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摘　 要 目的 研究壳聚糖改性沸石分子筛过滤硝酸盐氮的最佳动态过滤参数ꎬ确定各

影响因素对去除效果的影响ꎬ并探究吸附剂吸附硝酸盐氮的机理ꎮ 方法 通过控制模拟

滤池的滤层高度及滤速研究最佳动态过滤参数ꎬ针对温度、ｐＨ、原水质量浓度确定单因

素对吸附效果的影响ꎬ分析 ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＦＴＩＲ 表征探究吸附剂的组成、吸附性能及吸附

机理ꎮ 结果 动态过滤参数为滤层高度 ７００ ｍｍ、滤速 ４ ｍ/ ｈꎬ且在 ３０ ℃ꎬｐＨ 为 ４􀆰 ５ ~
５􀆰 ０ꎬ原水质量浓度 ４０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ过滤去除效果最好ꎬ去除率最高可达 ４５􀆰 ６５％ ꎻ吸附过

程遵循 Ｔｈｏｍａｓ 模型ꎬ饱和吸附量为 ０􀆰 １０３ ｍｇ / ｇꎬ吸附剂对硝酸盐氮的吸附主要是￣ＮＨ２

和￣ＯＨ质子化产生￣ＮＨ３ ＋ 和 －ＯＨ ＋
２ 进行静电吸附的结果ꎬ吸附前后吸附剂始终保持硅

铝氧骨架结构ꎮ 结论 使用吸附剂壳聚糖改性沸石分子筛能够有效降低硝酸盐氮浓度ꎬ
改善饮用水过滤过程ꎬ可以作为一种硝酸盐氮污染饮用水吸附处理方法ꎮ
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　 　 由于氮素化肥的不当使用、生活污水排

放及工业废水的滥放和雨水的渗漏等缘故ꎬ
地下水硝酸盐氮污染严重[１ － ２]ꎮ 硝酸盐氮进

入人体内ꎬ可以被体内存在的还原菌转化为

能与血红蛋白反应的 ＮＯ －
２ ￣Ｎꎬ影响血液中

Ｏ２ 的运输效率[３]ꎻ硝酸盐氮还会在人体消化

细菌的作用下ꎬ产生破坏人体内 ＤＮＡ 的亚

硝酸盐等致癌致畸致突变有毒物质[４]ꎬ对人

体健康安全产生严重危害ꎮ 目前ꎬ去除地下

水中硝酸盐氮通常采用物理吸附法、化学还

原法和生物反硝化法[５]ꎬ但它们并不能彻底

地去除硝酸盐氮ꎬ使水质能达到安全饮用标

准ꎮ 沸石分子筛是一种水合硅酸盐ꎬ干燥后

维持原有的骨架结构ꎬ并产生一些由微孔相

连的空腔ꎬ且空腔内表面积充足ꎬ所以沸石分

子筛可以吸附一定数量直径较小颗粒ꎬ并且

具有选择透过性ꎬ可作为吸附剂使用[６]ꎮ 壳

聚糖是一种具有安全无毒、易于生物降解等

突出优点的天然高分子材料ꎬ但其在中性及

碱性水溶液中溶解性较差ꎬ不能充分发挥对

污染物的去除能力ꎮ 但壳聚糖分子结构中含

有大量氨基和羟基ꎬ可以利用其活性基团的

性质对壳聚糖进行改性ꎬ从而有效地提高吸

附剂理化性质[７ － ８]ꎮ 基于此ꎬ笔者采用沸石

分子筛提高壳聚糖的机械强度ꎬ利用壳聚糖

对硝酸盐氮的配位作用以及选择吸附能力ꎬ
将壳聚糖负载于沸石分子筛作为吸附剂ꎬ提
高对水中硝酸盐氮的吸附效果[９]ꎮ 通过试

验确定其过滤 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 的最佳动态过滤参

数ꎬ采用控制变量法探索各影响因素对去除

效果的影响ꎬ并进行动力学模型研究ꎬ通过过

滤前后滤料的微观结构变化对吸附机理进行

了探索ꎬ为去除水溶液中硝酸盐氮提供了理

论依据及方法ꎮ

１　 试　 验

１􀆰 １　 原水配制

采用 ＫＮＯ３ 配置含硝酸盐氮质量浓度为

２８ ~３０ ｍｇ / Ｌ 的试验原水ꎬ并用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＨＣｌ 和 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液调节试验原

