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摘  要 

本文主要探究柠檬酸和氢氧化钠复合改性沸石对废水中氨氮吸附能力的变化，通过考察吸附动力学、等

温线以及溶液pH值、初始浓度、共存离子等因素对吸附效果的影响，揭示其吸附机理以及最佳吸附条件。

研究结果表明，复合改性沸石结合了柠檬酸改性和氢氧化钠改性的优点引入了羟基和羧基，并且避免了

柠檬酸堵塞孔隙和氢氧化钠破坏结构的缺点，最大吸附量达到了5.623 mg/g，大于原沸石的3.971 mg/g，
复合改性沸石对氨氮的吸附机理是静电吸引、离子交换和化学络合三者的协同作用，该研究结果可为氨

氮废水的吸附研究提供科学依据。 
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Abstract 
This study primarily investigates the changes in the adsorption capacity of ammonia nitrogen in 
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wastewater by zeolite modified with a citric acid and sodium hydroxide composite. By examining 
the effects of adsorption kinetics, isotherms, and factors such as solution pH, initial concentration, 
and coexisting ions on the adsorption efficiency, the study reveals the adsorption mechanism and 
optimal adsorption conditions. The results show that the composite-modified zeolite combines the 
advantages of citric acid modification and sodium hydroxide modification, introducing hydroxyl 
and carboxyl groups while avoiding the drawbacks of pore blockage caused by citric acid and struc-
tural damage induced by sodium hydroxide. The maximum adsorption capacity reaches 5.623 mg/g, 
which is significantly higher than the 3.971 mg/g of the original zeolite. It can be concluded that the 
adsorption mechanism of ammonia nitrogen by the composite-modified zeolite is the synergistic 
effect of electrostatic attraction, ion exchange, and chemical complexation. The findings of this 
study can provide a scientific basis for the research on ammonia nitrogen adsorption in wastewater. 
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1. 引言 

氨氮(NH4
+-N)是水体富营养化的主要诱因之一，过量的氨氮不仅导致藻华暴发，严重威胁饮用水安

全和生态环境健康[1]。传统的氨氮去除技术包括生物硝化、气体吹脱和离子交换等方法，其中离子交换

法因反应稳定、吸附剂可再生而被广泛应用。沸石作为一种天然多孔硅铝酸盐矿物，具备高比表面积、

丰富的孔道结构以及可交换的阳离子位点等特点，广泛应用于污水中氨氮的吸附研究[2]。然而，由于天

然沸石的吸附容量和速率受限于表面活性位点的数量和孔径分布，为了提高沸石吸附效率，沸石的改性

成为了新的研究方向。常见的改性剂包括 NaCl、NaOH、EDTA 等，能够增加沸石的比表面积、引入更多

的交换位点，从而显著提高氨氮的去除率，柠檬酸作为一种来源广泛、价格低廉、可生物降解的绿色有

机酸，对沸石骨架结构的破坏较小，不仅能够有效清洗沸石孔道，而且在沸石表面引入含氧官能团羧基

和羟基，通过络合等作用增强对特定污染物的吸附能力；氢氧化钠改性会增加沸面孔径结构和活性位点

[3]，故而将 2 种改性方式相结合能否结合优点并且能够避免缺点成为本文研究的新思路。因此，本文通

过评价沸石的酸碱处理是否可提高其对于氨氮的吸附能力，并重点考量酸–碱贯序改性的材料性能，针

对氢氧化钠改性会破坏沸石的主体结构从而导致后续改性无法进行的不足，以柠檬酸作为有机酸作为改

性起点及对沸石结构的保护性优势，评价沸石的酸–碱处理对其氨氮吸附能力的影响，通过考察吸附动

力学、等温线以及溶液 pH 值、初始浓度、共存离子等因素对吸附效果的作用，分析并揭示其吸附机制。 

2. 实验材料和研究方法 

2.1. 实验材料 

本实验主要进行吸附材料的选取，主要实验材料为商品化沸石，粒径取 0.5~1 mm 左右，实验所需污

水为纯水配制，所需药品为氯化铵、氢氧化钠、酒石酸钾钠、纳氏试剂、柠檬酸、氯化钠，所需微生物为

微生物菌液(安徽全民环保科技有限公司生产的氨氮降解菌，有效菌总数 ≥ 2.0 * 108 cfu/g)。所需仪器为

紫外分光光度仪、恒温振荡器、pH 计。 
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2.2. 实验内容 

