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摘　要：在化工和工业行业中，高浓度氨氮废水比

较常见，这种废水容易污染水体环境，甚至还会造成水

体富营养化，对生态环境的破坏比较大。在处理高浓度氨

氮废水的过程中，超声波技术比较常见，基于此，本文在

超声波技术下采用超声吹脱和超声吸附工艺来处理高浓度

氨氮废水。完成超声吹脱工艺后，借助改性沸石对吹脱后

的废水开展吸附处理，进而分析沸石粒度、吸附时间、温

度、超声功率和沸石投加量等对处理效果的影响。研究结

果表明，在超声吸附的过程中，将沸石粒度设置为0.199-

0.247mm、吸附时间设置为60min，沸石投加量设置为4g/L，

pH值设置为7.0，吸附温度设置为30℃，功率设置为100w，

此时的氨氮去除率能够达到78.21%，与仅采用超声吹脱

相比之下，去除率能够提高36.23%。
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工业水平逐渐提高，工业生产中容易向附近河流排

放工业废水，其中，高浓度氨氮废水比较常见，这种废

水常见于化工、炼焦、食品等行业，这些行业在生产的

过程中，容易将氨氮污染物排放到水体中，不仅会产生

浓烈的刺激性气味，甚至还会造成水体富营养化、氧气

稀缺、微生物大量繁殖、影响土壤和空气等现象，在一

定程度上会危害生态环境，影响饮水安全，甚至还会危

害人们的身体健康[1]。对于常见的含氮化合物而言，主

要以亚硝酸盐氮、氨氮和有机氮等为主，其中，氨氮比

较容易产生水体富营养化，需要氨氮的控制和排放高度

重视，及时采用氨氮污水处理措施。在处理氨氮废水的

过程中，传统的处理方法主要以吹脱法为主，这种方法

虽然在应用的过程中操作便捷，但呈现出来的操作成本

也比较高以及能耗大等缺陷。有学者在研究氨氮去除的

过程中，也采用了超声波吹脱工艺，这种工艺的氨氮去

除率相对较高，可以提高氨氮去除率。对于沸石而言，

该物质属于含水多孔铝硅酸盐，该物质中含有碱金属等

平衡电荷的离子，且物质结构中含有比较多的孔道和空

腔，这就决定了沸石具备吸附和离子交换的功能和性

质，可以借助该物质的吸附特质来去除氨氮[2]。因此，

本文首先采用超声吹脱技术处理高浓度氨氮废水，随后

再采用改性沸石开展超声吸附工艺，完成上述工艺处理

后，再观察沸石粒度、吸附时间、吸附温度、超声功率

等指标对废水处理效果的影响。

一、实验器材与方法

（一）实器材料

1.实验水源

实验所需水源属于模拟高浓度氨氮废水，主要处理

废水溶液以氯化铵溶液为主，溶液采用纯净水与氯化铵

混合配置而成，其中，氨氮质量浓密度为1300mg/L，但

实际浓度以实验实测为准。

2.材料及装置

吸附剂材料为改性沸石，沸石源自于浙江省缙云

县，属于天然沸石经复合改性而成，沸石密度为2.16 

g/cm3，沸石硅铝比约为4.25-5.25，沸石硬度约3.5-

5.5，孔隙率30%～40%。实验装置采用ZQ-25-2A超声波

发生器。日本堀场Horiba D-51 pH计（范围：0.00-

14.00；分辨率：0.01；精度：±0.01）；UV765紫外可

见分光光度计2nm（波长范围：190nm～1100nm；波长准

确度：±0.5nm；波长重复性：≤0.2nm；透射比测量范

围：0～200%T；吸光度测量范围：-0.301～3.000A；透

射比准确度：±0.3%T；透射比重复性：≤0.15%T；生

产企业：上海双旭电子有限公司）；JJ50型精密电子天

平：美国双杰兄弟（集团）有限公司；蔡司电子显微

镜EVO MA 15/LS 15：桂林市友新联实验室设备有限公

司。

3.实验测试

pH值测试：日本堀场Horiba D-51 pH计；氮离子浓

度测量：纳氏试剂分光光度法。

（二）实验方法

1.超声吹脱

首先，需要转换工频电，频率主要以20 kHz-10 MHz

为主，采用超声波发生器进行转换，随后将高频电信号

输送至超声波转化器中，带动超声波形成强烈震动，并

将其传输到废水中，形成所需化学和物理反应，通过这

些反应来去除污染物，所需装置示意图详见图1。

图1 实验装置示意图

在反应室中加入1L废水，并调节该废水的pH值，直

到pH值为8.5，同时还需调节温度，从进水上部水夹层
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图 1 实验装置示意图

