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要!研究了沸石和陶粒挂膜前后脱除氨氮的特性#结果表明#沸石挂膜前后对氨氮的去除率均高于陶粒#

沸石可以将水中
BBf

!

"$$f

的氨氮脱除#而陶粒仅能去除
CFf

!

FEf

的氨氮#沸石是脱除氨氮的优选填料
.

解析实验结果表明#沸石挂膜前后脱除氨氮主要机理不同#离子交换是沸石挂膜前脱除氨氮的主要机理#化学

吸附去除氨氮所占的比例高达
L$f

$沸石挂膜后#降解氨氮的百分数高达到
L$f

#附着的生物膜可以利用沸

石中吸附的氨氮#使沸石的离子交换能力得到再生#沸石的再生率随着投加量的增加而增大#最高可达
!Ff

#

延长了沸石的使用寿命
.

关键词!沸石$陶粒$氨氮$生物再生

中图分类号!
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文献标志码!
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文章编号%
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氨氮是水环境最重要的控制指标之一#利用填料脱除氨氮是消除湖泊&河道及湿地氮污染的重要途

径'

"G#

(

.

将比表面积大&吸附能力强的多孔填料!如沸石&陶粒&粉煤灰等"应用于污染水域中#通过离子交

换作用去除氨氮#去除效率高'

E

(

.

关键瓶颈问题是需要定期更换填料
.

因此#提高填料去除氨氮能力的方

法和措施是当前研究的热点
.

目前应用较多的是加酸&碱&盐等化学药剂对填料进行改性#改性后的多孔

填料吸附氨氮的能力有所提高#从而延长填料的更换周期'

!

(

.

沸石&陶粒等填料不仅是氨氮的吸附剂#也

是硝化细菌&反硝化细菌的生长介质#填料表面形成的生物膜#可以将吸附的氨氮转化为氮气脱除#延长

填料的寿命'

C

(

.

本文以沸石和陶粒为实验填料#考察两种填料不同投加量条件下&挂膜前后脱除氨氮的

特性#以期为消除水环境的氮污染提供理论依据
.
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材料和方法
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材料
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填料

实验采用的沸石和陶粒购自河南巩义#沸石的比重为
".H#

D

*

3J

E

#陶粒的比重为
#.CB

D

*

3J

E

#两种

填料的粒径均为
"

!

#JJ

#主要化学成分见表
".

表
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沸石和陶粒的化学组分
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将斜面培养的菌株接种到培养基中进行活化#摇床培养
!L4

后#在无菌条件下#高速离心#弃去上

清液#加入无菌缓冲溶液#配制成菌悬液待用
.

细菌培养基成分如下%

硝化细菌的培养基%乙酸钠
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反硝化细菌的培养基%乙酸钠
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"生物填料的挂膜实验

在
!.L\

塑料试桶中进行曝气挂膜实验#先把沸石&陶粒洗净#自然晾干
.

在每个试桶中加入沸石&

陶粒各
E$$$

D

#接种硝化细菌菌悬液和反硝化细菌菌悬液各
FC$J\

#进行曝气挂膜#

#!4

之后#将试桶

中上清液缓慢倒出#再加入灭菌的原水
"E$$J\

进行间歇曝气挂膜#

E>

后完成挂膜过程#用蒸馏水淋

洗挂膜沸石&陶粒待用
.

"B!
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实验方法

".#."

!

吸附实验

本组实验分为两组#一组为未挂膜沸石&陶粒吸附实验#另一组为挂膜沸石&陶粒吸附实验
.

将沸石&

陶粒挂膜前后各
"
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&
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D
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E

D
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D
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C

D

#分别加入
#$

个三角瓶中#然后在每个三角瓶中加入
"$$J\

氨氮

浓度为
L$J

D

*

\

的溶液和
"$$J\

营养液'

F

(

#静置
"$>

#每天分析水中的
8`

j

!

Y8

&

8a

Y

E

Y8

及
68

浓

度#测定方法参考-水和废水监测分析方法.

'

B

(

.

实验在实验室常温条件下进行#温度为
"F.C

!

"B.Cg.

".#.#

!

解析实验

"$>

后吸附实验结束#对两组吸附后的沸石和陶粒进行解析实验
.

解析前#先离心弃去上清液#再

加入
"$J\

无水乙醇悬浮洗涤#离心之后弃去上清液#然后进行物理解析和化学解析
.

物理解析%加入
$.$#J/;

*

\

的
V*V;

#

溶液#在
#Cg

下振荡
#!4

后离心#测定上清液中的氨氮含

量#这部分氨氮为填料的物理吸附量
.

化学解析%根据沸石对
N

j比
8`

j

!

的选择吸附能力强#添加
N

j置换沸石中的
8`

j

!

#解析出来的

氨氮即为填料的化学吸附量
.

完成物理解析后#分别加入
#J/;

*

\

的
NV;

溶液
!$J\

#在
#Cg

下振荡
#!

4

后离心#测定上清液中的氨氮含量
.

生物降解量%脱除氨氮的总量减去物理吸附量和化学吸附量即为生物降解量
.
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实验结果分析

!B"

!

吸附实验

图
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沸石去除氨氮的特性
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沸石挂膜前后脱除氨氮的特性

图
"

所示为沸石挂膜前后水中氨氮浓度的变化曲线
.

从图中可以看出#挂膜前后沸石对氨氮的去
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除率均较高#

">

后至少
L$f

的氨氮被去除#氨氮去除率随着沸石投加量的增加而增大
.