2.2.1. 改性沸石的制备 
取粒径为 0.125~1 mm 的沸石，用纯水洗净，在 80℃温度下进行烘干，制备出 A-ZEN；将 A-ZEN 以

1:20 的固液比加入 1 mol/L 柠檬酸溶液中 1:10 固液比进行过配制，在磁力搅拌器 80℃、150 r/min 搅拌 2 
h，静置 12 h，用纯水洗净，在 60~80℃条件下烘干，制备出 B-ZEN；将 A-ZEN 以 1:20 的固液比分别加

入浓度 0.5 mol/L 的氢氧化钠、氯化钠中，在磁力搅拌器 25℃、150 r/min 搅拌 4 h，静置 12 h，用纯水洗

净，在 105℃条件下烘干，做出 C-ZEN、D-ZEN；其制备方法为将 B-ZEN 加入以 1:20 的固液比加入到

0.5 mol/L NaOH 溶液中在磁力搅拌器 25℃、150 r/min 搅拌 10 min，在 60~80℃烘干制备出 E-ZEN。 

2.2.2. 表征测定 
沸石元素含量采用 EDS 能谱分析仪(SU9000，日立，日本)测定，沸石比表面积和孔径分布采用 BET

比表面积分析仪(V-Sorb 2800P，金埃谱科技，中国)测定，沸石表面官能团采用傅里叶变换红外光谱仪(Ni-
colet 6700，赛默飞，美国)测定，X 衍射与扫描电镜(SEM)。 

2.2.3. 静态吸附试验 
在 100 mg/L 氨氮的 250 mL 水中分别投加 2 g 的 5 种沸石，在 0~630 min 吸附时间内测定氨氮含量，

每 60 min 进行一次检测。在不同 pH 值(2~12)、NH4
+初始浓度(5 mg/L~250 mg/L)、时间(1~600 min)和温

度(20~80℃)条件下，将 A-ZEN、B-ZEN、C-ZEN、D-ZEN 和 E-ZEN 投入含 NH4
+水溶液。置于恒温水浴

振荡器中振荡一定时间后取出静置，取上层清液，使用直径为 0.45 μm的滤膜过滤后，采用国标(HJ535-
2009)测量 NH4

+剩余浓度值。 
NH4

+去除率(E, %)和吸附容量(qe, mg/g)分别由式(1)和(2)得出。 
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2.2.4. 吸附动力学 
动力学模型可用于分析氨氮在沸石上的吸附过程，并从中推断吸附机理和动力学行为[4]。采用伪一

级动力学模型(PFO)、伪二级动力学模型(PSO)和颗粒内扩散模型来拟合吸附实验数据[5]。PFO 式(3)、PSO
式(4)和颗粒内扩散模型式(5)方程如下：  

( )e t e 1ln q q =lnq k t− −                                 (3) 
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t pq =k t +C                                     (5) 

其中 qe 是平衡吸附容量，mg/g；qt 是 t 时刻的吸附容量，mg/g；k1 是一级动力学过程的速率常数，min−1；

k2 是二级动力学过程的速率常数，g/(mg·min)；kp 是粒子内扩散动力学过程的速率常数，mg/(g·min)。 

2.2.5. 吸附等温线实验 
采用 Langmuir 和 Freundlich 等温线模型对合成沸石吸附氨氮的数据进行拟合，根据拟合数据得到的

相关度，得到吸附剂与吸附质之间的吸附类型[6]。Langmuir 式(6)和 Freundlich 式(7)的方程如下： 

https://doi.org/10.12677/ojns.2025.136129


石文帝 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2025.136129 1239 自然科学 
 

e e

e L m m

C C1= +
q k q q

                                 (6) 

e
e F

lnC
lnq =lnk +

n
                                 (7) 

