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!"#沸石处理含赖氨酸废水的实验研究
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摘 要：用合成的#:<沸石对废水中氨基酸（赖氨酸）进行静态吸附实验，研究了=>、温度、吸附时间、沸石用量等
对吸附率的影响，结果表明，室温下沸石对赖氨酸的吸附平衡时间为:$?@8，=>A=B7#A!C!时，赖氨酸在沸石上的

吸附效果最好，吸附率大于9!D，饱和吸附量达E#C%:?F·FG#。吸附等温线近似呈直线型，表明离子交换机制是沸
石吸附氨基酸的主要方式。对已饱和吸附的沸石用饱和氯化钠溶液进行再生实验，赖氨酸的解吸率大于HED，沸石
可重复使用。实验研究表明可用#:<分子筛处理含氨基酸废水，为实际处理含氨基酸废水提供了可行性依据。
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氨基酸是构成机体的最基本组成单位，它同生

命密切相关，是人体必不可少的营养成分之一，目前

已广泛应用于医药、食品、化妆品、农业、畜牧业、制

革、纤维、冶金等方面。随着食品、药物、酿造等工业

的发展，每年排放大量的含氨基酸废水，致使水的

N,‘、’,‘值较高，如不处理直接排入江河湖海，不

但白白流失大量氨基酸废水，还严重污染环境。因

此，处理含氨基酸的废水具有重要意义。对含氨基

酸废水的处理，既回收了大量有用物质，同时也使废

水排放达标，可取得一定的经济效益和社会效益。

利用活性炭、硅胶、氧化铝、二氧化钛、粘土矿

物、多孔聚合材料等作吸附剂处理水中吸附氨基酸
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的研究已有较多报道（马福善等，!""#；赵振国，

$%%!；赵振国等，$%%!；刘效兰等，$%%$；&’()*+’,(-.
!"#$/，!""01，!""02；34’.5)65,(78)’25,9!"#$/，

!"":；;.+<.+6=.1!"#$/，$%%!），但利用沸石处理含
氨基酸废水的研究还未见报道。沸石是以;5>$和

?@$>A为主要成分的结晶铝硅酸盐矿物，常称为分子
筛，具有三维孔道结构，是优良的吸附剂，利用沸石

的吸附性能，处理含重金属离子废水的研究报道较

多。杜希华等（$%%%）研究了人造沸石对植物脯氨
酸含量测定的影响，表明沸石也能够吸附氨基酸。

本文以天然富钾岩石矿物为原料合成的!AB型沸石
（章西焕等，$%%A；苗世顶等，$%%C）作吸附剂，对

!AB沸石处理含赖氨酸的废水进行了实验研究，取
得了良好的效果，并且!AB沸石可以再生，反复使
用，说明!AB分子筛可用于处理含氨基酸废水，为实
际处理含氨基酸废水提供了可行性依据。

! 实验部分

!/! 试剂及仪器
实验所用的!AB沸石样品为以山西临县紫金山

霞石正长岩和北京平谷县黄松峪大红峪组钾质响岩

为原料制得钾长石含量!#DE的粉体，再经:%%!
:D%F下焙烧得到熟料后，加入水和适量G1>8制
成铝硅酸盐胶体，采用水热法合成（马鸿文等，

$%%%；杨静等，$%%%）的分子筛粉料，化学成分
（%H／E）分析结果为：;5>$C%I$%，J5>$%IAC，?@$>A
$CIC#，K)$>A$IDA，K)>%I$#，LM>%I%A，L*>
!I!D，N1>%I0$，G1$>!$IC%，O$>DIC#，P$>D%I%$，

