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摘要:利用自制的生物滴滤塔反应器在实验室模拟处理养殖场臭气中的氨气ꎬ考察了反应器操作条件对脱氮微生物降解效

果的影响ꎬ分析了稳定运行期间不同的操作条件下氨氮转化率、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮生成率随时间的变化规律ꎮ 结果表明ꎬ
在进口氨气质量浓度为 ２００ ｍｇ / ｍ３、温度为 ２５℃、营养液 ｐＨ 为 ７􀆰 ０２、空速为 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈ、营养液喷淋量为 ６０ ｍＬ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ
氨氮转化率最高能达到 ８６􀆰 ７３％ꎬ硝酸盐生成率最高能达到 ８７􀆰 ０９％ꎻ经过 １０ｄ 的闲置期后ꎬ该反应器可快速恢复状态ꎬ有很强的
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　 　 随着我国农牧业的不断发展ꎬ养殖业带来的恶

臭气体污染问题备受关注[１]ꎮ 养殖场臭气不仅降

低环境质量ꎬ还会威胁人类和动物的健康ꎮ 养殖场

臭气成分复杂ꎬ其中刺激性气体和挥发性物质超过

３００ 种[２]ꎬ氨气(ＮＨ３)占比很大[３]ꎮ ＮＨ３ 是一种具

有刺激性气味的腐蚀性气体[４－５]ꎬ毒性极大ꎬ不仅危

害人体健康[６]ꎬ对动物的生长也极其不利ꎬ若不及

时治理会造成巨大的经济损失[７]ꎮ
臭气常见的处理方法有物理法、化学法和生物

法ꎬ但物理和化学法成本高、能耗大ꎬ易二次污染ꎮ
生物法具有操作简单、处理效率高、环境友好等特

点ꎬ成为国内外同行研究的热点[８－９]ꎮ 生物法主要

包括生物过滤、生物滴滤和生物洗涤[１０]ꎬ其中生物

滴滤压降小ꎬ抗冲击负荷能力强ꎬ且 ｐＨ 稳定ꎬ弱化了

填料酸化对降解效果的影响ꎬ具有可持续性[１１－１２]ꎮ
目前ꎬ国内外研究者对生物滴滤法处理 ＮＨ３ 已

经进行了广泛地研究ꎬ如国外的 Ｅｎｒｉｃ Ｂｌ􀅡ｚｑｕｅｚ 等对

实验室规模的生物滴滤池进行了长期操作ꎬ研究了

一些操作参数的影响并评估生物学和传质限制[１３]ꎻ
Ｋａｗａｓｅ 等为小型畜牧场开发的简易生物滴滤系统ꎬ
在高循环液流速下运行了 ２０ ｄꎬＮＨ３ 几乎被完全去

除ꎬ且 ９５ ｄ 内保持去除率在 ９５％以上[１４]ꎮ 国内的

张甜甜等[１５]利用生物滴滤池对某垃圾压缩站的含

氨臭气进行了为期近 １ 年的连续脱臭试验ꎬ最终去

除率为 ９０％以上ꎻ谢未等[１６]利用生物滤池装置对某

污水处理厂的 ＮＨ３ 进行处理ꎬ去除率均值达到了

７３􀆰 ４％ꎮ 但是许多学者在利用生物法处理 ＮＨ３ 时

只考察去除率ꎬ而对于易溶于水的 ＮＨ３ 来说ꎬ去除

􀅰５４１􀅰



现代化工 第 ４１ 卷第 ６ 期

率并不能全面地反映生物的降解能力ꎮ
笔者利用自制的生物滴滤塔在实验室降解

ＮＨ３ꎬ将生物陶粒、多面空心小球及鲍尔环按一定的

体积比混合作为填料ꎬ考察了稳定运行时不同温度、
空速、营养液喷淋量和 ｐＨ 条件下氨氮转化率和亚

硝酸盐氮和硝酸盐氮的生成率ꎬ目的是从氨氮的角

度来了解 ＮＨ３ 溶解和生物降解的关系ꎬ以及利用亚

硝酸盐氮和硝酸盐氮生成率反映 ＮＨ３ 硝化反应的

程度ꎮ 另外还考察了反应器停运重启后的恢复能

力ꎬ为生物法处理养殖场臭气中的 ＮＨ３ 提供一定理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验装置

