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壳聚糖改性沸石分子筛再生方法选择及优化

郜玉楠ꎬ包顺宇ꎬ王　 静ꎬ周历涛

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究硝酸盐氮饱和壳聚糖改性沸石分子筛的再生方法及再生剂优化ꎬ
从而达到壳聚糖改性沸石分子筛复合吸附颗粒最佳的再生效果. 方法 制备壳聚糖改

性沸石分子筛ꎬ分别使用热再生、水再生及浓度为 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ、ＮａＯＨ、ＮａＣｌ、
Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３、ＣａＣｌ２ 溶液进行再生. 然后对再生剂浓度、再生时间、再生 ｐＨ 值、
再生温度进行优化ꎬ得到硝酸盐氮饱和壳聚糖改性沸石分子筛的最佳再生条件. 结果

最佳再生剂阳离子浓度为 ０􀆰 ８ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液ꎬ再生时间为 ２４ ｈꎬ再生 ｐＨ 值

为 ７ꎬ再生温度为 ３０ ℃为最佳再生条件. 结论 壳聚糖改性沸石分子筛用于去除地下

水中的硝酸盐氮ꎬ直至吸附饱和后脱附再生ꎬ使其恢复再次利用能力ꎬ从而可以重复

多次利用ꎬ可减少二次污染和运行成本ꎬ适用于净水厂的提标改造.
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　 　 硝酸盐氮在我国地下水是一种普遍存在

的污染物ꎬ氮肥的过量使用、废水的灌溉等原

因造成地下水中硝酸盐氮超标. 由于氮肥过

量使用ꎬ导致土壤中未被植物吸收硝酸盐氮

在降雨或灌溉时渗到地下水中. 目前在我国

北方许多地区ꎬ地下水依旧是重要的饮用水

的水源[１ － ４] . 当水中硝酸盐氮超标时ꎬ严重影

响居民的饮用水安全ꎬ威胁人体健康ꎬ硝酸盐

氮过量会导致婴儿换上高铁血红蛋白症ꎬ硝
酸盐 氮 和 亚 硝 酸 盐 氮 会 转 化 为 致 癌 物

质[５ － １４] . 由于我国水厂目前对硝酸盐氮的处

理多采用“混凝 － 沉淀 － 过滤 － 消毒”常规

处理工艺ꎬ处理效果较不理想[１５ － １６] .
沸石是一种天然高分子物质ꎬ具有骨架

状结构的硅铝酸盐晶体[１７] . 沸石晶格内孔道

的阳离子可被其他金属离子置换ꎬ因此对

ＮＨ ＋
４ 等阳离子有较好地去除效果ꎬ但沸石不

具备去除硝酸盐氮的性能ꎻ此外ꎬ离子交换对

沸石的结构影响很小ꎬ但能使其性质发生改

变ꎬ所以在污水处理和环境保护中应用广

泛[１８ － ２２] . 壳 聚 糖 因 其 分 子 结 构 中—ＮＨ２

和—ＯＨ 等官能团ꎬ具有性质活泼ꎬ吸附性好

的特点ꎬ但也存在着容易流失、机械强度较低

的缺点ꎬ将其溶解于醋酸溶液中ꎬ可通过氢键

和静电引力的作用去除水中的 ＮＯ －
３ ꎬ将壳聚

糖负载到沸石基体上. 一方面可以提高壳聚

糖的机械性能ꎬ另一方面可利用沸石的多孔

道及较大的比表面积ꎬ形成一种多功能的复

合材料[２３ － ２４] . 利用壳聚糖与沸石利用自身的

特性和结构来去除水中污染物ꎬ当污染物的

去除饱和后ꎬ需要对饱和的壳聚糖与沸石进

行脱附再生ꎬ使其能够恢复两者的再次利用

能力ꎬ从而重复多次利用[２５ － ２７] . 笔者制备硝

酸盐氮饱和壳聚糖改性沸石分子筛ꎬ分析在

不同再生方法及不同浓度、时间、ｐＨ 值、温度

的情况下的吸附效果和再生效果ꎬ可应用于

饮用水和地下水中ꎬ为脱硝酸盐氮提供理论

依据ꎬ可减少脱氮成本ꎬ适用于净水厂的提标

改造.