水的 ｐＨ 值为 ６􀆰 ９ ~ ７􀆰 ２ꎮ
１􀆰 ２　 试验材料与仪器

试验中所用沸石分子筛、壳聚糖、乙酸、
硝酸钾、盐酸、氢氧化钠等材料均为分析纯ꎬ
过滤介质材料为鹅卵石ꎮ 主要仪器见表 １ꎮ

表 １　 试验主要仪器

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

仪器名称 型号 生产厂家

磁力搅拌器 ８５—２Ａ 上海坦泽仪器设
备有限公司

台式恒温振荡器 ＺＤ—８５Ａ 常州中诚仪器
制造有限公司

恒温干燥箱 ２０２—００Ａ 红杉实验设备厂

扫描电子显微镜
ＴＭ—１０００
ＨＩＴＡ—ＣＨＩ 德国卡尔蔡司公司

Ｘ 射线光电子能谱
Ｔｈｅｒｍｏ—

ａｌｐｈａ
美国 Ｔｈｅｒｍｏ ｆｉｓｈｅｒ

供应商

紫外可见分光光度计 Ｔ５２ 上海元析仪器有限公司

傅里叶红外光谱 Ｔｅｎｓｏｒ ２７ 布鲁克ＢＲＵＫＥＲ 供应商
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１􀆰 ３　 试验装置

图 １ 为模拟工业滤池运行的试验装置

图ꎮ 使用高度为 １ ０００ ｍｍꎬ内径为 ２５ ｍｍ
的有机玻璃柱模拟除硝酸盐氮滤池ꎮ 玻璃柱

顶端设溢流口ꎬ底端设出水口ꎬ装置底部填入

高度为 ５０ ｍｍ 的承托层ꎬ承托层采用粒径为

５􀆰 ０ ~ ６􀆰 ０ ｍｍ的鹅卵石ꎬ滤层采用制备的壳

聚糖改性沸石分子筛ꎬ同时在滤层上方设置

高为 １５０ ｍｍ 浸入水位ꎮ

图 １　 试验装置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

１􀆰 ４　 壳聚糖改性沸石分子筛的制备

将沸石分子筛用去离子水清洗干净后ꎬ
置于真空干燥箱中ꎬ在温度 １０５ ℃下干燥 ２ ｈ
后取出ꎮ 分别配置体积分数为 ４％ 的乙酸溶

液与 ７ ｇ / Ｌ 的壳聚糖溶液ꎬ将两者按相应比

例溶解后获得壳聚糖乙酸溶液ꎮ 在制得溶液

中加入 ２０ ｇ 沸石分子筛ꎬ放入振荡器中以

３０ ℃恒温、１３０ ｒ / ｍｉｎ 振荡 １０ ｈꎬ使其充分融

合后取出ꎬ用去离子水不断冲洗直至中性ꎬ然
后置于 ６０ ℃的真空干燥箱中 １２ ｈꎬ即得到壳

聚糖改性沸石分子筛[１０]ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 最佳动态过滤参数

在一定条件下ꎬ设置不同滤层高度和滤

速ꎬ进行动态过滤试验ꎬ每间隔 ３０ ｍｉｎ 测定

出水滤液 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 质量浓度值ꎬ以确定过滤

的最佳工艺参数ꎮ

２􀆰 １􀆰 １　 滤层高度

图 ２ 为室温条件下ꎬｐＨ 值为 ７ꎬ滤速为

４ ｍ / ｈꎬ原水硝酸盐氮质量浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ控制滤层高度分别为 ３００ ｍｍꎬ５００ ｍｍ
和 ７００ ｍｍ 时硝酸盐氮的去除率ꎮ

图 ２　 滤层高度对硝酸盐氮去除效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ＮＯ －
３ ￣Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ

　 　 滤层高度增加ꎬ硝酸盐氮去除率随之增

大ꎬ在滤层高度为 ７００ ｍｍ 时过滤硝酸盐氮

效果最好ꎬ去除率最高达 ４５􀆰 ７１％ ꎬ在滤层高

度为 ３００ ｍｍ 时过滤效果最差ꎬ去除率最低

值为 １０􀆰 ４４％ ꎬ说明动态吸附中滤层高度是

影响 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 去除效果的重要因素ꎮ 在相同

条件下ꎬ滤层增高ꎬ吸附剂随之增加ꎬ即比表

面积扩大ꎬ从而增加吸附容量ꎮ 但是ꎬ水中污

染物受到阻截驻留在滤料层内ꎬ会造成孔隙

率下降而引起水头损失升高ꎬ因此随着吸附

时间的延长ꎬ反而会使 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 去除率逐渐

降低[１１ － １２]ꎮ 故最佳滤层高度为 ７００ ｍｍꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 滤　 速

图 ３ 为室温下ꎬｐＨ 为中性ꎬ滤层高度为

７００ ｍｍꎬ原水硝酸盐氮质量浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ
的条件下ꎬ通过蠕动泵调节滤速分别为 ４、６
和 ８ ｍ / ｈ 时硝酸盐氮的去除率ꎮ 相同时间

对比下ꎬ滤速为 ４ ｍ / ｈ 时对 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 去除效

果最好ꎬ最高达 ４５􀆰 ２１％ ꎬ壳聚糖改性沸石分

子筛对硝酸盐氮的去除率随滤速的增大而降

低ꎮ 过滤时间为 ４２０ ｍｉｎ 时ꎬ４ ｍ / ｈ 滤速下

对 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 去除率为 ２３􀆰 ６３％ ꎬ滤速为 ６ ｍ / ｈ

下去除率为 １７􀆰 ２８％ ꎬ８ ｍ / ｈ 的滤速下去除率
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为 １０􀆰 ３２％ ꎮ 由于滤速加大时ꎬ水中 ＮＯ －
３ ￣Ｎ

未能及时与吸附剂表面进行充分接触吸附ꎬ
便随水流流下ꎬ使硝酸盐氮去除率降低ꎮ 故

最佳流速为 ４ ｍ / ｈꎮ

图 ３　 滤速对硝酸盐氮去除效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ＮＯ －
３ ￣Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ

２􀆰 ２　 各影响因素对去除效果的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 温　 度

图 ４ 表示在 ｐＨ 值为 ７ꎬ滤层高度为

７００ ｍｍꎬ滤速为 ４ ｍ / ｈꎬ原水硝酸盐氮质量

浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ不同温度下硝酸盐氮的

去除率ꎮ 相同时间对比下ꎬ温度为 ３０ ℃时的

硝酸盐氮去除率始终最大ꎬ２０ ℃ 时次之ꎬ
１０ ℃时最小ꎮ 这表明温度升高对吸附反应

有促进作用ꎬ因为壳聚糖改性沸石分子筛吸

附硝酸盐氮是吸热反应ꎬ其吸附硝酸盐氮的

能力随着温度的升高而增强ꎮ 因此ꎬ确定最

佳温度为 ３０ ℃ꎮ

图 ４　 温度对硝酸盐氮去除效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＮＯ －
３ ￣Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ

２􀆰 ２􀆰 ２　 ｐＨ 值

图 ５ 为在室温、原水质量浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ、
滤层高度及滤速最优条件下ꎬ不同原水 ｐＨ
值下吸附硝酸盐氮效果ꎮ 由图可知ꎬ随着原

水 ｐＨ 值减小ꎬ壳聚糖改性沸石分子筛对硝

酸盐氮的去除率逐渐提高ꎬ过滤效果更好ꎮ
因为水中氢离子浓度提高ꎬ可以使吸附剂带

有更多的正电荷ꎬ从而易于发生氨基质子化ꎬ
同时溶液中硝酸根离子通过静电引力被吸

附ꎬ增加了过滤能力ꎮ ｐＨ 逐渐增大后ꎬ溶液

中￣ＯＨ 不断增多ꎬ导致吸附剂表面携带一部

分负电荷ꎬ引发电荷间互斥作用ꎬ进而减小去

除率ꎮ因此ꎬ最佳 ｐＨ 为 ４􀆰 ５ ~ ５􀆰 ０ꎮ

图 ５　 ｐＨ 值对硝酸盐氮去除效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ＮＯ －
３ ￣Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ

２􀆰 ３　 Ｔｈｏｍａｓ 模型验证

采用 Ｔｈｏｍａｓ 动力学模型进行数据拟

合ꎬＴｈｏｍａｓ 吸附动力学模型一般用于装置动

态吸附曲线的绘制ꎬ且可以得出吸附剂吸附

的饱和容量及速率常数[１３ － １６]ꎮ
指数表达式:
Ｃｔ

Ｃ０
＝ １

１ ＋ ｅｘｐ(
ＫＴｈｑ０ｍ

Ｑ － ＫＴｈＣ０ ｔ)
. (１)

线性表达式:

ｌｎ(
Ｃ０

Ｃｔ
－ １) ＝

ＫＴｈｑ０ｍ
Ｑ － ＫＴｈＣ０ ｔ. (２)

式中:Ｃ０ 为进水 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣｔ

为时间 ｔ 时出水 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻ

ＫＴｈ为 Ｔｈｏｍａｓ 速率常数ꎬＬ / (ｍｉｎ􀅰ｍｇ)ꎻｑ０ 为
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平衡吸附量ꎬｍｇ / ｇꎻｍ 为吸附剂用量ꎬｇꎻＱ 为

流速ꎬｍＬ / ｍｉｎꎻｔ 为运行时间ꎬｍｉｎꎮ
在试验确定的最佳条件下ꎬ对壳聚糖改

性沸石分子筛去除 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 进行 Ｔｈｏｍａｓ 动

力学研究ꎬＴｈｏｍａｓ 动力学模型线性拟合如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 Ｔｈｏｍａｓ 模型线性拟合

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｏｍａｓ ｍｏｄｅｌ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ

　 　 由拟合系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７３ ６ 可知ꎬ壳聚糖改

性沸石分子筛吸附硝酸盐氮的过程与 Ｔｈｏｍａｓ
吸附动力学模型有较好的拟合[１７]ꎬ因此壳聚

糖改性沸石分子筛对硝酸盐氮的吸附过程遵

循 Ｔｈｏｍａｓ 动力学模型ꎮ 经计算得到吸附剂

对硝酸盐氮的饱和吸附量 ｑ０ ＝０􀆰 １０３ ｍｇ / ｇꎮ
２􀆰 ４　 过滤机理

２􀆰 ４􀆰 １　 ＳＥＭ 表征

图 ７ 为硝酸盐氮过滤前后壳聚糖改性沸

石分子筛的形貌特征ꎮ 吸附剂表面由规则的

立方晶体组成ꎬ符合 ＮａＡ 型沸石的形貌[８]ꎮ
根据 ＢＥＴ 检测结果ꎬ吸附剂的比表面积、平
均孔径和孔体积分别为 ２０􀆰 ７８２ ｍ２ / ｇ、３􀆰 ５６ ｎｍ、
０􀆰 ０９７ ｃｍ３ / ｇꎮ 硝酸盐氮过滤后的吸附剂ꎬ原

图 ７　 壳聚糖改性沸石分子筛的 ＳＥＭ 表征图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＳＥＭ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｚｅｏｌｉｔｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ

有孔洞被充分占据ꎬ表面原有的凹凸结构大

量减少ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 ＥＤＳ 分析

表 ２ 为壳聚糖改性沸石分子筛过滤前后

各元素质量分数及原子质量分数ꎮ
表 ２　 过滤前后元素组成对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ％

元素 质量分数 原子质量分数

过滤前 过滤后 过滤前 过滤后

Ｃ １０􀆰 ３３ １􀆰 ９１ １４􀆰 ９９ ２􀆰 ８１
Ｎ ５􀆰 １６ ９􀆰 ８３ ６􀆰 ５５ １３􀆰 ４１
Ｏ ４６􀆰 ７７ ５３􀆰 １２ ５２􀆰 ４０ ５８􀆰 ６６
Ｎａ ４􀆰 ６８ ３􀆰 １６ ３􀆰 ５１ ２􀆰 ４３
Ａｌ １０􀆰 ４８ １０􀆰 ３４ ６􀆰 ６９ ７􀆰 ７７
Ｓｉ ２２􀆰 ３５ ２１􀆰 ３７ １３􀆰 ３５ １４􀆰 ８１
Ｃａ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １０ ０􀆰 １１