生物滴滤塔反应器由有机玻璃制成ꎬ其外径为

１００ ｍｍ、内径为 ９０ ｍｍ、总高度为 ９００ ｍｍ、填料层高

度为 ４５０ ｍｍꎮ 填料层的上层是生物陶粒ꎬ中间层是

多面空心小球ꎬ下层是鲍尔环ꎮ 底部设有筛板来确

保气体和营养液流动顺畅ꎬ顶部喷头用来喷洒营养

液ꎮ 外部设有恒温水浴保温层ꎬ保证反应器内的微

生物在恒温下生长ꎮ
１􀆰 ２　 试验流程

ＮＨ３ 通过减压阀与压缩空气混合ꎬ从反应器底

部通入ꎬ经处理后从顶部排放ꎬ未被降解的气体被饱

和 ＮａＯＨ 溶液吸收ꎬ剩余的排空ꎮ 微生物生长所需

的营养液顶部的喷头均匀喷淋在填料层上ꎬ多余的

流入循环液箱ꎬ由蠕动泵再循环至喷头以保持湿度的

同时保证充足的营养ꎮ 循环营养液组成为:Ｃ６Ｈ１２Ｏ６

０􀆰 ０７ ｇ / Ｌ、ＮａＨＣＯ３ １􀆰 ０ ｇ / Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４ １􀆰 ２ ｇ / Ｌ、ＭｇＳＯ４􀅰
７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２ ｇ / Ｌ、ＦｅＣ６Ｈ５Ｏ７ ０􀆰 ０１ ｇ / Ｌ、ＮａＣｌ ０􀆰 ０７ ｇ / Ｌꎮ
实验流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 生物滴滤塔降解氨气实验流程

１􀆰 ３　 微生物接种和挂膜

取污水处理厂的活性污泥先进行杂质去除ꎬ加
水曝气 ２４ ｈ 后排掉上清液ꎬ将剩余污泥通入已装好

填料的反应器中ꎬ再静置 ２４ ｈ 使污泥和填料完全融

合ꎬ接种完成后将污泥排掉ꎮ 利用蠕动泵将排出的

污泥和营养液不断注入反应器中ꎬ并通入 ＮＨ３ 和空

气的混合气体ꎬ用逆流的方式使气体与混合污泥充

分接触ꎬ再过 ２４ ｈ 只通入营养液ꎬ用快速排泥－直流

通气法进行培养挂膜[１７]ꎮ 为保证微生物的活性ꎬ每
４ ｄ 更换 １ 次营养液ꎮ
１􀆰 ４　 分析方法

利用纳氏试剂比色法测定 ＮＨ３ 浓度和营养液

中氨氮的浓度ꎻ利用上海菁华生产的 ７５６ 紫外分光

光度计测定亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的浓度ꎻ利用梅

特勒－托利多公司生产的 ＦＥ２０ 型 ｐＨ 计测定 ｐＨꎮ
１􀆰 ５　 分析指标

氨氮是液体中以游离氨和铵离子形式存在的

氮ꎬ一部分被亚硝化细菌转化为亚硝酸盐氮ꎬ又被硝

化细菌转化为硝酸盐氮ꎮ 氨氮转化率、亚硝酸盐和

硝酸盐氮生成率的计算式如下:
ｙ１ ＝ １ － [(Ｃ１１ － Ｃ１０) × Ｖ] / ｍ (１)

ｙ２ ＝ {[(Ｃ２１ － Ｃ２０) × Ｖ] / ｍ} × １００％ (２)
ｙ３ ＝ {[(Ｃ３１ － Ｃ３０) × Ｖ] / ｍ} × １００％ (３)