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验仪器与材料

试剂:沸石分子筛ꎬ颗粒粒径 ３ ~ ５ ｍｍꎬ
颗粒颜色为淡黄偏白色ꎬ用去离子水冲洗干

净后烘干备用ꎻ壳聚糖ꎬ脱乙酰度大于 ９０％ ꎻ
氯化铵、碘化钾、碘化汞、酒石酸钾钠、氢氧化

钠、硝酸钾、盐酸、乙酸、氨基磺酸、氯化钠、碳
酸氢钠、无水碳酸钠、无水氯化钙、壳聚糖(脱
乙酰度 >９０％ ) . 以上化学试剂均为分析纯.

仪器:ＬＶＯ － ６２１０ 型真空干燥箱ꎻＳ２０
便携式 ｐＨ 计ꎻＴＨＺ － Ａ(Ａ)气浴恒温振荡

器ꎻ８５ － ２ 数显控温磁力搅拌器ꎻ７５２ 型紫外

可见分光光度计ꎻ ＦＡ２１０４ 电子分析天平ꎻ
１００ ~ １０００ μＬ移液枪.
１􀆰 ２　 硝酸盐氮饱和壳聚糖改性沸石分子筛

的制备

　 　 称取沸石分子筛ꎬ用去离子水洗涤干净

后放入１０５℃烘箱中干燥２ ｈ. 将７ ｇ / Ｌ 的壳聚

糖溶于体积分数为 ４％的乙酸溶液中ꎬ配置成

壳聚糖乙酸溶胶ꎬ称取干燥后的沸石分子筛放

入壳聚糖乙酸溶胶中ꎬ置于 １３０ ｒ / ｍｉｎ 的恒温

振荡器中ꎬ振荡温度 ３０ ℃ꎬ振荡 １０ ｈꎬ完成壳

聚糖乙酸溶胶与沸石分子筛的结合. 振荡完成

后取出ꎬ用去离子水冲洗至中性ꎬ置于 ６０ ℃烘

箱中干燥 １２ ｈꎬ可得壳聚糖改性沸石分子筛复

合吸附颗粒(简称复合吸附颗粒) . 取 １０ ｇ / Ｌ
放置于原水中ꎬ室温下转速 １３０ ｒ / ｍｉｎꎬ振荡吸

附 ６ ~７ ｈꎬ多次重复吸附直至饱和.
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１􀆰 ３　 试验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 硝酸盐氮饱和壳聚糖改性沸石分子

筛再生方法的选择

物理再生:①水再生. 将硝酸盐氮饱和壳

聚糖改性沸石分子筛 １􀆰 ０ ｇ 置于 １００ ｍＬ 蒸馏

水中ꎬ在室温条件下转速为 １３０ ｒ / ｍｉｎꎬ振荡再

生时间为 ２４ ｈꎬ然后取出置于 ６０ ℃烘箱中干

燥 ５ ｈ. ②热再生. 将硝酸盐氮饱和的壳聚糖改

性沸石分子筛置于 ２００ ℃烘箱中干燥 ２４ ｈ.
化学再生:将 １􀆰 ０ ｇ 硝酸盐氮饱和的壳

聚糖改性沸石分子筛置于 １００ ｍＬꎬ浓度

１ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ、 ＮａＯＨ、 ＮａＣｌ、 Ｎａ２ＣＯ３、
ＮａＨＣＯ３、 ＣａＣｌ２ 溶 液 中ꎬ 在 室 温 下ꎬ 转 速

１３０ ｒ / ｍｉｎꎬ振荡再生 ２４ ｈꎬ将复合吸附颗粒

用去离子水冲洗干净ꎬ在温度为 ６０ ℃烘箱中

干燥 ５ ｈ.
分别测定物理再生和不同化学再生剂再

生后的复合吸附颗粒对硝酸盐氮的去除率、
吸附量和再生率[２８] .
１􀆰 ３􀆰 ２　 硝酸盐氮饱和壳聚糖改性沸石分子

筛再生剂优化试验

再生剂浓度的影响:将硝酸盐氮饱和壳

聚糖改性沸石分子筛 １􀆰 ０ｇ 置于 １００ ｍＬ 阳

离子浓度分别为 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ、 ０􀆰 ４ ｍｏｌ / Ｌ、
０􀆰 ６ ｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ８ ｍｏｌ / Ｌ、１􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ、１􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ、
１􀆰 ４ ｍｏｌ / Ｌ、１􀆰 ６ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液中ꎬ在
室温条件下ꎬ转速 １３０ ｒ / ｍｉｎꎬ振荡再生 ２４ ｈꎬ
取出置于 ６０ ℃烘箱中干燥 ５ ｈꎬ即制得不同