在反应室中加入 1L废水，并调节该废水的 pH值，直到 pH值为 8.5，同时

还需调节温度，从进水上部水夹层将温度控制在 28℃，此外，还要控制促脱剂

的投加量，采用分液漏斗进行控制，乙酸乙酯与表面活性剂 AOS的质量比例配

置保持在 3:4，促脱剂采用 5 mg/h的速度投入，投加量保持 25 mg/L。气泵是泵

入空气的部位，泵入后，需要将气液比调节到 600:1，并打开超声装置，调节超

声功率为 70w，完成上述工艺后，采用连续的方式来开展吹脱工艺，每隔 1h取

一次样本，并对所取样本的氨氮剩余浓度进行检测，直至处于平衡和稳定状态，

结束吹脱工艺。

2.超声吸附

在超声吸附中，需要借助超声波的空化作用来提高吸附功能，将气泵泵入空

气中，并将其作为空化气源。在超声波的作用下，会产生气泡，但在声波震动作

用下，这些气泡会迅速爆破，可以借助这种爆破作用来清除吸附剂空隙中存在的

杂质，进而可拓宽空隙空间，减少位阻，满足离子快速扩散和交换需求[3]。通过

对超声波空化强化传质进行分析，发现分别涉及了湍动、微扰、界面等 4种效应。

在空化作用下，可以有效减小氨氮离子的水合半径，克服多孔介质产生的空隙效

应，在很大程度上可以增加吸附剂表面的活性位点。

将密封塞打开后，在完成超声吹脱处理后的反应室中加入一定粒度和一定量

的沸石，并将超声吹脱后的废水 pH值调节到设定值，并有效设置好吸附温度，
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将温度控制在28℃，此外，还要控制促脱剂的投加量，