式中 kL 为 Langmuir 常数，L/mg；qm 为最大吸附容量，mg/g；kF 为 Freundich 常数，mg/g；n 为吸附强度。 

2.2.6. 表征测定 
为了评估温度对沸石吸附的影响，在 298 K、308 K、318 K 和 328 K 的不同温度下进行了吸附实验。

采用式(8)、(9)和(10)计算了合成沸石吸附 NH4
+的热力学参数，包括焓(ΔH)、熵(ΔS)和吉布斯自由能(ΔG)

根据不同温度下的吸附数据计算相关热力学数据，计算公式如下： 

CG= RTlnk∆ −                                  (8) 
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式中，R 是理想气体常数，8.314 J/(mol·K)；T 是开尔文温度，K；kC 是吸附热力学平衡常数。 

2.2.7. 原位再生实验 
废水为纯水配置废水，硝化菌为已经活化的成品菌液，取 5 个锥形瓶，分别加入 100 mg/L 的废水 100 

ml，分别 5 个锥形瓶中加入 2g A-ZEN、B-ZEN、C-ZEN、D-ZEN 和 E-ZEN，震荡，720 min 后测量其去

除率和吸附容量，取出样品为 A、B、C、D、E，用去离子水清洗，将样品加入到已活化硝化菌中，由于

次阶段要保证硝化菌的最大活性，实验温度为 25~30℃，pH 为 6.5~7.5，曝气后经充分反应，加入到 100 
mg/L 的废水 100 ml 中震荡，720 min 后测量其去除率和吸附容量，重复 3 次，从而确定其再生效果。 

3. 结果与讨论 

3.1. 表征分析 

3.1.1. SEM 分析 

 
Figure 1. SEM images of A-ZEN; B-ZEN; C-ZEN; D-ZEN and E-ZEN 
图 1. A-ZEN、B-ZEN、C-ZEN、D-ZEN 和 E-ZEN 的 SEM 图 
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SEM 实验结果表明，天然沸石表面较粗糙，晶体结构相对紧密，具有颗粒杂质，孔道分布不均匀。