浓度再生后的复合吸附颗粒. 分别称取 ２􀆰 ０ ｇ
复合吸附颗粒ꎬ置于 １００ ｍＬ 硝酸盐氮质量

浓度为 ３３􀆰 ３０ ｍｇ / Ｌ 的原水中ꎬ在室温下进

行转速为 １５０ ｒ / ｍｉｎ 振荡吸附试验ꎬ吸附时

间为 １２ ｈꎬ直至吸附平衡后ꎬ取水样滤过

０􀆰 ４５ μｍ 的微孔滤膜.
再生时间的影响:将硝酸盐氮饱和壳聚

糖改性沸石分子筛 １􀆰 ０ ｇ 置于 １００ ｍＬ 阳离

子浓度为 ０􀆰 ８ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液中ꎬ在
室温条件下ꎬ转速 １３０ ｒ / ｍｉｎꎬ振荡再生时间

分别为 ３ ｈ、６ ｈ、１２ ｈ、１８ ｈ、２４ ｈ、３０ ｈꎬ用去离

子水冲洗干净ꎬ取出置于 ６０ ℃烘箱中干燥

５ ｈ. 即可制得不同再生时间再生后的复合吸

附颗粒. 分别称取 ２􀆰 ０ ｇ 复合吸附颗粒ꎬ置于

１００ ｍＬ 硝酸盐氮质量浓度为 ２７􀆰 ０３ ｍｇ / Ｌ 的

原水中ꎬ在室温下ꎬ转速为 １５０ ｒ / ｍｉｎ 进行振

荡吸附试验ꎬ吸附时间为 １２ ｈꎬ直至吸附平衡

后ꎬ取水样滤过 ０􀆰 ４５ μｍ 的微孔滤膜.
再生 ｐＨ 值的影响:将硝酸盐氮饱和壳

聚糖改性沸石分子筛 １􀆰 ０ ｇ 置于 １００ ｍＬ 阳

离子浓度为 ０􀆰 ８ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液中ꎬ
在室温条件下ꎬ转速为 １３０ ｒ / ｍｉｎꎬ振荡再生

时间为 ２４ ｈꎬ使用盐酸和氢氧化钠溶液调节

再生液的 ｐＨ 值分别为 ５、６、７、８、９、１０ꎬ用去

离子水冲洗干净ꎬ取出置于 ６０ ℃烘箱中干燥

５ ｈ. 即可制得不同再生 ｐＨ 值条件下再生后

的复合吸附颗粒. 分别称取 ２􀆰 ０ｇ 再生后的复

合吸附颗粒ꎬ置于 １００ ｍＬ 硝酸盐氮质量浓

度为 ２７􀆰 ０３ ｍｇ / Ｌ 的原水中ꎬ在室温下ꎬ转速

为 １５０ ｒ / ｍｉｎ 条件下进行振荡吸附试验ꎬ吸
附时间为 １２ ｈꎬ直至吸附平衡后ꎬ取水样滤过

０􀆰 ４５ μｍ 的微孔滤膜.
再生温度的影响:将硝酸盐氮饱和的壳

聚糖改性沸石分子筛 １􀆰 ０ ｇ 置于 １００ ｍＬ 阳

离子浓度为 ０􀆰 ８ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液中ꎬ
转速为 １３０ ｒ / ｍｉｎꎬ振荡再生时间 ２４ ｈꎬ再生

ｐＨ 值为 ７ꎬ控制再生温度分别为 １５ ℃、
２０ ℃、２５ ℃、３０ ℃、３５ ℃、４５ ℃ꎬ用去离子水

冲洗干净ꎬ取出置于 ６０ ℃烘箱中干燥 ５ ｈꎬ即
可制得不同再生温度条件下再生后的复合吸

附颗粒. 分别称取 ２􀆰 ０ ｇ 不同再生温度条件

下再生后的复合吸附颗粒ꎬ置于 １００ ｍＬ 硝

酸盐氮质量浓度为 ３０􀆰 １６ ｍｇ / Ｌ 的原水中ꎬ
在室温下ꎬ转速为 １５０ ｒ / ｍｉｎ 条件下进行振

荡吸附试验ꎬ吸附时间为 １２ ｈꎬ直至吸附平衡

后ꎬ取水样滤过 ０􀆰 ４５ μｍ 的微孔滤膜.