　 　 由表 ２ 可知ꎬ壳聚糖改性沸石分子筛中

含量最多的元素主要是 Ｏ、Ｓｉ 和 Ａｌꎬ标志其

骨架为硅铝氧结构ꎬ且含有一定量 Ｃ 元素ꎬ
由于 Ｃ 为壳聚糖的主要元素ꎬ表明壳聚糖已

成功负载于沸石分子筛中[９]ꎮ 过滤硝酸盐

氮后的吸附剂中含量最多的元素仍是 Ｏ、Ｓｉ、
Ａｌ 元素ꎬ说明吸附剂结构依旧为硅铝氧骨

架ꎬ并且 Ｎ 元素含量增多ꎬ表面壳聚糖改性

沸石分子筛已经成功吸附了 ＮＯ －
３ ￣Ｎꎮ

２􀆰 ４􀆰 ３　 ＦＴＩＲ 分析

图 ８ 为壳聚糖改性沸石分子筛过滤前后

的傅里叶红外光谱图ꎮ 由图可知ꎬ硝酸盐氮

过滤后的吸附剂中缺少了吸附前存在的￣ＯＨ
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振动带ꎬ表明￣ＯＨ 在此过程中产生的作用不

容忽视[２０]ꎮ 过滤后ꎬ￣ＮＨ２ 吸收峰发生位移ꎬ
且强度明显增大ꎬ表明￣ＮＨ２ 基团也与硝酸盐

氮的吸附有关[２１]ꎮ 经过图表对比ꎬ发现了壳

聚糖改性沸石分子筛分别与￣ＸＯ４(Ｘ 为 Ｓｉ 或
Ａｌ)伸缩振动带和 Ｏ￣Ｘ￣Ｏ(Ｘ 为 Ｓｉ 或 Ａｌ)变
形振动带的位置存在高度一致[２２]ꎬ表明过滤

ＮＯ －
３ ￣Ｎ 后的吸附剂仍然保硅铝氧的四面体

结构未发生变化ꎮ

图 ８　 红外光谱图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

２􀆰 ４􀆰 ４　 吸附机理分析

通过 ＥＤＳ 看出ꎬ发生吸附反应后 Ｎ 元素

与 Ｏ 元素的质量分别增加与减少ꎬ由红外光

谱图看出￣ＯＨ、￣ＮＨ２ 基团的峰强明显降低ꎬ证
实 ＮＯ －

３ ￣Ｎ 的吸附深受￣ＯＨ、￣ＮＨ２ 影响ꎬ因为

壳聚糖结构中￣ＮＨ２ 和￣ＯＨ 发生质子化产生￣
ＮＨ ＋

３ 和￣ＯＨ ＋
２

[２３ － ２４]ꎬ阳离子￣ＮＨ ＋
３ 和￣ＯＨ ＋

２ 与

阴离子 ＮＯ －
３ 之间通过静电吸附形成离子对ꎬ

这样将 ＮＯ －
３ 去除[２５]ꎮ 推断出壳聚糖改性沸

石分子筛对硝酸盐氮的吸附机理如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 吸附机理图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ

３　 结　 论

(１)滤层高度为 ７００ ｍｍꎬ滤速为 ４ ｍ / ｈꎬ
温度为 ３０ ℃ꎬｐＨ 值为 ４􀆰 ５ ~ ５􀆰 ０ꎬ原水质量

浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ壳聚糖改性沸石分子筛

去除 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 效果最好ꎬ去除率最高可达

４５􀆰 ６５％ ꎮ
(２)壳聚糖改性沸石分子筛吸附硝酸盐

氮过程遵循 Ｔｈｏｍａｓ 动力学模型ꎬ饱和吸附

量为 ０􀆰 １０３ ｍｇ / ｇꎮ
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　 (ＬＩＵ Ｚｈｅ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓａｌｔｙ ｗａｔｅｒ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ [Ｄ].
Ｊｉ′ｎａｎ:Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１０.)

[ ４ ]　 ＧＵ Ｂꎬ ＧＥ Ｙꎬ ＣＨＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒａｔｅ ｉｎ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆｏｒｃｅｓ [Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅꎬ
２０１３ꎬ２３(５):１１１２ － １１２１.