柠檬酸改性后的沸石，可以看出表面更加光滑，孔道数量减少，说明柠檬酸负载到了载体的孔道中，而

氢氧化钠改性沸石的表面结构有所改变，孔结构变得更加均匀；图 1(d)与图 1(a)相比较，表面孔隙中杂质

减少了[7]，这主要是因为 Na+与 Mg、Ga 的交换作用；图 1(e)与图 1(a)相比较，结构变得均匀且光滑，图

1(f)相对于图 1(b)来说孔结构变宽，相对于图 1(c)来说孔道数量减少，说明复合改性结合了酸碱改性的特

点[8]。 

3.1.2. BET 分析 
实验结果表明，沸石的结构主要为介孔结构[9]。柠檬酸改性沸石和复合改性沸石的比表面积较天然

沸石比表面积增加较大，而 NaCl 改性沸石和氢氧化钠改性沸石的平均孔径增加较大(表 1)。氯化钠改性

沸石和复合改性沸石孔道容积增大，Na+进入沸石内部与金属阳离子发生置换反应；氢氧化钠使沸石发生

局部坍塌，孔径变大，因而比表面积有所降低。B-ZEN 与 A-ZEN 相比、E-ZEN 和 C-ZEN 相比，说明柠

檬酸的改性会使平均孔径降低[10]，但是比表面积大幅度增加，说明柠檬酸负载对比表面积和微孔有很大

的影响，主要负载到微孔孔道内，结合所有数据可以发现，复合改性沸石结合了柠檬酸改性和氢氧化钠

改性的优点，比表面积和孔道容积都出现大幅增加，平均孔径也有所提高，因此其吸附效果较优。 
 

Table 1. BET analysis results of modified zeolite 
表 1. 改性沸石的 BET 分析结果 

改性沸石材料 比表面积/m2·g−1 孔道容积/cm3·g−1 平均孔径(nm) 
A-ZEN 17.6632 m2·g−1 0.0560 cm3/g 12.6817 nm 
B-ZEN 23.9621 m2·g−1 0.0571 cm3/g 9.5317 nm 
C-ZEN 12.1553 m2·g−1 0.0500 cm3/g 16.4537 nm 
D-ZEN 18.1423 m2·g−1 0.0690 cm3/g 15.2131 nm 
E-ZEN 22.5845 m2·g−1 0.0759 cm3/g 13.4428 nm 

3.1.3. X 衍射分析和 FTIR 分析 
图 2(a)为 A-ZEN、B-ZEN、C-ZEN、D-ZEN 和 E-ZEN 的 XRD 图谱。天然斜发沸石主要晶相为石英。

4种改性的沸石的衍射峰峰形较天然沸石在 20.856˚和 26.64˚的衍射峰有所降低，说明发生离子交换反应，

使沸石的结晶程度有所降低，增大了沸石的晶格缺陷，增强了沸石的表面活性[11]，尤其 Nacl 改性和复

合改性的沸石相对降低得更多，因此其吸附效果相对更好。 
 

 
Figure 2. XRD patterns of modified zeolite and FTIR spectra of modified zeolite 
图 2. 改性沸石的 XRD 图谱和改性沸石的 FTIR 图谱 
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4 种改性的沸石 FTIR 图谱与天然沸石相比(图 2(b))，其伸缩振动峰和弯曲振动吸收峰特征相似，没

有出现新的特征谱带，复合改性沸石和 NaCl 改性沸石图谱在 3628 cm−1、1634 cm−1 处含水晶体沸石中 O-
H 伸缩振动吸收峰、弯曲振动吸收峰较天然沸石图谱中相似位置 3628 cm−1、1634 cm−1 处的强度较弱，改

性过程中发生了离子交换，提高了吸附能力；B-ZEN 与 A-ZEN 相比在 798 cm−1、780 cm−1、599 cm−1、

472 cm−1 处的 Si-O 或 Al-O 吸收峰的强度均变弱，酸改性过程使沸石内部进行离子交换；柠檬酸在 80℃
处理过程中，其羧基部分接枝到沸石表面，形成羧基化沸石，产生羧基(-COOH)与羟基(-OH)，提高沸石

的吸附性能，与 XRD 结果一致。  
由图 2(b)可知，E-ZEN 图谱相比 B-ZEN 图谱在 798 cm−1、780 cm−1、599 cm−1、472 cm−1 处的 Si-O

或 Al-O 吸收峰的强度均变弱，表明碱改性过程对沸石进行了脱硅，使沸石的孔道容积增加，提高了沸石

吸附能力，在 3300~2500 cm−1 处含水晶体沸石中 O-H 伸缩振动吸收峰、弯曲振动吸收峰较天然沸石图谱

中相似位置 3300~2500 cm−1 处的强度较弱，说明 Na+取代了 OH 基团的 O 和 H 之间的 H+，强化对 NH₄⁺
的静电吸引，提高氨氮的吸附能力，与 eds 和 BET 结论一致，羧基(-COOH)在 1725~1690 cm−1 并没有大