采用分液漏斗进行控制，乙酸乙酯与表面活性剂AOS的

质量比例配置保持在3：4，促脱剂采用5mg/h的速度投

入，投加量保持25mg/L。气泵是泵入空气的部位，泵入

后，需要将气液比调节到600：1，并打开超声装置，调

节超声功率为70w，完成上述工艺后，采用连续的方式

来开展吹脱工艺，每隔1h取一次样本，并对所取样本的

氨氮剩余浓度进行检测，直至处于平衡和稳定状态，结

束吹脱工艺。

2.超声吸附

在超声吸附中，需要借助超声波的空化作用来提高

吸附功能，将气泵泵入空气中，并将其作为空化气源。

在超声波的作用下，会产生气泡，但在声波震动作用

下，这些气泡会迅速爆破，可以借助这种爆破作用来清

除吸附剂空隙中存在的杂质，进而可拓宽空隙空间，减

少位阻，满足离子快速扩散和交换需求[3]。通过对超声

波空化强化传质进行分析，发现分别涉及了湍动、微

扰、界面等4种效应。在空化作用下，可以有效减小氨

氮离子的水合半径，克服多孔介质产生的空隙效应，在

很大程度上可以增加吸附剂表面的活性位点。

将密封塞打开后，在完成超声吹脱处理后的反应室

中加入一定粒度和一定量的沸石，并将超声吹脱后的废

水pH值调节到设定值，并有效设置好吸附温度，随后启

动超声波发生器，启动工作完成后立即及时，并开展超

声吸附工艺[4]。每20min取一次水样待测，反应一段时

间，应及时关闭超声波发生器。

（三）分析方法

废水中的氨氮浓度的测定采用纳氏试剂分光光度

法，测定波长为420nm，并使用光程10 mm的玻璃比色

皿。采用日本堀场Horiba D-51 pH计测试pH值。沸石的

微观形貌观察需要利用SEM技术。

二、结果与讨论

对氨氮废水样本进行超声吹脱处理后，发现氨氮去

除率达到41.98%，在超声吹脱工艺基础上，有效开展吸

附工艺，并对影响氨氮去除率的影响因素进行分析，主

要分析的对象涉及以下6个因素。

（一）沸石粒度和吸附时间对氨氮去除率的影响

在工艺参数设置的过程中，吸附pH值的参数设置为

8.5，温度设置为28℃，投入的沸石投加量设定为2h/

L，超声功率设置为100w。在上述参数下，开展超声吸

附工艺，分析氨氮去除率的影响因素，主要分析对象

是沸石粒度和吸附时间，吸附结果如图2所示。通过对

结果进行研究，沸石粒度在一定程度上会影响氨氮废

水的吸附效果。对于沸石粒度而言，主要取值范围区

域0.199-0.834mm，为了对比不同沸石粒度对氨氮废水

的吸附效果的影响，主要采用三种粒度，粒度从大到

小分别设置为0.199～0.247mm、0.247～0.352 mm和

0.352～0.834 mm，分析三种粒度对氨氮废水的吸附处

理效果的影响。其中，0.199～0.247mm呈现出来的氨氮

去除率和沸石吸附效果最佳，其他两种粒度相对较低。

在这三种粒度中，对氨氮去除率虽然存在差异性，但都

随吸附时间的延长，呈现出来的变化趋势相似，表明离

子交换原理具有一致性，仅受粒度差异性的影响，导致

三者之间的吸附量不同[5]。沸石粒度越小，总的比表面

积越大，吸附效果也最高。

在图2中，当吸附60min后，随着时间的延长，三种

沸石粒度的氨氮去除率变化幅度均较小，呈平稳趋势，

说明在60min以后氨氮吸附几乎处于平衡状态。在吸附

时间延长的过程中，氨氮的浓度会随之降低，当沸石对

氨氮的吸附达到平衡点之后，沸石对高浓度氨氮的处理

效果并不会随吸附时间的延长而增加。因此，吸附时间

选择60min最佳。

图2 沸石粒度和吸附时间的影响

（二）沸石投加量对氨氮去除率的影响

分析沸石投加量的影响条件时，沸石粒度的工艺

参数设置为0.199～0.247 mm，吸附pH值的参数设置为

8.5，温度设置为28℃，吸附时间设置为60min，吸附超

声功率设置为70w。在上述参数条件下，通过分析沸石

投加量对总氨氮去除率的影响。在分析结果中，废水中

的氨氮去除率与沸石投加量呈正相关，但投入的沸石量

达到4g/L时，此时的去除率最高，即便超过4 g/L，沸

石吸附量也不会因沸石的投加量增加而增加，呈稳定趋

势。因此，在沸石投加量的选取中，在综合分析成本和

吸附效果的前提下，所需选择的沸石投加量保持在4 g/

L时比较适宜。

（三）吸附pH值对氨氮去除率的影响

分析吸附pH的影响时，沸石粒度的工艺参数设置

为0.199～0.247 mm，吸附时间设定为60min，温度设

置为28℃，沸石投加量设置为4g/L，吸附超声功率设

置为70w，分析吸附pH对氨氮去除率的影响。采用沸石

吸附氨氮时，通常情况下吸附方式有两种，分别涉及

离子交换和物理孔洞吸附。通过对高浓度氨氮废水进

行分析，废水中的氨氮状态主要以NH3分子和 离子为

主，但若溶液中的pH值出现变化时，二者容易发生相

互转化，转换原理遵循的是氨水显碱性，转换化学式如

所示。沸石对氨氮废水吸

附的过程中，离子交换是其主要原理，吸附效果易受pH
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图 2 沸石粒度和吸附时间的影响

（二）沸石投加量对氨氮去除率的影响

分析沸石投加量的影响条件时，沸石粒度的工艺参数设置为 0.199~0.247

mm，吸附 pH值的参数设置为 8.5，温度设置为 28℃，吸附时间设置为 60min，

吸附超声功率设置为 70w。在上述参数条件下，通过分析沸石投加量对总氨氮去

除率的影响。在分析结果中，废水中的氨氮去除率与沸石投加量呈正相关，但投

入的沸石量达到 4g/L时，此时的去除率最高，即便超过 4 g/L，沸石吸附量也不

会因沸石的投加量增加而增加，呈稳定趋势。因此，在沸石投加量的选取中，在

综合分析成本和吸附效果的前提下，所需选择的沸石投加量保持在 4 g/L时比较

适宜。

（三）吸附 pH值对氨氮去除率的影响

分析吸附 pH的影响时，沸石粒度的工艺参数设置为 0.199~0.247 mm，吸附

时间设定为 60min，温度设置为 28℃，沸石投加量设置为 4 g/L，吸附超声功率

设置为 70w，分析吸附 pH对氨氮去除率的影响。采用沸石吸附氨氮时，通常情

况下吸附方式有两种，分别涉及离子交换和物理孔洞吸附。通过对高浓度氨氮废

水进行分析，废水中的氨氮状态主要以 NH3分子和 
4NH 离子为主，但若溶液中

的 pH值出现变化时，二者容易发生相互转化，转换原理遵循的是氨水显碱性，

转换化学式如   OHNHOHNHOHNH 42323
所示。沸石对氨氮废水吸附的过程

中，离子交换是其主要原理，吸附效果易受 pH值的影响[7]。当高浓度氨氮废水

的 pH值等于 7.0 时，此时废水显中性，呈现出来的吸附效果最佳；但 pH 大于

或小于 7.0时，氨氮去除率都降低。
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值的影响[7]。当高浓度氨氮废水的pH值等于7.0时，此时