其中:Ｃ１１和 Ｃ１０分别为某一时刻营养液中氨氮的质

量浓度和空白营养液中氨氮的质量浓度(以氮计)ꎬ
ｍｇ / ＬꎻＣ２１和 Ｃ２０分别为某一时刻营养液中亚硝酸盐

氮的质量浓度和空白营养液中亚硝酸盐氮的质量浓

度(以氮计)ꎬｍｇ / ＬꎻＣ３１和 Ｃ３０分别为某一时刻营养

液中硝酸盐氮的质量浓度和空白营养液中硝酸盐氮

的质量浓度(以氮计)ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 为营养液的体积ꎬＬꎻ
ｍ 为通入氨气的总质量(以氮计)ꎬｍｇꎻｙ１ 为氨氮的

转化率ꎬ％ꎻｙ２ 和 ｙ３ 分别为亚硝酸盐氮和硝酸盐氮

的生成率ꎬ％ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 温度对降解效果的影响

温度是反应器最重要的环境因素之一ꎬ影响气

体的整个传质过程及微生物的生理状态ꎮ 控制进口

ＮＨ３ 质量浓度为 ２００ ｍｇ / ｍ３、进气量为 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈ、营
养液喷淋量为 ６０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ考察温度 ( １５、２０、２５、
３０℃和 ３５℃)对降解效果的影响ꎬ每 １２ ｈ 监测 １ 次

氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的质量浓度ꎬ并计算相

应转化率和生成率ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２( ａ)中可以看出ꎬ氨氮转化率在除 １５℃

以外的其他温度下均先上升后下降ꎬ最终趋于稳定ꎬ
在 ２５℃下最高可达 ８６􀆰 ９９％ꎬ而在 １５℃下不断下降ꎬ
最终降到 １􀆰 ６５％ꎮ 这是因为氨气溶解有一定的限
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(ａ)氨氮转化率随时间的变化情况

(ｂ)亚硝酸盐氮生成率随时间变化情况

(ｃ)硝酸盐氮生成率随时间变化情况

１—１５℃ꎻ２—２０℃ꎻ３—２５℃ꎻ４—３０℃ꎻ５—３５℃

图 ２　 不同温度下氨氮转化率、亚硝酸盐氮

生成率、硝酸盐氮生成率随时间变化情况

度ꎬ后期溶解量逐渐减少ꎬ氨氮浓度下降导致转化率

降低ꎮ 从图 ２(ｂ)和图 ２(ｃ)中可以看出ꎬ在 １５℃下ꎬ
亚硝酸盐氮和硝酸盐氮的生成率也不断下降ꎬ一直

处于较低水平ꎮ 而其他温度下大致是先升高后下

降ꎬ然后趋于稳定ꎬ２ 种生成率在 ２５℃下最终均为最

高值ꎮ 总体来看ꎬ亚硝态氮的转化率会略高于硝态

氮ꎬ这是由于实验初期的亚硝化细菌比硝化细菌适

应能力强ꎬ硝化细菌没能及时转化亚硝酸盐氮ꎬ但是

硝化细菌适应环境后ꎬ硝酸盐氮的生成率后期上升

后趋于稳定ꎮ 综上所述ꎬ脱氮微生物的理想生存温

度为 ２５℃ꎬ该温度下有利于亚硝化和硝化反应过程

的进行ꎬ提高降解的效率ꎮ
２􀆰 ２　 空速对降解效果的影响

空速 可 以 决 定 反 应 器 的 气 体 停 留 时 间

(ＥＢＲＴ)ꎬＥＢＲＴ 是系统内一个非常重要的参数ꎬ决
定其容积负荷ꎮ 空速和 ＥＢＲＴ 之间的数量关系

如下:

ＥＢＲＴ ＝ (Ｖ / Ｑ) × ３ ６００ (４)

其中:Ｖ 为反应器有效体积ꎬｍ３ꎻＱ 为空速ꎬｍ３ / ｈꎬ本
实验中选取 ０􀆰 ２、０􀆰 ２５、０􀆰 ３、０􀆰 ３５ ｍ３ / ｈ ４ 个空速ꎬ对
应的 ＥＢＲＴ 分别为 ５４、４３、３６、３０ ｓꎮ