幅下降，说明改性过程并没有降低羧基(-COOH)，从而能通过络合作用对氨氮进行化学吸附。 

3.2. 静态吸附试验 

3.2.1. 受沸石粒径的影响 
由图 3 可知，粒径为 0.125~0.25 mm 的沸石粉，NH4

+去除率达 79.56%，粒径为 0.25~0.5 mm、0.5~1 
mm、1~2 mm 和>2 mm 的沸石，NH4

+去除率分别为 73.60%、66.01%、54.13%和 40.35%。随着沸石粒径

的增大，NH4
+去除率降低明显；但由于沸石粉堆积在一起遇水后容易泥化，考虑到后期沸石的保存及水

的浊度等问题，因此，在后续实验中考虑采用粒径较大的沸石，最终选择 0.5~1 mm 的天然沸石为实验研

究材料。 
 

 
Figure 3. Influence of particle size on adsorption effect 
图 3. 粒径对吸附效果的影响 

3.2.2. 受污染物 pH 的影响 
关于沸石吸附效果受污染物浓度的影响，取不同污染物的浓度，分别为 pH = 2、pH = 4、pH = 7、pH 

= 9、pH = 12，实验结果如图 4 所示。当溶液 pH 为 2~5 时，NH4
+去除率仅从 46.69%增到 54.21%，吸附
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容量从 1.167 mg/g 增到 1.1355 mg/g，当溶液 pH 为 6~8 时，NH4
+去除率较高且相对稳定，去除率最高达

70.21%，吸附容量为 1.7552 mg/g，当溶液 pH 为 9~12 时，NH4
+去除率从 36.71%降到 25.51%，吸附容量

从 0.9178 mg/g 降到 0.6378 mg/g。综合考虑，本实验选定 NH4
+废水的最佳 pH 为 7 [12]。 

 

 
Figure 4. Influence of pH on NH4+ adsorption effect 
图 4. pH 对 NH4+吸附效果的影响 

3.2.3. 吸附动力学 

 
Figure 5. Kinetic model for NH4+ adsorption by modified zeolite 
图 5. 改性沸石吸附 NH4+的动力学模型 
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随着时间的延长，合成沸石对 NH4
+的吸附容量逐渐增加(图 5(a))，在 120 min 以后吸附达到平衡，A-

ZEN、B-ZEN、C-ZEN、D-ZEN 和 E-ZEN 的平衡吸附容量分别为 3.971 mg/g、4.533 mg/g、5.171 mg/g、
5.389 mg/g 和 5.623 mg/g。如图 5(b)和图 5(c)为动力学第一模型和动力学第二模型，拟合参数如表 2，A-
ZEN、B-ZEN、C-ZEN、D-ZEN 和 E-ZEN 的动力学第二模型相关系数(R2

2)均高于动力学第一模型的相关

系数(R1
2)，动力学第二模型的理论平衡吸附容量(qe)更接近实验值[13]。因此，动力学第二模型适合描述

A-ZEN、B-ZEN、C-ZEN、D-ZEN 和 E-ZEN 的吸附动力学行为，表明吸附过程为化学吸附[14]。如图 5(d)
所示，颗粒内扩散模型将吸附过程分为三个阶段。拟合参数如表 3 所示，第一阶段在最初的 120 min，
NH4