废水显中性，呈现出来的吸附效果最佳；但pH大于或小

于7.0时，氨氮去除率都降低。

（四）吸附温度对氨氮去除率的影响

沸石粒度的工艺参数设置为0.199～0.247mm，吸

附时间设定为60min，吸附pH值设定为7.0，沸石投加

量设置为4g/L，超声功率设置为70w，分析吸附温度对

总氨氮去除率的影响，吸附温度区间处于20-30℃之间

时，随着温度的升高，沸石对氨氮的去除率呈上升趋

势，因此，说明吸附温度设置在20-30℃时，能够最大

限度上满足沸石对氨氮的吸附需求；但分析发现，当温

度超过30℃时，随着稳定的升高，氨氮的去除率反而

会降低[8]。因此，高浓度氨氮废水的最佳去除率吸附温

度是30℃，此时的氨氮去除率达到峰值，去除率高达

78.21%；在氨氮废水中，通常情况下，布朗运动是氨氮

分子的运动模式，若温度上升，氨氮分子的运动速度会

加快，这在一定程度上增加了氨氮分子与吸附剂颗粒的

接触频率，能够满足吸附需求。但通过对吸附机理进行

分析，发现吸附氨氮属于一项放热过程，在这种机理

下，吸附温度过高，容易降低沸石对氨氮的吸附量。综

上所述，30℃的氨氮吸附温度是氨氮去除的最佳吸附温

度。

（五）超声功率对氨氮去除率的影响

分析超声功率的影响时，沸石粒度的工艺参数设置

为0.199～0.247mm，吸附时间设定为60min，吸附pH值

设定为7.0，吸附温度设置为30℃，沸石投加量设置为

4g/L。完成参数设置后，再开展吸附工艺，分析超声功

率对氨氮去除率的影响。分析影响结果发现，超声功率

与氨氮去除率呈正相关。通过分析产生这种现象的原

因，超声功率增加，可以促进能量增加，这对增强超声

波空化效应具有重要作用，进而满足去除氨氮需求[9]。

鉴于能耗成本和处理效果的影响，本次研究采用的吸附

超声功率选择100w。

（六）沸石的SEM照片

为了观察沸石的SEM照片，本文分别采用五千倍和

一万倍的镜头对沸石进行观察，发现沸石表明存在很明

显的空洞结构，其中，在五千倍镜头下，5μm的长度发

现1-2个大空洞，但将镜头倍数放大至一万倍后，能够

观察到很多蜂窝状孔洞，沸石表面也比较粗糙，呈凹凸

状。通过分析沸石的这些微观结构，在很大程度上能够

满足离子交换和吸附需求[10]。为有效研究超声波的空化

作用，需要对沸石开展60min的超声处理，完成超声处

理后，发现沸石表面的孔隙结构更加稀疏，通过分析产

生这种原因，采用超声处理在很大程度上可能会清除一

些杂质。因此，正是这些杂质被清理，容易增大沸石孔

斜率，有助于降低位阻，提高离子交换速率，能够满足

氨氮吸附需求。

三、结论

高浓度氨氮废水容易污染环境，对空气、水体和人

们的身体健康都会产生影响，需要及时采用干预措施。

在处理氨氮废水的工艺环节中，本文采用的是基于超声

波技术下充分利用超声吹脱和吸附工艺，完成超声吹脱

处理后，再实施超声吸附处理，随后借助改性沸石对吹

脱后的废水开展吸附处理。研究结果显示，需要对超声

吸附工艺条件进行设置，随后再实施氨氮废水处理，沸

石粒度工艺参数设置为0.199～0.247mm，吸附pH值设定

为7.0，吸附时间设定为60min，吸附温度设置为30℃，

吸附超声功率设置为100w，沸石投加量设置为4 g/L。

在该条件下开展氨氮去除工艺，发现氨氮去除率能够达

到78.21%，与仅采用超声吹脱相比之下，去除率能够提

高了36.23%。此外，在超声吸附处理的过程中，有效提

高了超声吹脱工艺对氨氮去除率的同时，呈现出来的

处理条件也比较便捷，仅需要在pH值处于中性环境下即

可，这种氨氮去除工艺应用效果佳，具有较大的应用前

景。
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