沸石投加量为

E$
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*

\

&

!$

D

*
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C$

D

*

\

时#

"$>

后上清液中氨氮浓度基本上相同#对于未挂膜沸石而言#氨氮的浓度为

C&CJ

D

*

\

#而投加挂膜沸石
E>

后上清液中未检测到氨氮
.

上述结果表明沸石可以快速脱除水中的氨

氮#挂膜后#氨氮的去除率可达到
"$$f.

#.".#

!

陶粒挂膜前后脱除氨氮的特性

图
#

所示为陶粒挂膜前后去除氨氮的特性
.

由图可以看出#陶粒去除氨氮的能力远不如沸石#而且

与投加量无关#

">

后未挂膜陶粒仅去除
CCf

的氨氮#随后
H>

内#氨氮浓度基本不变#挂膜后#氨氮去除

率增加到
FLf.

图
#

!

陶粒去除氨氮的特性
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沸石和陶粒脱除氨氮的能力分析

上述两种填料脱除氨氮均具有0初期快速吸附&后期缓慢平衡1的特点#大部分的氨氮是在第
">

内

去除的#未挂膜填料在随后的
H>

氨氮浓度基本保持不变
.

出现这种现象是因为开始时填料结构中孔道

上的交换位置是空的#填料会迅速吸附氨氮#后来由于吸附交换位置被占据#填料吸附氨氮逐渐达到饱

和#水中氨氮浓度不再变化#达到平衡
.

但填料挂膜后除氨氮的能力增强#当沸石投加量为
E$

D

*

\

&

!$

D

*

\

&

C$

D

*

\

时#氨氮被
"$$f

去除
.

表
#

给出了两种填料挂膜前后氨氮的去除率及去除容量
.

可以看出#沸

石去除氨氮的能力与投加量有关#投加量越大#氨氮去除率越高#单位重量沸石去除氨氮的容量下降#挂

膜后#沸石去除容量增大了
Bf

!

"#f

$陶粒去除氨氮的能力低于沸石#挂膜前陶粒仅去除
CCf

!

CHf

的氨氮#挂膜后#陶粒氨氮去除容量增大了
Lf

!

#Ff

#氨氮的去除率提高到
B$f

左右
.

综合比较可知#

沸石去除氨氮的能力优于陶粒#沸石挂膜后#氨氮去除容量增大#表明沸石是脱除氨氮的优选填料
.
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沸石和陶粒挂膜前后去除氨氮的能力分析
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解析实验
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!

沸石挂膜前后去除氨氮机理分析

吸附实验结束后#通过物理和化学解析实验#可以得出沸石中物理吸附&化学吸附及生物降解去除

氨氮的百分数#结果见图
E.

从图中可以看出#沸石挂膜前氨氮主要通过化学吸附作用去除!最高为
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L$f

"#物理吸附和生物降解所占的比例较小
.

可能的原因是沸石结构骨架是由一套平行
*

轴的八元环

和一套平行
3

轴的八元环和十元环孔道组成的二维结构#其有效孔径约为
$.!

!

$.C+J

#水合离子半径

较小的
8`

j

!

!

$.EE"+J

"可以进入沸石的八元环和十元环孔道'

L

(中和带负电的硅!铝"氧四面体形成稳

定的
"Y"

型配位方式'

H

(

#离子交换是沸石挂膜前去除氨氮的主要机理
.

沸石挂膜后#生物降解百分数明

显增加#当沸石投加量为
C$

D

*

\

#生物降解百分数达到
L$f

#表明沸石上吸附的硝化菌&反硝化菌的生

长足够时#吸附的氨氮被释放及时硝化&反硝化脱除#从而实现沸石的再生#沸石可以继续吸附氨氮#延

长沸石的使用周期
.

可以看出投加量越大#沸石的比表面积越大#细菌数量高#生物再生能力越强
.

图
E

!

沸石去除氨氮机理研究
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沸石残留氨氮及再生率分析
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沸石挂膜前后残留氨氮总量分析

正如前所述#沸石特殊的化学结构#可以快速吸附

水中的氨氮#也就是说水中的氨氮实际上被转移到沸石

的骨架中#采用
NV;

溶液可以将沸石中吸附的氨氮解析

出来#结果见表
E.

从表
E

中可以看出#未挂膜沸石中解

析出的氨氮的量明显高于挂膜沸石#进一步说明沸石挂

膜前脱除氨氮的主要机理是化学吸附#沸石很快会吸附

饱和失效#更换频率高
.

沸石挂膜后#一部分吸附的氨氮

被生物降解利用#沸石得到再生#延长了沸石的使用寿

命
.

本实验的沸石再生率随着投加量的增加而增大#最高可达
!Ff

#与化学再生率基本相当'

"$

(

.

E

!

结
!

论

!

"

"沸石挂膜前后对氨氮的去除率均高于陶粒#沸石能去除
BBf

!

"$$f

的氨氮#而陶粒仅能去除

CFf

!

FEf

的氨氮#因此#沸石是脱除氨氮的优选填料#沸石挂膜后#氨氮去除容量增大了
Bf

!

"#f.

!

#

"沸石挂膜前#氨氮脱除主要以化学吸附为主#化学吸附去除氨氮所占的比例高达
L$f

#沸石挂

膜后#生物降解氨氮的百分数高达到
L$f

#吸附的氨氮被生物利用#从而使沸石的离子交换能力得到再

生#延长了沸石的使用寿命#沸石的再生率随着投加量的增加而增大#最高可达
!Ff.
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