8$>Q!!IDC。赖氨酸采用上海康达氨基酸厂的生化
试剂，茚三酮为分析纯，北京化学试剂公司出品。废

水样是用氨基酸试剂加蒸馏水模拟配制而成。测试

仪器有：RS!D%7$%紫外可见分光光度计（日立公
司）、8T;78型水浴振荡器（哈尔滨市东联电子技术开
发有限公司）和P8;7AN型酸度计（上海雷磁仪器厂）。

!/" 实验方法
准确称取一定量的!AB沸石于!D%UV锥形瓶

中，加入一定量的$%U*／V氨基酸溶液，通过改变吸
附温度、吸附时间及溶液的W8值等条件，在8T;78
型水浴振荡器中进行静态吸附。然后离心分离，使

用日立RS!D%7$%紫外可见分光光度计，用茚三酮
分光光度法（赵爱菊等，!""0）测定清液中氨基酸的
浓度，计算沸石对氨基酸的吸附率。

$ 实验结果与讨论

"#! $%值对吸附作用的影响
溶液的酸度是影响表面吸附效果的最重要因

素。本研究固定吸附温度为$DF，吸附时间为A%
U5M，沸石用量为:%U*，加入的氨基酸浓度为!%%
U*／V，测定不同W8值下!AB沸石对赖氨酸酸的吸
附效果，实验结果见图!1。
从图!中可以看出，W8值对吸附效果的影响较

大。W8值为$I$时吸附效果最好，原因是赖氨酸的
等电点WXY"I#D，溶液W8值在等电点（当溶液浓度
为某一W8值时，氨基酸分子中所含的—G8AQ和
—N>>Z数目正好相等，净电荷为%，这一W8值即为
氨基酸的等电点，简称WX。在等电点时，氨基酸既不
向正极也不向负极移动，即氨基酸处于两性离子状

态）附近时，赖氨酸主要以两性离子形式存在，吸附

量最小。在低于WX的任何W8溶液中出现赖氨酸阳
离子越多，交换吸附量越大。但当W8"$I$时，如

W8Y!，赖氨酸虽已全部阳离子化，由于8Q与赖氨
酸离子在竞争交换，将使赖氨酸吸附量减少，因此过

高酸度也不利于赖氨酸的吸附。赖氨酸在水溶液中

的解离情况如下：

对!AB沸石来讲，W8Y$I$，即W8YWO1!时赖氨酸吸
附量最大。

"/" 温度对吸附性能的影响
取初始浓度为!%%U*／V的赖氨酸废水D%UV，

调节W8值为$I$，加入沸石!%%U*，吸附时间为A%
U5M，恒温水浴振荡器振速!$%’／U5M，吸附温度!D
!CDF结果（图!2）表明，在$DF时吸附效果较好，

!AB沸石对赖氨酸的吸附率达:$I##E。这是因为
吸附一般都是放热反应，温度升高会使吸附率下降，

但低于室温时，赖氨酸在水溶液中的溶解度降低，不

利于吸附。因此，在常温下!AB沸石对赖氨酸的吸
附效果最好。

"/& 吸附时间的影响
取初始浓度为!%%U*／V的赖氨酸废水D%UV，

调节W8值为$I$，加入!AB沸石!%%U*，温度为室
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图! 实验条件对!"#沸石吸附赖氨酸效率的影响

$%&’! ())*+,-)./0123*，,*4.*51,35*，,%4*1678*-2%,*7-91&*-6179-5.,%-6*))%+%*6+:-)!"#8*-2%,*,-2:9%6*

温（;<=），恒温水浴振荡器振速!;>5／4%6，在<!?>
4%6内进行吸附，结果见图!+。实验结果显示，!"#
沸石对赖氨酸的吸附速率很快，吸附反应初期，!"#
沸石对赖氨酸的吸附率快速升高，吸附!<4%6时，
赖氨酸的去除率即达@>A";B。此时赖氨酸的吸附
可能主要发生在!"#沸石外表面，而在吸附后期，吸
附受扩散控制，可能主要发生在内表面，故吸附速率

减缓。吸附">4%6时吸附率达到@;ACCB，此后吸
附率基本保持不变，说明吸附已达到饱和。

!’" 沸石用量对吸附率的影响
取初始浓度为!>>4&／D的赖氨酸废水<>4D，

调节./E;A;，加入一定量的沸石，温度为室温
（;<=），吸附时间为">4%6，恒温水浴振荡器振速

!;>5／4%6，结果如图!7所示。结果表明，在含赖氨
酸废水的浓度和体积一定的条件下，随沸石用量的

增加，对赖氨酸的吸附率有所增大，吸附后滤液中的

赖氨酸浓度相应降低，当沸石用量达到@>4&时，吸

附率达到@;AF<B，此后增加沸石对赖氨酸的吸附率
影响不再明显，说明吸附已达饱和。

!’# 吸附等温线
取不同初始赖氨酸质量浓度的废水<>4D，调

./E;A;，加入!"# 沸石吸附剂@>4&，温度为

;<=，吸附时间为">4%6，计算吸附量，实验结果如
图;所示。结果表明，!"#沸石对赖氨酸的吸附等
温线近似呈直线型，饱和吸附量为<!AC"4&／&，直线
型吸附等温线是离子交换吸附的特征，这表明!"#
沸石吸附赖氨酸过程主要是以离子交换过程为主。