空速影响实验在温度影响实验后进行ꎬ所以控

制最适温度为 ２５℃、营养液喷淋量为 ６０ ｍＬ / ｍｉｎ、进
口氨气质量浓度为 ２００ ｍｇ / ｍ３ 条件下ꎬ考察 ４ 种空

速对降解效果的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)氨氮转化率随时间变化情况

(ｂ)亚硝酸盐氮生成率随时间变化情况

(ｃ)硝酸盐氮生成率随时间变化情况

１—０􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎻ２—０􀆰 ２５ ｍ３ / ｈꎻ３—０􀆰 ３ ｍ３ / ｈꎻ４—０􀆰 ３５ ｍ３ / ｈ

图 ３　 不同空速下氨氮转化率、亚硝酸盐氮

生成率、硝酸盐氮生成率随时间变化情况

从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ４ 种空速下的氨氮转化

率几乎都是先上升后趋于稳定ꎬ在 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈ 下ꎬ氨
氮转化率最终稳定到了最高的 ８３􀆰 ９２％ꎬ而其他条

件下ꎬ随着空速的增大氨氮转化率逐渐降低ꎬ这是因

为空速越大ꎬ气体停留时间越短ꎬ同时强化了系统中

气体的湍流作用ꎬ影响了 ＮＨ３ 的溶解过程ꎬ导致氨

氮浓度下降ꎬ转化率降低ꎮ 从图 ３(ｂ)和图 ３(ｃ)中
可以看出ꎬ亚硝酸盐氮生成率下降ꎬ硝酸盐氮的生成

率在上升ꎬ这是因为亚硝酸盐氮不断被转化为硝酸
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盐氮ꎮ 在 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈ 下ꎬ硝酸盐氮的生成率最终都稳

定到了最高的 ８７􀆰 ０９％ꎬ而 ０􀆰 ３５ ｍ３ / ｈ 下硝酸盐氮生

成率远低于其他条件ꎬ说明空速会影响气液传质ꎬ进
而影响 ＮＨ３ 被生物膜捕获ꎬ而且大的气量会破坏微

生物的稳定性ꎬ甚至导致部分生物膜脱落ꎬ最终影响

生物降解效果ꎮ 综上所述ꎬ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈ 是最适宜的空

速ꎬ不仅能够保证 ＮＨ３ 在反应器内有足够的停留时

间被微生物降解ꎬ还能提供充足的氧气供亚硝化反

应和硝化反应利用ꎮ
２􀆰 ３　 营养液喷淋量对降解效果的影响

营养液能为微生物提供所需碳源和营养物质ꎬ
维持填料层湿度ꎬ同时还起着气液传质和物质交换

的媒介作用ꎮ 控制进口 ＮＨ３ 质量浓度为 ２００ ｍｇ / ｍ３、
温度为 ２５℃、空速为 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎬ考察营养液喷淋量

(１０、２０、４０、６０、８０ ｍＬ / ｍｉｎ 和 １００ ｍＬ / ｍｉｎ)对降解

效果的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)氨氮转化率随时间变化情况

(ｂ)亚硝酸盐氮生成率随时间变化情况

(ｃ)硝酸盐氮生成率随时间变化情况

１—１０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ２—２０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ３—４０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ

４—６０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ５—８０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ６—１００ ｍＬ / ｍｉｎ

图 ４　 不同营养液喷淋量下氨氮转化率、亚硝酸

盐氮生成率、硝酸盐氮生成率随时间变化情况

从图 ４(ａ)中可以看出ꎬ氨氮转化率先上升后下

降ꎬ在喷淋量为 ２０、４０、６０ ｍＬ / ｍｉｎ 时下降幅度较小ꎬ
尤其在 ６０ ｍＬ / ｍｉｎ 下ꎬ第 ２ 天上升至 ９８􀆰 ２８％ꎬ最终

也稳定到了最高的 ８６􀆰 ７３％ꎬ而在 ８０ ｍＬ / ｍｉｎ 和 １００
ｍＬ / ｍｉｎ 下最终下降到了 ２０％以下ꎮ 这是因为喷淋

量过大ꎬ增加了生物膜表面液膜厚度ꎬ影响了气液传

质ꎬ导致氨氮浓度下降ꎬ转化率降低ꎮ 从图 ４(ｂ)和
图 ４(ｃ)中可以看出ꎬ在 ８０ ｍＬ / ｍｉｎ 和 １００ ｍＬ / ｍｉｎ
下ꎬ亚硝酸盐氮和硝酸盐氮生成率始终处于较低水