+从溶液中快速扩散到合成沸石的外表面，表面活性位点的占据是限速步骤。在第二阶段，NH4
+从合

成沸石表面扩散到内部孔隙中，随着传质阻力的增强，吸附速率有降低的趋势。在第三阶段，由于吸附

位点和 NH4
+浓度的降低，吸附达到平衡。此外，A-ZEN、B-ZEN、C-ZEN、D-ZEN 和 E-ZEN 的 5 段拟

合数据的 C 值不为 0，表明颗粒内扩散不是唯一的限速步骤，沸石的吸附过程由内扩散和外扩散共同控

制。 
 

Table 2. Kinetic model parameters of modified zeolite 
表 2. 改性沸石的动力学模型参数 

改性沸石材料 
动力学第一模型 动力学第二模型 

k1/min−1 qe/mg·g−1 R12 k2/g·mg−1·min−1 qe/mg·g−1 R22 

A-ZEN −0.00214 1.541 0.99216 0.00223 3.971 0.99713 

B-ZEN −0.00377 1.926 0.92856 0.00201 4.533 0.99727 

C-ZEN −0.00218 1.672 0.98364 0.00214 5.171 0.99751 

D-ZEN −0.00212 1.673 0.96501 0.00199 5.389 0.99587 

E-ZEN −0.00509 1.564 0.93457 0.00703 5.623 0.99909 

 
Table 3. Parameters of intraparticle diffusion curves of modified zeolite 
表 3. 改性沸石的内扩散曲线参数 

动力学模型 A-ZEN B-ZEN C-ZEN D-ZEN E-ZEN 

颗粒内扩

散模型 

阶段一 

kp1/mg·g−1·min−1 0.15711 0.16806 0.23949 0.18483 0.24642 

C1/mg·g−1 0.27859 0.45809 0.29333 0. 92146 1.69803 

R12 0.96744 0.96747 0.9893 0.97957 0.87303 

阶段二 

kp2/mg·g−1·min−1 0.08309 0.08066 0.10655 0.08341 0.02354 

C2/mg·g−1 1.41044 1.95006 2.06579 2.72138 4.62437 

R22 0.93942 0.99376 0.99737 0.96108 0.98794 

阶段三 

kp3/mg·g−1·min−1 0.00647 0.01208 0.03472 0.02612 0.004 

C3/mg·g−1 3.17751 3.46677 3.74779 4.05803 5.0632 

R32 0.68638 0.96373 0.99918 0.95866 0.99433 

3.2.4. 吸附等温线 
吸附等温线如图 6(b)、图 6(c)、图 6(d)、图 6(e)和图 6(f)所示，吸附等温线的相关参数如表 4 所示。

由表 4 可知，Freundich 模型的 R2 高于 Langmuir。可以看出，5 种沸石的 Freundlich 模型的相关系数(R2)
在 0.96279~0.977，均大于 Langmuir 模型，更适合描述 5 种沸石的吸附等温规律[15]，说明沸石的吸附位
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点是不均匀的，吸附过程以多分子层吸附为主[16]。Freundlich 模型中，1/n 均介于 0.1~1.0 之间，结合图

6(a)说明 5 种沸石均具有较好的氨氮吸附性能。可以看出，B-ZEN 的吸附容量稍微大于 A-ZEN，表明改

性提高了 A-ZEN 的吸附性能；C-ZEN、D-ZEN 和 E-ZEN 的吸附容量远大于 A-ZEN，表明改性提高了 A-
ZEN 的吸附性能。本研究合成的 C-ZEN、D-ZEN 和 E-ZEN 两种沸石对 NH4

+表现出良好的吸附性能。 
 

Table 4. Parameters of isothermal curves of modified zeolite 
表 4. 改性沸石的等温曲线参数 

合成沸石

材料 
Langmuir Freundlich 

qm/mg·g−1 kL/L·mg−1 R2 1/n kF/mg·g−1 R2 

A-ZEN 7.450 0.01638 0.98175 0.549 0.362 0.99229 

B-ZEN 6.435 0.026 0.96834 0.465 0.540 0.99406 

C-ZEN 10.290 0.014 0.97474 0.602 0.374 0.9911 

D-ZEN 7.747 0.039 0.97692 0.453 0.796 0.99052 

E-ZEN 7.568 0.075 0.9683 0.366 1.332 0.99374 
 

 
Figure 6. Isothermal adsorption model for NH4+adsorption by modified zeolite  
图 6. 改性沸石吸附 NH4+的等温吸附模型 