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同再生方法的对比

物理和化学再生方法对比ꎬ原水硝酸盐
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氮质量浓度为 ３３􀆰 ３０ ｍｇ / Ｌꎬ化学再生液的浓

度为 １ ｍｏｌ / Ｌꎬ再生时间为 ２４ ｈꎬ再生温度为

室温ꎬ进行多次试验后取平均值ꎬ硝酸盐氮的

去除率、吸附量及沸石分子筛的再生率如表

１ 所示.
表 １　 不同再生方法下吸附效果和再生效果

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

再生方法
吸附量 /

(ｍｇ􀅰ｇ － １)
去除率 / ％ 再生率 / ％

水再生 ０􀆰 ３４０ ２０􀆰 ４５ ２４􀆰 ９３

热再生 ０􀆰 ４３８ ２６􀆰 ２９ ３２􀆰 ０６

ＮａＨＣＯ３ 再生 ０􀆰 ３０３ １８􀆰 １７ ２２􀆰 １７

Ｎａ２ＣＯ３ 再生 ０􀆰 ５８４ ３５􀆰 ０５ ４２􀆰 ７５

ＨＣｌ 再生 ０􀆰 ３８３ ２３􀆰 ０４ ２８􀆰 １０

ＮａＣｌ 再生 ０􀆰 １７３ １０􀆰 ３９ １２􀆰 ６７

ＣａＣｌ２ 再生 ０􀆰 ０８６ ５􀆰 １９ ６􀆰 ３３

ＮａＯＨ 再生 ０􀆰 ０３２ １􀆰 ９５ ２􀆰 ３７

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ当再生液为 １ ｍｏｌ / Ｌ
的 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液时ꎬ再生效果明显高于物理

再生方法和其他化学再生方法. 由于使用水

再生和热再生方法时所需要耗费时间较长ꎬ
长时间的烘干导致成本增加ꎬ并且物理再生

方法效果不稳定. 化学再生方法具有再生效

率高、成本低等优点ꎬ往往采用酸、碱、盐等化

学试剂对吸附剂进行再生. 故选择 Ｎａ２ＣＯ３

溶液作为再生剂.
２􀆰 ２　 不同 Ｎａ２ＣＯ３ 浓度的影响

不同浓度再生剂 Ｎａ２ＣＯ３ 对硝酸盐氮的

去除率、吸附量及沸石分子筛的再生率如表

２ 所示. 从表 ２ 可以看出ꎬ在再生液浓度较低

时ꎬ吸附效果和再生效果均不明显. 当再生液

浓度提升至 ０􀆰 ６ ｍｏｌ / Ｌ 时去除率和再生率呈

现显著提升ꎬ并在 ０􀆰 ８ ｍｏｌ / Ｌ 时达到峰值. 当
浓度继续增加ꎬ去除率和再生率呈现逐渐下

降的趋势ꎬ但下降幅度较小. 当浓度继续增加

到 １􀆰 ６ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ去除率和再生率趋于稳定ꎬ
几乎保持不变. 随着再生液 Ｎａ２ＣＯ３ 浓度的

增加ꎬ再生后复合吸附颗粒对硝酸盐氮的去

除效果和再生效果都呈现了先增加ꎬ然后下

降ꎬ最后趋于平稳的趋势ꎬ可见其再生率、去
除率、吸附量存在相关性. 当再生剂浓度增大

时ꎬ高浓度的再生剂能够在硝酸盐氮饱和壳

聚糖改性沸石分子筛表面形成较高的浓度梯

度ꎬ再生剂不仅能够解吸硝酸盐氮饱和壳聚

糖改性沸石分子筛表面吸附的硝酸盐氮ꎬ同
时还可以依靠浓度梯度的推动作用ꎬ继续解

吸硝酸盐氮饱和壳聚糖改性沸石分子筛孔道

和孔隙中吸附的硝酸盐氮ꎬ因此随着再生剂

浓度的增加ꎬ再生率逐渐增加. 从中得出硝酸

盐氮饱和壳聚糖改性沸石分子筛的最佳再生

剂浓度为 ０􀆰 ８ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液.
表 ２　 不同再生浓度下吸附效果和再生效果

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

再生剂

Ｎａ２ＣＯ３ 浓度 /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ － １)