平ꎬ一方面是由于喷淋量较大ꎬ冲刷作用增强ꎬ破坏

了刚富集起来的生物膜ꎻ另一方面过多的液体进入

填料孔隙导致微生物缺氧ꎬ从而造成降解效率的下

降ꎮ 在 １０ ｍＬ / ｍｉｎ 和 ２０ ｍＬ / ｍｉｎ 下ꎬ亚硝酸盐氮和

硝酸盐氮生成率相对于 ６０ ｍＬ / ｍｉｎ 下也较低ꎬ这是

由于较低的喷淋量没有满足微生物生长所需的营养

物量ꎬ导致微生物没有发挥出其正常的降解能力ꎮ
综上所述ꎬ６０ ｍＬ / ｍｉｎ 是最适宜的营养液喷淋量ꎬ不
仅可以保证营养物质扩散到生物膜中使细菌活性增

强ꎬ发挥出最大的降解能力ꎬ同时还可以冲刷出老化

失活的生物膜ꎬ便于其及时更新ꎬ维持系统内生物膜

量的动态平衡ꎮ
２􀆰 ４　 营养液 ｐＨ 对降解效果的影响

营养液 ｐＨ 的变化会改变反应器内部环境ꎬ影
响微生物的生长ꎬ大多数微生物生长繁殖都有最适

ｐＨꎮ 控制温度为 ２５℃、空速为 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈ、进口 ＮＨ３ 质

量浓度为 ２００ ｍｇ / ｍ３、营养液喷淋量为 ６０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ考
察营养液 ｐＨ(３、７、１１)对降解效果的影响ꎬ结果如

图 ５ 所示ꎮ

(ａ)氨氮转化率随时间变化情况

(ｂ)亚硝酸盐氮生成率随时间变化情况
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(ｃ)硝酸盐氮生成率随时间变化情况