3.2.5. 吸附热力学 
A-ZEN、B-ZEN、C-ZEN、D-ZEN 和 E-ZEN 吸附 NH4

+热力学线性拟合结果表明，拟合热力学相关

系数分别为 R2 = 0.99542、0.95204、0.95826、0.92789 和 0.97985。热力学相关参数表明，ΔG > 0 说明合

成沸石吸附 NH4
+是非自发的过程。此外，ΔG 随着温度升高而降低，说明升高温度有利于吸附。ΔH > 0
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表明合成沸石的吸附本质是吸热，升高温度有利于吸附容量的增加。ΔS > 0 表明吸附过程是熵增过程，

溶液的混乱度增加，吸附时固液体界面的无序性增加。以上结果表明 A-ZEN、B-ZEN、C-ZEN、D-ZEN
和 E-ZEN 三种合成沸石对 NH4

+的吸附过程是自发、吸热[17]。 

3.3. 改性沸石重复再生实验分析 

A-ZEN、B-ZEN、C-ZEN、D-ZEN 和 E-ZEN 连续吸附 3 次的吸附–脱附循环实验(图 7)，改性沸石

对 NH4
+的去除率分别从 63.77%降到 24.72%、71.60%降到 46.38%、69.44%降到 40.12%、78.02%%降到

48.45%、85.57%%降到 47.35%。 
D-ZEN 再生效果最好的原因主要是 NaCl 改性时，Na+取代沸石中原有的 Ca2+、Mg2+、Al3+等大半径

阳离子，形成更多的 Na⁺交换位点，使沸石的阳离子交换量大幅增加[18]。这种以 Na⁺为主的交换位点对

NH4
+的吸附是可逆的离子交换过程，使用低浓度 NaCl 溶液即可将 NH4

+重新置换出来[19]。有机酸改性

过程中，在沸石表面形成了新的阳离子或阴离子吸附位点，对 NH4
+的吸附伴随着电荷吸引或疏水作用，

导致吸附后难以通过单纯盐洗脱完全解吸。氢氧化钠(NaOH)改性过程使沸石结构改变，去除沸石中的部

分硅、铝，改变 Si/Al 比，比表面积增大导致孔道结构不均匀，形成更强的化学吸附或表面羟基与 NH4
+

的氢键作用，使离子交换不可逆。五种样品相比，D-ZEN 的去除率最高且具有较好的可重复使用性。 
 

 
Figure 7. Reusability of modified zeolite for NH4+ adsorption 
图 7. 改性沸石吸附 NH4+的可重复使用性 

4. 结论 

(1) 氨氮吸附容量与比表面积、总孔容积、平均孔径、硅含量有较强的相关性，沸石比表面积、总孔

容积、平均孔径的权重明显高于其他指标，是影响氨氮吸附性能的关键性指标。结果表明，复合改性沸

石结合了柠檬酸改性和氢氧化钠改性的优点引入了羟基和羧基，并且避免了柠檬酸堵塞孔隙和氢氧化钠

破坏结构的缺点。 
(2) 改性沸石对 NH4

+溶液表现出良好的吸附性能，A-ZEN、B-ZEN、C-ZEN、D-ZEN 和 E-ZEN 对

NH4
+最大吸附容量分别为 3.971 mg/g、4.533 mg/g、5.171 mg/g、5.389 mg/g 和 5.623 mg/g，表明 4 种改性

方法均使沸石的吸附容量增加。并且在 3 次吸附–脱附后，A-ZEN、B-ZEN、C-ZEN、D-ZEN 和 E-ZEN
去除率分别为 24.72%、46.38%、40.12%、48.45%和 47.35%。  

(3) 改性沸石的吸附动力学用伪二级模型描述，属于化学吸附；等温线研究表明 Freundich 方程较好

地描述在改性沸石上的吸附行为为不均匀多分子层吸附作用为主，吸附过程为吸热非自发反应。  
(4) A-ZEN、B-ZEN、C-ZEN、D-ZEN 和 E-ZEN 对 NH4

+吸附机理是静电吸引、离子交换和化学络合
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