!’$ 沸石的再生实验
沸石的结构特征决定了其具有优良的离子交换

性能和吸附性能，而且离子交换是可逆的，从而使得

沸石具有再生的可能，这样既节省了沸石资源降低

了成本，同时还可避免造成二次污染。

室温下将吸附氨基酸的沸石用蒸馏水淋洗，然

后用饱和G1H2溶液洗脱，洗脱时间为">4%6，赖氨
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图! "#$沸石对赖氨酸的吸附等温线

%&’(! )*+,-./&,0&+,/12-3,4"#$52,6&/2/,67+&02

酸的解吸率大于89:。将解吸后的沸石在";9<烘
箱中烘干"1，在99;<活化"1，进行下一次吸附实
验。沸石再生前后的吸附量如下：初次使用吸附量

为9"=>#3’／’，一次再生吸附量为?@=!93’／’，二
次再生吸附量为?>=8@3’／’，三次再生吸附量为

?>=9;3’／’。由实验可以看出，沸石的再生利用性
良好。第一次再生后的沸石吸附容量有所下降，但

二次再生下降较小，趋于稳定，因此"#$沸石可以循
环使用。

# 吸附机理探讨

沸石作为吸附剂，主要基于它独特的内部结构。

沸石中存在两种不同类型的水，即吸附水和沸石水，

当沸石骨架中的水因加热释放出来后，便形成了一

个内表面积很大的孔穴，空隙体积可达9;:以上。
根据沸石的结构，铝氧四面体带负电，为保持电中

性，缺少的正电荷由AB、CDB、ED!B、F’!B等离子来
补偿。这些平衡阳离子与水分子结合得不紧密，极

易与周围水溶液阳离子发生交换，交换后晶格不被

破坏，因此具有交换性。阳离子交换性能是沸石具

有强吸附性能的另一个重要原因，沸石晶体中心

G&?B被)6#B所取代，导致负电荷过剩，一价或二价阳
离子等补偿过剩电荷，使沸石晶体产生局部的高电

场和H2I&+酸位，具有较强的吸附能力，表面反应以
离子交换为特征，表现为较强的吸附作用，因此常以

离子交换为主导，溶液中进行络合的金属离子浓度

变化较小，在电导率的变化方面表现得极其微弱。

赖氨酸在水溶液中以离子状态存在，在酸性环

境下，赖氨酸以阳离子形式存在，可发生离子交换，

因此可以进行吸附。由沸石与赖氨酸反应的结果推

测阳离子还有可能是与羧基形成了配合，由于在不

同性质的氨基酸中羧基、氨基的数目连接方式不同，

导致了沸石在不同的氨基酸中的配合反应键合方式

有所不同，在酸性氨基酸中，氨基酸中的氨基结构变

位，使氨基酸的整体结构发生较大的变化并分解，因

此影响了金属阳离子与羧基络合的同时还与氨基酸

形成氢键；在中性氨基酸中，阳离子与羧基络合的同

时还与氨基形成氢键，在碱性氨基酸中，由于在等电

点附近的水溶液环境中内部氨基和羧基间的侧链基

团的键合，使离解的离子基团减少，与沸石中阳离子

之间的键合更多的是一种氢键的结合。

"#$沸石吸附氨基酸应该是多种作用的共同影
响。离子交换、配位作用、氢键作用、库仑作用等都

可以影响沸石吸附氨基酸，其中离子交换应该起主

导作用。

? 结论

"#$沸石具有良好的吸附水中赖氨酸的性能，
在!9<、.JK!=!、吸附#;3&0时吸附率可达

@!=>>:，饱和吸附量为9"=>#3’·’L"，吸附等温线
为直线型，表明"#沸石吸附赖氨酸主要是以离子交
换为主。对已饱和吸附的沸石用饱和氯化钠溶液进

行再生实验，赖氨酸的解吸率大于89:，沸石可重复
使用。用"#$沸石处理含氨基酸的废水，试剂用量
少，吸附量大，因而具有重要的实用价值。

!"#"$"%&"’

