮吸附效果的影响

由图 ２ 可知，当沸石用量小于 １􀆰 ０ ｇ 时，改性沸

石对氨氮的去除率随吸附剂用量的增加而明显升

高。 当改性沸石用量为 １􀆰 ０ ｇ 时，氨氮去除率达到

最大，为 ９４􀆰 ８５％，吸附量为 ０􀆰 ４７ ｍｇ·ｇ－１。 根据体

积效应，Ｎａ＋将沸石孔穴中的 Ａｌ３＋ 和 Ｓｉ４＋ 等置换，从
而提高了沸石对氨氮的吸附和离子交换能力［１４］。
人造沸石对氨氮的去除率随沸石用量的增加而呈

持续增长趋势，说明在试验用量范围内人造沸石对

氨氮的交换容量未达到饱和。
单位质量吸附剂吸附氨氮量随吸附剂用量的

增加而减小，不同沸石用量对氨氮的吸附量存在差

异，原因是在一定浓度氨氮废水中，随吸附剂用量

的增加，单位质量吸附剂提供给氨氮离子的附着位

点减少。 由图 ２ 还可知，相同吸附剂用量条件下，改
性沸石对氨氮的吸附效果较好。 因此，以下试验中

沸石用量均为 １􀆰 ０ ｇ。

图 ２　 沸石用量对氨氮吸附效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｚｅｏｌｉｔｅ

２􀆰 ４　 初始氨氮浓度对氨氮吸附效果的影响

图 ３ 表明，沸石对废水中氨氮的去除有一定的

浓度范围限制。 ２ 种沸石对氨氮的去除率均随初始

氨氮浓度的增加而呈下降趋势，低浓度范围内沸石

对氨氮的去除效果较好，当初始 ρ（氨氮）为 ５ ｍｇ·
Ｌ－１时，改性沸石和人造沸石对氨氮的去除率最高，
分别达 ９５􀆰 ２４％和 ８８􀆰 ６０％。 吸附量的变化趋势则

与之相反，在未达到吸附平衡之前，吸附量随初始

氨氮浓度的增加而呈上升趋势。 对比人造沸石和

改性沸石吸附氨氮的效果可知，后者对氨氮的去除

率较前者明显提高，且差异随初始氨氮浓度的增大

而增大；吸附量随初始氨氮浓度的增加而呈明显增

加趋势，且改性沸石吸附量高于人造沸石。

图 ３　 初始氨氮浓度对氨氮吸附效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

２􀆰 ５　 反应时间对氨氮吸附效果的影响

图 ４ 表明，人造沸石和改性沸石对氨氮的吸附

均满足“初期快速吸附，后期缓慢稳定”的特点，且
吸附量与氨氮去除率呈相同的变化趋势，这与张曦

等［１０］的研究结果一致。 在反应初期（２０ ｍｉｎ 内），
吸附量和氨氮去除率增幅较大，随后增幅减小，且
趋于稳定。 主要原因是吸附剂对 ＮＨ４

＋的吸附达到
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饱和后出现吸附平衡和离子交换平衡，故延长反应

时间对吸附量和氨氮去除率均无明显提高。 改性

沸石对氨氮的去除率在 ４０ ｍｉｎ 时达到最大，为

９４􀆰 ８５％（吸附量为 ０􀆰 ４７ ｍｇ·ｇ－１），人造沸石则为

８６􀆰 ２６％（吸附量为 ０􀆰 ４３ ｍｇ·ｇ－１）。

图 ４　 反应时间对氨氮吸附效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｎ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

２􀆰 ６　 温度对氨氮吸附效果的影响

图 ５ 表明，人造沸石对氨氮的吸附过程受温度

的影响较大，而改性沸石所受影响相对较小。 当反

应温度≤２５ ℃时，２ 种沸石对氨氮的去除率均略有

升高，随后两者均呈下降趋势，但后者对氨氮的去

除率下降缓慢，而前者降幅较大。 究其原因，主要

是因为沸石对氨氮的吸附反应为放热反应，高温不

利于吸附过程的进行。 为使沸石改性前后均达到

较好的吸附效果，２ 种沸石吸附废水中氨氮过程可

选择在室温条件下进行。 改性后氨氮去除率可提

高到 ９５􀆰 ２４％，吸附量达 ０􀆰 ４８ ｍｇ·ｇ－１。

图 ５　 温度对氨氮吸附效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

２􀆰 ７　 溶液 ｐＨ 值对氨氮吸附效果的影响

图 ６ 表明，溶液 ｐＨ 值对氨氮的去除率有一定

影响，两者之间的关系总体呈先增大后减小的趋

势。 主要原因是当 ｐＨ 值较低时，Ｈ３Ｏ
＋浓度较高，同

时由于 ＮＨ４
＋ 直径为 ０􀆰 ２８６ ｎｍ，Ｈ３Ｏ

＋ 直径为 ０􀆰 ２４０
ｎｍ，两者均可进入沸石孔道并发生交换竞争，故去

除率较低；当 ｐＨ 值为 ６􀆰 ５２ 时，Ｈ３Ｏ
＋与 ＯＨ－数量几

乎平衡，故 Ｈ３Ｏ
＋的影响较小，可忽略不计，主要表现

为沸石对 ＮＨ４
＋ 的交换及吸附，去除率达到最大值

（人造沸石为 ８７􀆰 １８％，改性沸石为 ９６􀆰 ０２％）；对于

ｐＨ 值较高条件下沸石对氨氮吸附效果较差的解释

存在一定分歧。 任刚等［８］ 认为当溶液碱性较强时，
ＮＨ４

＋与 ＯＨ－结合，形成游离态 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ，而 ＮＨ３·
Ｈ２Ｏ 难以与沸石中阳离子发生离子交换，且溶液中

