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摘　 要 目的 提高人工湿地基质材料处理农村生活污水中总磷、氨氮以及 ＣＯＤ 的处

理效果ꎬ确定最佳工艺参数ꎮ 方法 斜发沸石经氢氧化钠和三氯化铁处理得到复合改

性沸石ꎬ作为吸附材料处理污水ꎬ研究改性方式、粒径大小、沸石投加量、ｐＨ 值等因素

对处理效果的影响ꎬ并探讨吸附机理ꎮ 结果 复合改性沸石在投加量 ２０ ｇ / Ｌ、粒径

０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ ｍｍ、ｐＨ ＝ ７ 条件下ꎬ吸附反应平衡时ꎬ总磷去除率 ８４􀆰 １２％ ꎬ氨氮的除率

８１􀆰 ８９％ ꎬＣＯＤ 去除率 ８３􀆰 ４１％ ꎮ 复合改性沸石吸附过程更符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附

模型和准二级速率方程ꎮ 结论 复合改性沸石作为基质材料应用于人工湿地处理农

村生活污水有良好效果ꎮ
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　 　 近几年ꎬ人工湿地正在向着更绿色高效的

方向发展ꎬ应用领域也愈发广泛[１]ꎮ 人工湿

地已用于处理农村生活污水中的氮磷等主要

污染物[２]ꎮ 白雪莹等[３] 以锰砂为湿地填料进

行脱氮除磷影响因素研究ꎬ去除率可达到

９０％以上ꎬ但材料本身含有的锰离子有可能微

量转换为其他价态ꎬ进而对出水造成二次污

染ꎬ且脱氮阶段污水初始浓度对吸附效果的影

响较大ꎮ Ｘｉａ Ｒｕｉｚｅ 等[４] 以铁碳材料为基质ꎬ
依靠铁质材料的磁性和活性炭的吸附性能ꎬ并
利用铁碳原电池原理ꎬ实现物理化学共同作

用ꎬ总磷去除率可达到 ９４􀆰 ３％ ꎬ且还可以去除

重金属离子等其他污染物ꎬ但本身的制作成本

较高ꎬ且前中期的出水 ＣＯＤ 质量浓度较

高[５]ꎮ Ｄ. Ｐａｒｄｅ 等[６] 通过对各个行业的生产

废料作为人工湿地基质来进行研究ꎬ发现锯

屑、零价铁、ＬＥＣＡ 等材料是去除磷、硫酸盐和

有机物的较好材料ꎬ最高去除率可达到 ８０％ ꎬ
但材料的制作以及前处理较为繁琐ꎬ且去除效

果受材料本身效果影响较大ꎮ 人工湿地的优

点在于ꎬ建造运行管理费用低ꎬ技术水平要求

不高ꎬ易于维护ꎬ针对污水量不大的污水能有

效处理ꎻ缺点为土地占有面积较大、处理效率

缓慢ꎬ进水端污水需经过预处理等[７ － ８]ꎮ 针对

上述问题ꎬ笔者从填料的改性入手ꎬ将改性填

料应用于人工湿地处理农村污水ꎬ通过实验研

究确定填料的最优工艺条件ꎬ进而提高人工湿

地的处理农村生活污水的效果ꎮ

１　 实　 验

１. １　 实验材料

斜发沸石来自广东深圳ꎬ经过清洗过筛

备用ꎻ玉米秸秆来自广东联丰农作物加工厂ꎬ
过筛后取粒径小于 ０􀆰 ８５ ｍｍ 的材料备用ꎮ

１. ２　 实验仪器

实验仪器包括:３６５ －紫外可见分光光度

计ꎬＤＨＧ￣９０７０Ａ 电热鼓风干燥箱ꎬ微波消解

仪ꎬＯＲＩＯＮ ５ ＳＴＡＲ ｐＨ 计ꎬＭｉｌｌｉ￣ＱＡ 超纯水

仪ꎬＵＰＷ￣２０ＮＥ 超纯水器ꎬＡＬ￣２０４ 电子天平ꎬ
ＶＢ ２４ Ｐｌｕｓ 磁力搅拌器ꎮ
１. ３　 模拟废水配制方法

实验原水采用实验室配制的模拟农村生

活污水ꎬ主要有可溶性淀粉、葡萄糖、蛋白胨、
氯化铵、磷酸二氢钾、氯化钙、氯化镁来进行

配 制[９]ꎮ 此 溶 液 中ꎬ 总 磷 质 量 浓 度

６􀆰 ７３ ｍｇ / Ｌꎬ 氨 氮 质 量 浓 度 ４６􀆰 ４５ ｍｇ / Ｌꎬ
ＣＯＤ 质量浓度 ３９４􀆰 １２ ｍｇ / Ｌꎮ
１. ４　 填料材料选取

选取质量 １０ｇ 、粒径为 ０􀆰 ４２５ ~ ０􀆰 ８５ ｍｍ
的斜发沸石和玉米秸秆ꎬ采用去离子水冲洗