M-52’,-N57OPGD0*ED-/DM("88QD()*+,-./&,0,4D3&0,DN&*+,0

.,-,R+.,6732-&ND*+,-S20/+TU(VWR&6&S-&R3［X］(E123&ND6V0’&022-Y

&0’GN&20N2，9"（9）：@;>!@">(

M-52’,-N57OPGD0*ED-/DM("88QS()*+,-./&,0,4D3&0,DN&*+,0

.,-,R+.,6732-&ND*+,-S20/+TUU(U0/-D.D-/&N623D++/-D0+42-［X］(

E123&ND6V0’&022-&0’GN&20N2，9"（9）：@"8!@!Q(

PR$&1RD，J,R%R6&0D0*ZD0’[2&6&0(!;;;(V442N/+,4.2-3R/&/2D0*

2\/-DN/D0/+,0/12N,0/20/*2/2-3&0D/&,0,44-22.-,6&02&0.6D0/

62D]2+［X］(X,R-0D6,4G1D0*,0’C,-3D6 0̂&]2-+&/7（CD/RD-6GN&Y

20N2），"9（#）：#;"!#;#（&0E1&02+2I&/1V0’6&+1DS+/-DN/）(

H&R$&D,6D0D0*_1D0’_120’S&0(!;;!(G/R*7,4D*+,-./&,0&+,/12-3

NR-]2+,4D3&0,DN&*+,0/12OD,6&0&/2［X］(FD-&02GN&20N2+，!Q（8）：

"!?（&0E1&02+2I&/1V0’6&+1DS+/-DN/）(

FD%R+1D0，‘D0’G1&I20，a&0Z,0’0&0’，!"#$("88>()*+,-./&,0,4

#8第"期 王英滨等："#$沸石处理含赖氨酸废水的实验研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$%&!’#()*+*,$-%$#-,［.］/0%$12’3!$4,!$(5()%67-#%$，89
（8）：:;!:<（#$=3#$,),>#-31$4?#)3!*)-6!’-）/

@!A%$4>,$，B!#C3#"#$，D!$4D!$E#$，!"#$/FGGG/5-,’3$#HI,
J%6)+$-3,)#K#$4K,%?#-,"%?,’I?!6)#,L,J6%"7%-!))#I"J,?()7!67%>M

(,6［N］/=3#$,),N!-,$-，CO<P8FGQ9;/:/

.I6R#,>#’K&A,6*#’3@，@I)K!?)R!5!$(SR%ER%>)R!T/8<<U/V3,!(M

)%67-#%$%J!"#$%!’#()J6%"!HI,%I))%?I-#%$)SI6J!’,!$(#$-,6J!’#!?

*,3!L#%I6%J-+6%)#$,!$(),6#$,［.］/=%??%#()!$(SI6J!’,)5：N3M

+)#)%’3,"#’!?!$(1$4#$,,6#$45)7,’-)，（898）：98:!9F;/

@#!%S3#(#$4，@!A%$4>,$，C3,$4.#，!"#$/FGG;/5$,27,6#",$-!?
)-I(+%J-3,(#))%’#!-#%$76%’,))%J7%-!))#I")3!?,>#-37%-!)3［.］/

5’-!N,-6%?%4#’!,-@#$,6!?%4#’!，F9（9）：FQ9!FQU（#$=3#$,),

>#-31$4?#)3!*)-6!’-）/

SR%ER%>)R!T!$(.I6R#,>#’K&A,6*#’3@/FGG8/5()%67-#%$)-I(+%J

!"#$%!’#()%$!7%?+’6+)-!??#$,4%?(,?,’-6%(,［.］/=%??%#()!$(SI6M

J!’,)5：N3+)#)%’3,"#’!?!$(1$4#$,,6#$45)7,’-)，（8QU）：9F:!