[ ５ ]　 刘桂梅ꎬ郭兵毅ꎬ曾玉彬. 磁性石墨烯负载纳
米 Ｆｅ / Ｃｕ 去除水中硝酸盐氮[Ｊ] . 水处理技
术ꎬ２０１７ꎬ４３(２):５８ － ６２.

　 (ＬＩＵ ＧｕｉｍｅｉꎬＧＵＯ ＢｉｎｇｙｉꎬＺＥＮＧ Ｙｕｂｉｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｂｙ Ｎａｎｏ￣
Ｆｅ / Ｃｕ ｌｏａｄｅｄ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｇｒａｐｈｅｎｅ [Ｊ].
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ４３(２):５８ －
６２. )

[ ６ ]　 李妍. 沸石分子筛离子交换及其吸附性能研
究[Ｄ] . 太原:太原理工大学ꎬ２００７.

　 (ＬＩ Ｙａｎ. Ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ [Ｄ] . Ｔａｉｙｕａｎ:Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００７. )

[ ７ ]　 郑怀礼ꎬ陈新ꎬ黄文璇ꎬ等. 改性壳聚糖絮凝剂
及其应用研究进展[Ｊ] . 水处理技术ꎬ２０１９ꎬ
４５(１１):１ － ６.

　 (ＺＨＥＮＧ ＨｕａｉｌｉꎬＣＨＥＮ ＸｉｎꎬＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｘｕａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ
ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ４５(１１):１ －６. )

[ ８ ]　 郜玉楠ꎬ周历涛ꎬ王静ꎬ等. 壳聚糖包覆沸石分
子筛处理微污染水中的氨氮[Ｊ] . 环境工程ꎬ
２０１８ꎬ３６(１２):１０８ － １１２.

　 (ＧＡＯ Ｙｕ′ ｎａｎꎬ ＺＨＯＵ ＬｉｔａｏꎬＷＡＮＧ Ｊｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｍｉｃｒｏ￣
ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｃｏａｔｅｄ ｚｅｏｌｉｔｅ
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ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ [Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１８ꎬ３６(１２):１０８ － １１２. )

[ ９ ]　 郜玉楠ꎬ包顺宇ꎬ王静ꎬ等. 壳聚糖改性沸石分
子筛再生方法选择及优化[Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报(自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ３６(２):３７８ － ３８４.

　 (ＧＡＯ Ｙｕ′ ｎａｎꎬＢＡＯ ＳｈｕｎｙｕꎬＷＡＮＧ Ｊｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｈｉｔｏｓａｎ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｚｅｏｌｉｔｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｓｉｅｖｅ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２０ꎬ３６(２):３７８ － ３８４. )

[１０] 郜玉楠ꎬ王静ꎬ茹雅芳ꎬ等. 响应面法优化壳聚
糖 /沸石分子筛吸附工艺[Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报 (自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３４ (６):１１３６ －
１１４４.

　 ( ＧＡＯ Ｙｕ′ ｎａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇꎬ ＲＵ Ｙａｆａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ / ｚｅｏｌｉｔｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１８ꎬ３４
(６):１１３６ － １１４４. )

[１１] 潘畅. 氯化铁改性石英砂的制备及过滤试验
研究[Ｄ] . 重庆:重庆大学ꎬ２０１４.

　 ( ＰＡＮ Ｃｈａｎｇ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏａｔｅｄ
ｓａｎｄ[Ｄ] . Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ: Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１４. )

[１２] 张宇. 均质滤料过滤技术研究:滤料粒径和滤
层厚度对过滤特性的影响关系研究[Ｄ] . 西
安:西安建筑科技大学ꎬ２００４.

　 (ＺＨＡＮＧ Ｙｕ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｍｅｄｉａ:ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｄｉａ′ ｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ
ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [Ｄ] . Ｘｉ′ ａｎ:
Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００４. )

[１３] ＴＨＯＭＡＳ Ｈ. Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ
ｆｌｏｗｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ１９４４ꎬ６６(１０):１６６４ － １６６６.

[１４] 王利平ꎬ张继义ꎬ武英香ꎬ等. 麦草对水中苯胺
的动态吸附研究[Ｊ] . 环境工程学报ꎬ２０１１ꎬ
５(１２):２７５５ － ２７６０.