三次ꎬ去除孔隙中的杂质ꎬ烘干后各取 ５ ｇꎬ室
温下分别放入两个 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ各加

入 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＦｅＣｌ３ 溶 液 ２００ ｍＬꎮ 转 速

１００ ｒ / ｍｉｎ下恒温振荡 ２４ ｈꎬ反应后将材料用

去离子水清洗三次至洗至中性ꎬ放入烘箱

１１０ ℃烘干备用[１０ － １１]ꎮ 再分别取 ５ ｇ 未改性

的以及铁离子改性后的斜发沸石和秸秆放入

装有 ２５０ ｍＬ 废 水 的 锥 形 瓶 中ꎬ 转 速

１００ ｒ / ｍｉｎ下恒温振荡 ６０ ｈꎬ反应后取上清

液ꎬ经 ０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤ꎬ取滤后溶液上清

液测定吸光度计算污染物质量浓度ꎮ
１. ５　 不同因素对处理效果的影响

投加 ５ ｇ 复合改性沸石于装有 ２５０ ｍＬ
废水的锥形瓶中ꎬ１５０ ｒ / ｍｉｎ 条件下恒温振荡

反应 ６０ ｈꎬ测定反应前后污染物质量浓度ꎬ计
算污染物去除率ꎬ对比沸石改性方式、粒径大

小、投加量和溶液 ｐＨ 值等因素对去除效果

的影响ꎬ得出改性沸石处理农村生活污水中
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污染物的最优条件ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同填料基质对污染物去除效果的

影响

　 　 分别在 ６ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ 取样ꎬ
计算不同污染物的浓度和去除率ꎬ实验结果

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同填料对水中污染物去除率影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

　 　 由图 １ 可知ꎬ无论是否改性ꎬ沸石的污染

物去除效果都要比秸秆的去除效果要好ꎬ并
且改性沸石较未改性沸石处理效果有较大提

升ꎮ ６０ ｈ 时 改 性 沸 石 总 磷 去 除 率 达

８１􀆰 １５％ ꎬ较未改性沸石增加了 １５􀆰 ３％ ꎻ氨氮

去除率为 ８１􀆰 ４５％ ꎬ较未改性沸石增加了

１３􀆰 ６７％ ꎻＣＯＤ 去除率为 ８１􀆰 ４１％ ꎬ较未改性

沸石增加了 ４􀆰 ３９％ ꎮ 因此选择改性斜发沸

石作为后续实验的基质材料ꎮ 秸秆在去除氮

磷污染物过程出现不稳定情况ꎬ可能是因为

长时间的振荡处理过程中ꎬ玉米秸秆自身内

部存在的氮磷元素被释放出来ꎮ
２. ２　 改性条件对污染物质量浓度的影响

对比分析天然沸石、碱改性沸石ꎬＦｅ３ ＋ 改

性沸石以及 ＮａＯＨ￣Ｆｅ３ ＋ 复合改性沸石四种

材料对水中污染物的去除效果ꎬ结果见图 ２ꎮ
从图中可以看出ꎬ复合改性沸石去除效果最

优ꎬ６０ ｈ 后污染物质量浓度基本稳定不变吸

附达到平衡ꎮ
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图 ２　 改性方式对污染物去除效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２. ３　 沸石粒径大小对污染物去除率的影响

分别将 ５ ｇ 粒径为 ２ ~ ５ ｃｍ、０􀆰 ２ ~ １ ｃｍ、
０􀆰 ４５ ~１ ｍｍ、０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ ｍｍ 的复合改性沸石