99P/

W!$4.#$4，@!A%$4>,$，D!$4W#$4*#$，!"#$/FGGG/S+$-3,)#K#$4
K,%?#-,"%?,’I?!6)#,L,!$(76,7!6#$47%-!))#I"’!6*%$!-,J6%"

$,73,?#$,)+,$#-,%J>,)-,6$5$3I#N6%L#$’,［.］/X,%)’#,$’,，8;
（F）：8:9!8:Q（#$=3#$,),>#-31$4?#)3!*)-6!’-）/

C3!$4Y#3I!$，@!A%$4>,$，W!$4.#$4，!"#$/FGG9/5$127,6#",$M
-!?)+$-3,)#)%J89YK,%?#-,"%?,’I?!6)#,L,)J6%"7%-!))#I"J,?()7!6

7%>(,6>#-33#43’%$’,$-6!-#%$%JZ,F[9［.］/5’-!N,-6%?%4#’!,-

@#$,6!?%4#’!，FF（F）：8PQ!8QF（#$=3#$,),>#-31$4?#)3!*)-6!’-）/

C3!%5#EI!$(@!@,#J!$/8<<P/5$!776%!’3-%-3,,27,6#",$-!?’%$M

(#-#%$%J",!)I6#$4-3,)%+)!I’,!"#$%$#-6%4,$’%$-,$-*+$#$3+M

(6#$’%?%6#",-6#’",-3%(［.］/.%I6$!?%JS3!$(%$40$)-#-I-,%JO#43-

0$(I)-6+，8G（F）：9Q!;F（#$=3#$,),>#-31$4?#)3!*)-6!’-）/

C3!%C3,$4I%/FGG8/5()%67-#%$%J!"#$%!’#()!-)%?#(／?#HI#(#$-,6J!’,)

［.］/=3,"#’!?T,),!6’3!$(577?#’!-#%$，89（P）：:<<!PG;（#$=3#M

$,),>#-31$4?#)3!*)-6!’-）/

C3!%C3,$4I%!$(.#$@#$4K3%$4/FGG8/5()%67-#%$%J!"#$%!’#()%$

)%?#(／>!-,6#$-,6J!’,)［.］/0%$12’3!$4,!$(5()%67-#%$，8Q（P）：

FU<!F<:（#$=3#$,),>#-31$4?#)3!*)-6!’-）/

附中文参考文献

杜希华，侯福林，杨培林/FGGG/人造沸石及浸提剂对植物脯氨酸含

量测定的影响［.］/山东师大学报（自然科学版），8:（9）：9G8!

9G9/
刘效兰，张正斌/FGGF/氨基酸在粘土高岭石上吸附等温线的研究

［.］/海洋科学，FP（<）：8!;/
马福善，王士文，秦永宁，等/8<<Q/膨润土吸附氨基酸研究［.］，离

子交换与吸附，89（8）：:;!:</
马鸿文，白志民，王万金，等/FGGG/用钾长石制取沸石分子筛的工

艺［N］/中国专利，CO<P8FGQ9;/:/
苗世顶，马鸿文，郑 骥等，FGG;/碳酸钾焙烧分解富钾页岩的实验研

究［.］/岩石矿物学杂志，F9（9）：FQ9!FQU
杨 静，马鸿文，王英滨，等/FGGG/皖西霞石正长岩合成沸石分子筛

及提钾的实验研究［.］/现代地质，8;（F）：8:9!8:Q/
章西焕，马鸿文，杨 静，等/FGG9/利用高铁钾长石粉合成89Y沸

石分子筛的实验研究［.］/岩石矿物学杂志，FF（F）：8PQ!8QF/
赵爱菊，马美范/8<<P/茚三酮比色法测定酱油氨基氮含量中试验条

件的探讨［.］/山东轻工业学院学报，8G（F）：9Q!;F/
赵振国/FGG8/氨基酸在固 液界面的吸附作用［.］/化学研究与应

用，89（P）：:<<!PG;/
赵振国，金明钟/FGG8/氨基酸在固 水界面的吸附作用［.］/离子交

换与吸附，8Q（P）：FU<!F<:/

;< 岩 石 矿 物 学 杂 志 第FP卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 