１—ｐＨ＝ ３ꎻ２—ｐＨ＝ ７ꎻ３—ｐＨ＝ １１

图 ５　 不同营养液 ｐＨ 下氨氮转化率、亚硝酸

盐氮生成率、硝酸盐氮生成率随时间变化情况

从图 ５(ａ)中可以看出ꎬ３ 种不同营养液 ｐＨ 下

的氨氮转化率均先上升后下降ꎬ碱性环境下的氨氮

转化率一直都在较低水平ꎬ而酸性环境下上升和下

降的幅度都比较大ꎬ这是因为 ＮＨ３ 本身属于碱性气

体ꎬ在碱性营养液中不易溶解ꎬ而在酸性环境下可以

迅速溶解ꎬ但溶解后营养液的 ｐＨ 会慢慢升高ꎬ后期

氨氮质量浓度降低ꎬ转化率显著下降ꎮ 从图 ５(ｂ)和
图 ５(ｃ)中可以看出ꎬ中性环境下亚硝酸盐氮和硝酸

盐氮的生成率始终最高ꎬ碱性环境下的生成率高于

酸性环境ꎬ这是因为亚硝化细菌和硝化细菌适宜在

中性和弱碱性的环境中生长ꎬ在过高或过低的 ｐＨ
下ꎬ酶活性会降低ꎬ影响了微生物的新陈代谢ꎮ 综上

所述ꎬ中性环境下微生物对 ＮＨ３ 的生物处理效果最

好ꎬ新鲜营养液的初始 ｐＨ 为 ７􀆰 ０２ꎬ符合中性环境的

要求ꎬ无需额外调节循环营养液的 ｐＨꎮ
２􀆰 ５　 反应器重新启动对降解效果的影响

生物滴滤塔经过一定饥饿期后的恢复能力在实

际工程应用中十分重要ꎬ是抗冲击负荷的重要指标ꎮ
为考察重新启动对生物降解效果的影响ꎬ反应器停

止通入 ＮＨ３ 和营养液ꎬ闲置 １０ ｄ 后再重新启动ꎮ 实

验控制在最适的操作条件下ꎬ调整进口氨气质量浓

度为 １００ ｍｇ / ｍ３ꎬ重新启动后氨氮转化率、亚硝酸盐

氮和硝酸盐氮生成率随时间变化情况如图 ６ 所示ꎮ

１—氨氮ꎻ２—硝酸盐氮ꎻ３—亚硝酸盐氮

图 ６　 重新启动后氨氮转化率、硝酸盐氮和

亚硝酸盐氮生成率随时间变化情况

从图 ６ 中可以看出ꎬ经过 １０ ｄ 的饥饿期ꎬ反应

器环境发生了一定的改变ꎬ对其活性产生了一定的

影响ꎬ重启后 １ ｄ 内亚硝酸盐氮和硝酸盐氮生成率

都在 ２０％以下ꎬ与正常运行时相比处于较低的水

平ꎮ 但经过 ２ ｄ 左右的恢复ꎬ氨氮转化率和硝酸盐

生成 率 迅 速 上 升ꎬ 最 终 分 别 达 到 ８７􀆰 ８２％ 和

８６􀆰 ２８％ꎬ推测亚硝化细菌和硝化细菌在 １０ ｄ 休眠

期内生物活性降到最低ꎬ重新启动后需要 ２ ｄ 的适

应期ꎬ然后才重新恢复到了之前的状态ꎬ迅速繁殖生

长并维持活性ꎮ 综上所述ꎬ自制的生物滴滤塔对环

境的改变具有一定的抵抗能力ꎬ且微生物经历饥饿

期之后有不错的自我恢复能力ꎮ

３　 结论

(１)在反应器稳定运行阶段ꎬ生物降解效率对温

度的改变十分敏感ꎬ脱氮微生物的理想生存温度为

２５℃ꎬ在该温度下ꎬ氨氮转化率最高可达到 ８６􀆰 ９９％ꎮ
(２)在空速为 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈ 的条件下ꎬＮＨ３ 有足够

的停留时间被降解转化ꎬ生化反应所需氧气供应充

足ꎬ氨氮转化率最终达到 ８３􀆰 ９２％ꎬ硝酸盐氮生成率

达到 ８７􀆰 ０９％ꎮ
(３)营养液喷淋量为 ６０ ｍＬ / ｍｉｎ 时可以满足脱

氮微生物所需营养物质ꎬ且利于生物膜及时更新ꎬ氨
氮转化率最终达到 ８６􀆰 ７３％ꎬ硝酸盐氮生成率达到

６３􀆰 ８９％ꎮ 微生物对营养液的 ｐＨ 同样敏感ꎬ７􀆰 ０２ 的

初始 ｐＨ 最适宜脱氮微生物的发育ꎬ无需额外调节ꎮ
(４)该生物反应器经过 １０ ｄ 的闲置期ꎬ利用 ２ ｄ

时间自我调整后ꎬ氨氮转化率和硝酸盐生成率分别

恢复到 ８７􀆰 ８２％和 ８６􀆰 ２８％ꎬ说明该系统内接种的脱

氮微生物有不错的自我调节能力ꎮ
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３　 结论

(１)造粒条件研究结果表明ꎬＥＶＡ 质量分数为

１８％、碳酸锂质量分数为 ５％、热熔温度为 １２１ ℉的

条件下ꎬ制备的粒状吸附剂 ＥＶＡ / ＨＭＯ 形态最佳、
磨损量低ꎬ其吸附容量为 ２６􀆰 ３５ ｍｇ / ｇꎮ

(２)粒状 ＥＶＡ / ＨＭＯ 吸附剂动态吸附研究结果

表明ꎬ卤水用量 ２５０ ｍＬ 时ꎬ锂离子吸附率为 ８５􀆰 ４％ꎻ
解吸液用量为 ９０ ｍＬ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４ 时ꎬ解吸率

为 ９９􀆰 １％ꎮ
(３)在优化条件下进行 ２０ 次连续实验ꎬ锂吸附

率在 ８５％左右ꎬ解吸率在 １００％左右ꎬ锰离子溶损率

约为 １×１０－３％ꎬ表明该粒状吸附剂提锂效果良好ꎬ锰
溶损率极低ꎬ极具工业应用前景ꎮ
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