放入 ２５０ ｍＬ 的实验室模拟污水中恒温振荡

４８ ｈꎬ取上清液测定吸光度计算污染物去除

率ꎬ结果见图 ３ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着沸石

粒径的减小ꎬ污染物去除效果都有所提高ꎮ 分

析原因是因为随着粒径变小ꎬ材料暴露出来的

外比表面积增大ꎬ当沸石粒径从 ０􀆰 ２ ~ １ ｃｍ 进

一步减少时ꎬ对污染物去除率提升幅度变小ꎬ
原因可能是粒径越小ꎬ振荡过程中沸石间颗粒

碰撞也会越激烈ꎬ使已附着在沸石表面孔隙的

污染物脱离沸石ꎬ导致污染物流失ꎮ

图 ３　 沸石粒径大小对污染物去除率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

２. ４　 沸石投加量对污染物去除率的影响

分别将不同质量的复合改性沸石放入

２５０ ｍＬ 的模拟农村生活污水中ꎬ相同条件下

在磁力搅拌器上进行 ４８ ｈ 反应ꎬ取上清液测

定吸光度计算去除率ꎬ结果见图 ４ꎮ 从图中

可以看出ꎬ总磷和氨氮在沸石投加量 ５ ｇ 时

去除率达到 ８２􀆰 ４％和 ８１􀆰 ９３％ ꎬＣＯＤ 在沸石

投加量 ４ ｇ 时去除率为 ８０􀆰 ２３％ ꎮ 再加大沸

石投加量ꎬ去除率略有提升ꎬ分析原因是因为

已达到吸附动态平衡ꎮ 结合处理效果及成本

分析ꎬ决定每 ２５０ ｍＬ 污水投加 ５ ｇ 沸石的比

例较为适宜ꎮ

图 ４　 沸石投加量对污染物去除率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｄｏｓｉｎｇ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ

２. ５　 ｐＨ 值对污染物去除率的影响

实际农村生活污水的水环境比较复杂ꎬ
ｐＨ 值是水环境的一个重要指标ꎬ在不同 ｐＨ
值的环境下进行实验ꎬ水中污染物的去除率

如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ三种污染物的去

除率都在 ｐＨ ＝ ７ 的水环境下达到最大ꎮ 当

ｐＨ < ７ 时ꎬ沸石表面铁的氢氧化物很难与水

中磷酸根离子络合形成沉淀ꎻ氨氮以 ＮＨ４ ＋

形式存在ꎬ与水中氢离子存在竞争吸附ꎮ 当

ｐＨ > ７ 时ꎬ水中 ＯＨ － 与水中的磷酸根阴离子

产生竞争关系ꎻ氨氮以 ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ 形式存在ꎬ
极性吸附剂沸石对其吸附能力弱ꎮ 而对于

ＣＯＤ 而言ꎬ实验配水主要是有机羧酸ꎬ不论

ｐＨ 大于或小于 ７ꎬ都主要以羧酸阴离子形式
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存在ꎬ沸石本身带负电ꎬ对羧酸阴离子产生排

斥作用ꎬ所以 ｐＨ ＝ ７ 时ꎬ三种污染物去除效

率最高ꎬ经计算总磷去除率为 ８４􀆰 １２％ ꎬ氨氮

去除率为 ８１􀆰 ８９％ ꎬＣＯＤ 去除率为 ８３􀆰 ４１％ ꎮ

图 ５　 ｐＨ 对污染物去除率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

３　 数据处理和表征分析

３. １　 吸附等温线

将复合改性沸石等量放入不同浓度梯度

的磷酸氢二甲溶液、氯化铵溶液及邻苯二甲

酸氢钾溶液当中进行吸附实验ꎬ绘制吸附等

温线并进行线性拟合[１２ － １３]ꎮ 不同污染物的

拟合结果见表 １ꎬ其中 Ｑｍ 为最大吸附容量ꎬ
Ｒ２

Ｌ、Ｒ２
Ｆ 为拟合判定系数ꎮ

表 １　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程拟合结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ

污染物
Ｑｍ /

(ｍｇ􀅰ｇ － １)
Ｒ２

Ｌ Ｒ２
Ｆ

总磷 ４􀆰 ５６６ ２ ０􀆰 ９７９ ５ ０􀆰 ９５０ ５

氨氮 ７􀆰 ３８５ ５ ０􀆰 ９９９ ２ ０􀆰 ７５１ ３

ＣＯＤ ９􀆰 ７４６ ６ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 ７４８ ９

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ对于三种污染物ꎬ都是

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程比 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程拟合结果更

高ꎮ 说明当温度不变时ꎬ吸附过程主要为单

分子层吸附形式ꎬ吸附到沸石上污染物之间

没有相互作用力ꎮ
３. ２　 吸附动力学过程

对复合改性沸石进行吸附动力学试验ꎬ
拟合结果见表 ２ꎮ 表中 ｑｅ 为吸附平衡时的

吸附容量ꎬＫ１、Ｋ２ 为吸附速率常数ꎮ

表 ２　 准一级速率方程和准二级速率方程拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ￣ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｒａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏ￣ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｒａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

污染物
准一级速率方程 准二级速率方程

ｑｅ Ｋ１ Ｒ２
１ ｑｅ Ｋ２ Ｒ２

２

总磷 ０􀆰 ３４６ ０􀆰 １５０ ２ ０􀆰 ９５４ ３ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ９６２ ５ ０􀆰 ９９９ ６
氨氮 ２􀆰 ６０４ ０􀆰 ２５５ ０􀆰 ８４２ ４ ２􀆰 ７６８ ０􀆰 １９４ ５ ０􀆰 ９９８ ９
ＣＯＤ １６􀆰 １０５ ０􀆰 １２９ ８ ０􀆰 ８７９ ２ １８􀆰 １０８ ０􀆰 ００９ ６ ０􀆰 ９９５ ７

　 　 从表 ２ 可以得出ꎬ对于三种污染物ꎬ都是

准二级动力学能更好地描述污染物在沸石上

的吸附过程ꎮ 说明复合改性沸石对三种污染

物可能主要是化学吸附ꎮ

３. ３　 表征分析

３. ３. １　 ＳＥＭ 扫描电镜分析

采用 ＨＩＴＡＣＨＩ ＳＵ５０００ 扫描电镜观察沸

石表面微观状态ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 天然斜发沸石的表面全貌和复合改性沸石的表面全貌

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｚｅｏｌｉｔｅ
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　 　 从图中可以看出ꎬ改性前天然斜发沸石

表面光滑ꎬ块状结构ꎬ形状整齐ꎮ 复合改性后

的沸石表面呈较为粗糙的海绵状ꎬ孔隙加深ꎬ
这种粗糙颗粒表面使沸石更易与吸附质接

触ꎬ故复合改性沸石可以增强对污水中污染

物的吸附能力ꎮ
３. ３. ２　 ＢＥＴ 及孔隙度分析

改性前后沸石孔结构参数见表 ３ꎮ 由表

可知ꎬ天然沸石经过碱改性ꎬ比表面积、孔容

和平均孔径有明显的提升ꎮ 天然沸石经铁离

子改性后ꎬ比表面积和孔容减小ꎬ可能是沸石

表面形成的铁的氢氧化物会堵塞部分孔道ꎬ
以至于沸石的比表面积有所减小[１４]ꎮ 先碱

改性后铁改性沸石较天然沸石孔容和孔径都

有所增大ꎬ虽然在沸石孔道内形成铁的氢氧

化物沉淀减小了沸石的比表面积ꎬ但铁的氢

氧化物可与污染物络合提高去除能力ꎬ因此

复合改性更利于污染物的吸附ꎮ
表 ３　 四种状态沸石的 ＢＥＴ 结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＢＥＴ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ

样品
比表面积 /
(ｍ２􀅰ｇ － １)

孔容 /
(ｃｍ３􀅰ｇ － １)