吸附量 /

(ｍｇ􀅰ｇ － １)
去除率 / ％ 再生率 / ％

０􀆰 ２ ０􀆰 ２１１ １２􀆰 ６７ １５􀆰 ４５

０􀆰 ４ ０􀆰 ３０８ １８􀆰 ５０ ２２􀆰 ５６

０􀆰 ６ ０􀆰 ４８７ ２９􀆰 ２２ ３５􀆰 ６３

０􀆰 ８ ０􀆰 ６２７ ３７􀆰 ６６ ４５􀆰 ９２

１􀆰 ０ ０􀆰 ５８０ ３４􀆰 ８５ ４２􀆰 ５０

１􀆰 ２ ０􀆰 ４６２ ２７􀆰 ７５ ３３􀆰 ８４

１􀆰 ４ ０􀆰 ４４１ ２６􀆰 ４６ ３２􀆰 ２６

１􀆰 ６ ０􀆰 ４３９ ２６􀆰 ３７ ３２􀆰 １５

２􀆰 ３　 不同再生时间的影响

再生时间对硝酸盐氮的去除率、吸附量

及沸石分子筛的再生率如表 ３ 所示. 从表 ３
可以看出ꎬ随着再生时间的增加ꎬ再生后的复

合吸附颗粒对硝酸盐氮的去除率、吸附量和

再生率均呈现先逐渐增加ꎬ最后趋于平稳不

变的趋势. 随着再生时间由 ３ ｈ 增加到 ２４ ｈ
时ꎬ再生后的复合吸附颗粒对硝酸盐氮的去

除率和吸附量逐渐增大ꎬ再生率由 １６􀆰 ４７％
增加到 ４４􀆰 ０２％ . 当再生时间继续增加到３０ ｈ
时ꎬ再生后的硝酸盐氮饱和壳聚糖改性沸石

分子筛对硝酸盐氮的去除率、吸附量、再生率
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趋于平稳. 因此ꎬ可以得出硝酸盐氮饱和壳聚

糖改性沸石分子筛的最佳再生时间为 ２４ ｈ.
表 ３　 不同再生时间下吸附效果和再生效果

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

再生时间 / ｈ
吸附量 /

(ｍｇ􀅰ｇ － １)
去除率 / ％ 再生率 / ％

３ ０􀆰 １８２ １３􀆰 ５０ １６􀆰 ４７

６ ０􀆰 ２７４ ２０􀆰 ２５ ２４􀆰 ７０

１２ ０􀆰 ３６６ ２７􀆰 １３ ３３􀆰 ０８

１８ ０􀆰 ４０９ ３０􀆰 ２４ ３６􀆰 ８８

２４ ０􀆰 ４８８ ３６􀆰 １０ ４４􀆰 ０２

３０ ０􀆰 ４９５ ３６􀆰 ６２ ４４􀆰 ６６

２􀆰 ４　 不同再生 ｐＨ 值的影响

再生 ｐＨ 值对硝酸盐氮的去除率、吸附

量及沸石分子筛的再生率如表 ４ 所示.
表 ４　 不同再生 ＰＨ 值下吸附效果和再生效果

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ

再生 ｐＨ 值
吸附量 /

(ｍｇ􀅰ｇ － １)
去除率 / ％ 再生率 / ％

５ ０􀆰 ５２１ ３８􀆰 ５２ ４５􀆰 ８５

６ ０􀆰 ５１５ ３８􀆰 １０ ４５􀆰 ３６

７ ０􀆰 ５１３ ３７􀆰 ９８ ４５􀆰 ２１

８ ０􀆰 ４９７ ３６􀆰 ７７ ４３􀆰 ７７

９ ０􀆰 ４９２ ３６􀆰 ４１ ４３􀆰 ３４

１０ ０􀆰 ４８９ ３６􀆰 １６ ４３􀆰 ０５

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ当再生 ｐＨ 值为 ５ ~ １０
时ꎬ再生后的硝酸盐氮饱和壳聚糖改性沸石