ＮＨ４
＋浓度逐渐变小，导致沸石对氨氮的去除率降

低。 笔者认为另一种可能的原因是在碱性较强条

件下，体系中存在一定量 ＮａＯＨ，与溶出的沸石组分

Ａｌ２Ｏ３ 发生反应，减少了吸附剂的有效吸附位，影响

了其对氨氮的吸附效果。

图 ６　 ｐＨ 值对氨氮吸附效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

２􀆰 ８　 ２ 种沸石对氨氮的吸附等温线分析

为了进一步探讨人造沸石和改性沸石对废水

中氨氮的吸附机理，采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等

温方程对 ２􀆰 ４ 节中的试验结果进行拟合，结果见图

７～８ 和表 ２。

Ｃ 为磷平衡质量浓度； ｑ 为磷吸附量。

图 ７　 ２ 种沸石对氨氮的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温线及拟合

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ａｄｓｏｒｂｉｎｇ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｅｑｕａｔｉｏｎ

由图 ７～８ 和表 ２ 可知，２ 种吸附等温线均可较



　 第 ４ 期 　 张　 燕等： ＮａＣｌ 改性人造沸石去除废水中氨氮的性能及其影响因素 ·５１１　　 ·

好地拟合 ２ 种沸石对氨氮的吸附过程，决定系数

（Ｒ２）均大于 ０􀆰 ９９。 表明改性前后的沸石对氨氮的

吸附过程中表面吸附和内孔径吸附同时存在。 这

与孙同喜等［１５］ 的研究结果一致。 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等

温方程中，改性沸石对氨氮的吸附饱和容量为

２１􀆰 ４６ ｍｇ·ｇ－１，远大于人造沸石（９􀆰 ０３ ｍｇ·ｇ－１）。
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温方程能更好地对氨氮在人造沸

石和改性沸石上的吸附过程进行数学描述，Ｒ２ 分别

为 ０􀆰 ９９８ ７ 和 ０􀆰 ９９９ ６，且吸附系数 ｎ 均大于 １，说明

２ 种沸石对氨氮的吸附均为优惠吸附。

Ｃ 为磷平衡质量浓度； ｑ 为磷吸附量。

图 ８　 ２ 种沸石对氨氮的 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温线及拟合

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ａｄｓｏｒｂｉｎｇ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｉｎｇ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｅｑｕａｔｉｏｎ

表 ２　 ２ 种沸石对氨氮的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温

线的拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ａｄｓｏｒｂｉｎｇ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｉｓｏｔｈｅｒｍ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

吸附剂

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附方程１）

ｑ０ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ｂ ／
（Ｌ·ｍｇ－１） Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附方程２）

Ｋ ｎ Ｒ２

人造沸石 ９􀆰 ０３ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ９９９ １ ０􀆰 ０５４ １􀆰 １１ ０􀆰 ９９８ ７
改性沸石 ２１􀆰 ４６ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ９９４ ６ ０􀆰 ０５２ １􀆰 ０５ ０􀆰 ９９９ ６

１）
Ｃ
ｑ

＝ Ｃ
ｑ０

＋ １
ｂｑ０

，其中，Ｃ 为磷平衡质量浓度，ｍｇ·Ｌ－１； ｑ 为磷吸

附量，ｍｇ·ｇ－１； ｑ０ 为磷最大吸附量，ｍｇ·ｇ－１； ｂ 为吸附常数，Ｌ·

ｍｇ－１。 ２） ｌｇ ｑ ＝ ｌｇ Ｋ ＋ １
ｎ

ｌｇ Ｃ，其中，Ｃ 为磷平衡质量浓度，ｍｇ·

Ｌ－１； ｑ 为磷吸附量，ｍｇ·ｇ－１； Ｋ 为吸附常数。

３　 结论

（１）利用 ＮａＣｌ 对人造沸石进行改性，在 ７５ ℃
恒温条件下振荡 ３ ｈ（１８０ ｒ·ｍｉｎ－１），经 １􀆰 ０ ｍｏｌ·
Ｌ－１ ＮａＣｌ 溶液改性的沸石对氨氮的去除效果最佳。
改性沸石 ＸＲＤ 谱图中出现 ＮａＣｌ 晶体的特征峰。

（２）在沸石用量为 １􀆰 ０ ｇ、模拟氨氮废水浓度为

１０ ｍｏｌ·Ｌ－１、吸附反应时间为 ４０ ｍｉｎ、反应温度为

２５ ℃和废水 ｐＨ 值为 ６􀆰 ５２ 条件下，人造沸石对废水

中氨氮的去除率达 ８７􀆰 １８％，改性沸石对氨氮的去

除率达 ９６􀆰 ０２％。
（３）对比改性前后沸石对氨氮的吸附效果发

现，在各种影响因素下，２ 种吸附剂对氨氮的吸附变

化趋势基本一致，但人造沸石所受影响较大。
（４）Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附等温方程均可

较好地拟合 ２ 种沸石对氨氮的吸附过程，且改性沸

石对氨氮的吸附饱和容量（２１􀆰 ４６ ｍｇ·ｇ－１）远大于

人造沸石（９􀆰 ０３ ｍｇ·ｇ－１），相比较而言，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
吸附等温线可更好地对该吸附过程作数学描述。
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