平均孔径 /
ｎｍ

天然沸石 １􀆰 ５３３ ９ ０􀆰 ９４８ ６ １０􀆰 ７１３
碱改性沸石 ２􀆰 １４８ ５ ４􀆰 ９３６ ３ ２０􀆰 ４６６

Ｆｅ３ ＋ 改性沸石 ０􀆰 ９４８ ６ ０􀆰 ２４１ ２ １１􀆰 ６７７

ＮａＯＨ￣Ｆｅ３ ＋

复合改性沸石
１􀆰 ４０９ ８ １􀆰 ２２４ ８ １６􀆰 ８２２

３. ３. ３　 沸石改性前后能谱(ＥＤＳ)分析

Ｘ 射线光电子能谱是分析物质表面化学

性质的一项技术ꎬ可以分析除 Ｈ 和 Ｈｅ 以外

的所有元素ꎮ 天然沸石与复合改性沸石的

ＥＤＳ 分析结果见表 ４ꎮ 从表中可以看出ꎬ天
然沸石铁元素含量很少ꎬ复合改性后硅铝比

下降ꎬ铁元素含量明显增加ꎬ表明铁离子成功

进入了沸石孔隙结构ꎮ

表 ４　 天然沸石与复合改性沸石的 ＥＤＳ 分析

Ｔａｂｌｅ ４　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｚｅｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｚｅｏｌｉｔｅ ％

样品 ｗ(Ｏ) ｗ(Ａｌ) ｗ(Ｓｉ) ｗ(Ｎａ) ｗ(Ｃａ) ｗ(Ｆｅ) ｗ(Ｍｇ)
天然沸石 ４４􀆰 ６２ １４􀆰 ７６ ３６􀆰 ６３ ２􀆰 １２ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ０６

复合改性沸石 ４０􀆰 ２ １３􀆰 ６９ ２９􀆰 ７１ １􀆰 １９ ０􀆰 ３３ １４􀆰 ８４ ０􀆰 ０４

３. ３. ４　 Ｘ 射线光电子能谱(ＸＰＳ)
复合改性沸石反应前后 ＸＰＳ 谱图如图 ７

所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ相比于吸附反应前

的复合改性沸石ꎬ反应后的复合改性沸石出现

Ｐ２ｐ、Ｎ１ｓ 的特征峰ꎬＣ１ｓ 特征峰强度升高ꎬ表明污

水中的总磷、氨氮和ＣＯＤ被吸附到了沸石上ꎮ

图 ７　 复合改性沸石反应前后 ＸＰＳ 谱图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｚｅｏｌｉｔｅ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ

３. ４　 机理分析

复合改性沸石孔隙内形成的铁的氢氧化

物可以与磷酸根发生络合沉淀反应ꎬ提高了

总磷的去除效果ꎮ 复合改性后沸石中的铁离

子可以与 ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ 发生反应生成氢氧化铁

沉淀ꎬ促进生成游离态的氨根离子ꎬ而后沸石

中阳离子与氨根离子发生离子交换反应提高

氨氮去除率ꎮ 以上过程存在的反应为

Ｆｅ(ＯＨ) ３＋Ｈ２ＰＯ －
４ →ＦｅＰＯ４↓ ＋ＯＨ － ＋ ２Ｈ２Ｏ

Ｆｅ３ ＋ ＋ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ→Ｆｅ(ＯＨ) ３↓ ＋ＮＨ４ ＋

复合改性沸石对 ＣＯＤ 的去除率较天然

沸石仅提升了 ４􀆰 ３９％ ꎬ可能是因为改性后分

子筛孔体积和平均孔径增加ꎬ促进了 ＣＯＤ
在分子筛微孔内的传输ꎬ但提升效果有限ꎮ

４　 结　 论

(１)经过基质材料和沸石改性方式对

比ꎬ确定复合改性沸石作为基质材料对污染
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物的去除效果最好ꎬ 在 沸 石 粒 径 ０􀆰 ２ ~
０􀆰 ４ ｍｍ、沸石投加量为 ２０ ｇ / Ｌ、ｐＨ ＝ ７ 的条

件下ꎬ总磷去除率达 ８４􀆰 １２％ ꎬ氨氮去除率达

８１􀆰 ８９％ ꎬＣＯＤ 去除率达 ８３􀆰 ４１％ ꎮ
(２)Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程和准二级反应动力学

方程拟合结果更适用于复合改性沸石吸附过

程ꎮ 吸附过程主要为单分子层吸附形式ꎬ并
主要体现为化学吸附ꎮ

(３)复合改性沸石内部铁的氢氧化物可

与磷酸根发生络合沉淀反应ꎬ沸石中铁离子

与 ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ 反应促进氨根离子被离子交换

去除ꎬ改性后对总磷和氨氮去除率显著提高ꎮ
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