分子筛对硝酸盐氮的去除效果整体并无较大

影响. 当再生液 ｐＨ 值由 ５ 增加到 ７ 时ꎬ再生

后的复合吸附颗粒对硝酸盐氮的去除率和吸

附量几乎保持不变ꎬ去除率维持在 ３８％ 左

右ꎬ吸附量维持在 ０􀆰 ５１３ ｍｇ / ｇ 左右. 当再生

液 ｐＨ 值增加到 ８ 时ꎬ再生后的复合吸附颗

粒对硝酸盐氮的去除效果稍微有所下降ꎬ但
下降幅度极小. 当再生液的 ｐＨ 值继续增加

到 １０ 时ꎬ再生后复合吸附颗粒对硝酸盐氮的

去除效果相对于再生液 ｐＨ 值为 ８ 时ꎬ趋于

平稳ꎬ相对保持不变. 总体来说ꎬ再生液的 ｐＨ
值对硝酸盐氮饱和壳聚糖改性沸石分子筛的

再生效果影响很小ꎬ综合考虑经济成本ꎬ选择

再生液 ｐＨ 值为 ７ 时ꎬ再生后的复合吸附颗

粒对硝酸盐氮的去除效果较好.
２􀆰 ５　 不同再生温度的影响

再生温度对硝酸盐氮的去除率、吸附量

及沸石分子筛的再生率如表 ５ 所示.
表 ５　 不同再生温度下吸附效果和再生效果

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

再生温度 / ℃
吸附量 /

(ｍｇ􀅰ｇ － １)
去除率 / ％ 再生率 / ％

１５ ０􀆰 ４０８ ２７􀆰 ０５ ３２􀆰 ２０

２０ ０􀆰 ４５５ ３０􀆰 １８ ３５􀆰 ９３

２５ ０􀆰 ５５９ ３７􀆰 ０７ ４４􀆰 １３

３０ ０􀆰 ５８４ ３８􀆰 ７５ ４６􀆰 １３

３５ ０􀆰 ５８６ ３８􀆰 ８７ ４６􀆰 ２８

４５ ０􀆰 ５８８ ３８􀆰 ９６ ４６􀆰 ３８

　 　 从表 ５ 可以看出ꎬ随着再生时间的增加ꎬ
再生后的复合吸附颗粒对硝酸盐氮的去除效

果呈先逐渐增加ꎬ然后趋于平稳的过程. 当再

生温度由 １５ ℃增加到 ３０ ℃时ꎬ再生后的复

合吸附颗粒对硝酸盐氮的去除效果逐渐增大ꎬ
对硝 酸 盐 氮 去 除 率 由 ２７􀆰 ０５％ 增 加 到

３８􀆰 ７５％ ꎬ对硝酸盐氮的吸附量由 ０􀆰 ４０８ ｍｇ / ｇ
增加到 ０􀆰 ５８４ ｍｇ / ｇ. 当再生温度继续增加到

４５ ℃时ꎬ再生后的复合吸附颗粒对硝酸盐氮

的去除率和吸附量相对于 ３０ ℃时几乎保持

不变ꎬ整体趋于平稳的趋势ꎬ综合考虑最终确

定硝酸盐氮饱和壳聚糖改性沸石分子筛最佳

的再生温度为 ３０ ℃. 当再生温度增高时ꎬ使
得再生液中离子的运动的动能增加ꎬ这样离

子就会比较容易地进入到硝酸盐氮饱和壳聚

糖改性沸石分子筛的孔径和孔隙中ꎬ继而进

行解吸过程. 当再生温度继续增大时ꎬ再生率

相对保持不变ꎬ整体趋于稳定. 故硝酸盐氮饱

和壳聚糖改性沸石分子筛的最佳再生温度为

３０ ℃.
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３　 结　 论

(１)硝酸盐氮饱和壳聚糖改性沸石分子

筛的最佳再生条件为取 １􀆰 ０ ｇ 复合吸附颗粒

置于 １００ ｍＬ 阳离子浓度为 ０􀆰 ８ ｍｏｌ / Ｌ 的

Ｎａ２ＣＯ３ 溶液中ꎬ在 ３０ ℃的再生温度下ꎬ再
生 ｐＨ 值为 ７ꎬ转速为 １３０ ｒ / ｍｉｎꎬ振荡再生时

间为 ２４ ｈꎬ即为硝酸盐氮饱和壳聚糖改性沸

石分子筛的最佳再生条件.
(２)壳聚糖改性沸石分子筛具有脱除水

中硝酸盐氮的能力ꎬ试验中经吸附饱和后脱

附再生ꎬ使其恢复脱附硝酸盐氮的能力ꎬ可减

少脱氮成本ꎬ适用于净水厂的提标改造.
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