　 (ＷＡＮＧ ＬｉｐｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＪｉｙｉꎬＷＵ Ｙｉｎｇｘｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｌｉｎｅ
ｏｎｔｏ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ [Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１１ꎬ５(１２):２７５５ － ２７６０. )

[１５] ＭＯＮＩＫＡ Ｊꎬ ＧＡＲＧ Ｖꎬ ＫＡＤＩＲＶＥＬＵ Ｋ.
Ｃａｄｍｉｕｍ ( ＩＩ ) ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｆｉｘｅｄ ｂｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ｕｓｉｎｇ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｗａｓｔｅ ｃａｒｂｏｎ
ｃａｌｃｉｕｍ￣ａｌｇｉｎａｔｅ ｂｅａｄｓ [Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ１２９:２４２ － ２４８.

[１６] ＳＩＮＧＨ ＡꎬＫＵＭＡＲ ＤꎬＧＡＵＲ Ｊ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｍｅｔａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｓｐｉｒｏｇｙｒａ ｂｉｏｍａｓｓ￣ｐａｃｋｅｄ
ｃｏｌｕｍｎ ｒｅａｃｔｏｒ [Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ
４６(３):７７９ － ７８８.

[１７] ＨＡＮ ＲꎬＹＵ ＷꎬＺＨＡＯ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ ｂｙ ｐｈｏｅｎｉｘ ｔｒｅｅ ｌｅａｆ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ

ａ ｆｉｘｅｄ￣ｂｅｄ ｃｏｌｕｍｎ:ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｃｕｒｖｅｓ [Ｊ] . Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ
２００９ꎬ２４５(１ － ３):２８４ － ２９７.

[１８] ＦＡＮ Ｙꎬ ＸＩ Ｗꎬ ＫＥ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. ｐＨ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ＺＳＭ￣５ ｚｅｏｌｉｔｅｓ / ｃｈｉｔｏｓａｎ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ
ｎａｎｏｄｉｓｋｓ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｄｏｘｏｒｕｂｉｃｉｎ ａｇａｉｎｓｔ
ｏｓｔｅｏｓａｒｃｏｍａ [Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ｃꎬ２０１８ꎬ８５:１４２ － １５３.

[１９] 葛金龙ꎬ秦英月ꎬ邰燕芳ꎬ等. 壳聚糖 /蒙脱土
复合材料的制备及缓释性能研究[Ｊ] . 化工
新型材料ꎬ２０１６ꎬ４４(８):２４３ － ２４５.

　 ( ＧＥ Ｊｉｎｌｏｎｇꎬ ＱＩＮ Ｙｉｎｇｙｕｅꎬ ＴＡＩ Ｙａｎｆａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｕｇ ｒｅｌｅａｓｅ
ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ / ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ [Ｊ].
Ｎｅｗ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１６ꎬ４４ (８):２４３ －
２４５. )

[２０] 董炎明ꎬ王勉ꎬ吴玉松ꎬ等. 壳聚糖衍生物的红
外光谱分析[Ｊ] . 纤维素科学与技术ꎬ２００１ꎬ９
(２):４２ － ５６.

　 (ＤＯＮＧ ＹａｎｍｉｎｇꎬＷＡＮＧ ＭｉａｎꎬＷＵ Ｙｕｓｏｎｇꎬｅｔ
ａｌ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ [Ｊ]. Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００１ꎬ９(２):４２ －５６. )

[２１] ＡＢＢＡＳ ＴꎬＳＨＩＭＡ ＧꎬＮＩＡＺ Ｖ. ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｔｏｓａｎ /
Ｚｅｏｌｉｔｅ Ｙ/ Ｎａｎｏ ＺｒＯ ２ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｓ ａｎ
ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ２０１６ꎬ９３:２５４ －２６６.

[２２] ＢＡＮＵ ＨꎬＭＥＥＮＡＫＳＨＩ Ｓ. Ｏｎｅ ｐｏｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｇｒａｆｔｅｄ ｑｕａｔｅｒｎｉｚｅｄ ｒｅｓｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ２０１７ꎬ１０４:３３８ － ３４３.

[２３] 王静. 基于壳聚糖改性滤料的优选及除氮过
滤效能研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０２０.

　 ( ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈｉｔｏｓａｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｍｅｄｉａ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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