
第41 卷 第7 期
2025 年 4 月

Vol. 41 No. 7
Apr. 2025

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

改性沸石固定微藻用于鱼塘养殖尾水脱氮
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广东 佛山 528300）

摘 要： 为解决低 C/N 鱼塘养殖尾水难以高效脱氮的问题，制备了壳聚糖-Na 型双改性多孔

活化沸石（Na-Zeo@CS）作为小球藻固定材料，比较天然斜发沸石、壳聚糖和Na-Zeo@CS对小球藻的

吸附沉降效率，并在此基础上对负载小球藻的 Na-Zeo@CS 降解含氮污染物的效果进行研究。结果

表明，制备的 Na-Zeo@CS 在投加量为 4.0 g/L、水体 pH 为 5~7、藻初始密度为 0.2~0.6 g/L 的条件下具

有较好的藻细胞吸附沉降效果。负载小球藻的Na-Zeo@CS在72 h后对水中NH4+-N和NO3--N的去

除率分别为83.81%和45.02%，小球藻通过解附Na-Zeo@CS吸附的NH4+-N完成生物再生，经再生后

的 Na-Zeo@CS 对 NH4+-N 的吸附容量最高可达再生前的 86.45%。采用扫描电子显微镜（SEM）对产

物进行表征，观察到 Na-Zeo@CS 表面附着了大量小球藻，分析认为 Na-Zeo@CS 通过静电吸引和网

捕絮凝作用吸附小球藻，降低了藻细胞表面的电荷，使其脱稳沉降。
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Abstract： To address the challenge of efficiently removing nitrogen from fishpond wastewater with 

a low carbon to nitrogen (C/N) ratio, chitosan-Na type double modified porous activated zeolite (Na-
Zeo@CS) was prepared as an attached growth material for Chlorella. The adsorption and sedimentation 
efficiencies of natural clinoptilolite, chitosan, and Na-Zeo@CS on Chlorella were compared. Additionally, 
the performance of Na-Zeo@CS loaded with Chlorella in degrading nitrogen‑containing pollutants was 
investigated. The prepared Na-Zeo@CS demonstrated excellent adsorption and sedimentation 
performance for algal cells when the dosage was 4.0 g/L, the pH range was 5 to 7, and the initial algal 
density was between 0.2 g/L and 0.6 g/L. After 72 hours, the removal efficiencies of NH4+-N and NO3--N 
by Na-Zeo@CS loaded with Chlorella were 83.81% and 45.02%, respectively. Chlorella facilitated 
biological regeneration through the desorption of NH4+-N from Na-Zeo@CS. The adsorption capacity of 
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the regenerated Na-Zeo@CS for NH4+-N was restored to 86.45% of its original capacity prior to 
regeneration. The products were characterized using scanning electron microscopy (SEM). Observations 
revealed a significant number of Chlorella adhered to the surface of Na-Zeo@CS. Analysis indicated that 
the adsorption mechanism involved electrostatic attraction and net flocculation, which reduced the surface 
charge of the algal cells, leading to destabilization and subsequent settling.

Key words： fishpond wastewater; low carbon to nitrogen ratio (C/N)；    biozeolite;    chitosan;    
Chlorella;    nitrogen removal

随着我国科技的迅速发展和人民生活水平的

不断提高，对畜禽产品的需求不断增加，这也促进

了我国水产养殖业的高质量发展。高密度水产养

殖尾水中含有大量的 NH4+-N 和 NO3--N 等污染物，

具有COD浓度相对较低、N和P浓度较高的特点，处

理时存在碳源不足的问题［1］，难以满足传统活性污

泥法对碳源的需求，影响了脱氮效果，同时水华季

节性暴发频率高，难以保证水环境质量与生态环境

安全［2］。对于低 C/N 水体，微藻工艺是现在推广的

廉价、处理效果好的技术之一［2］，然而悬浮态微藻易

随出水流出，造成藻类泄漏，目前大多数研究集中

于活性污泥（即细菌）形成的生物黏土，对于微藻负

载形成的生物黏土以及在低C/N水体中的应用研究

相对较少，因此开发高效脱氮的微藻生物固定材料

是亟待解决的问题。

沸石具有较大的比表面积、较强的静电力与色

散力，且沸石的晶格中含有 K+、Na+、Ca2+等，能与溶

液中其他阳离子发生交换［3］。沸石具备的吸附与阳

离子交换性能使其对NH4+-N具有优异的吸收效果。

壳聚糖是天然甲壳素经过脱乙酰过程得到的天然

高分子有机物，具有良好的生物相容性和无毒性。

当壳聚糖溶于酸性溶液时，其分子可以形成带正电

荷的阳离子型多聚电解质，能够有效吸附负电荷［4］，
然而当单独使用壳聚糖时稳定性差、易团聚等特性

使其应用受到较大限制。笔者采用NaHCO3和壳聚

糖对天然斜发沸石进行改性，探讨其吸附沉淀小球

藻的效果，分析负载小球藻后改性沸石对NH4+-N和

NO3--N的去除效果，旨在为低C/N水产养殖尾水的

同步脱氮沉降微藻提供新材料。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　原材料

本试验所用的藻种为蛋白核小球藻（Chlorella 
pyrenoidosa）；壳聚糖的脱乙酰度≥95. 0%，黏度为

100~200 mPa∙s，购于上海麦克林生化科技股份有限

公司；冰醋酸含量为 99. 5%，购于上海麦克林生化

科技股份有限公司；BG-11培养基购于青岛高科技

工业园海博生物技术有限公司；沸石原料为天然斜

发沸石；NaHCO3、HCl、NaOH等试剂均为分析纯。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　Na-Zeo@CS的制备

使用去离子水冲洗沸石原料并干燥，按照沸石

质量与 NaHCO3溶液体积之比为 25 g∶1 L 将沸石加

入至 0. 8 mol/L 的 NaHCO3溶液中，搅拌 12 h 后放入

马福炉中高温加热，在 400 ℃下加热 240 min后得到

Na型多孔活化沸石；取 6 g Na型多孔活化沸石加入

到 200 mL壳聚糖浓度为 7 g/L、冰醋酸含量为 4%的

混合溶液中，振荡搅拌 24 h后用去离子水洗涤至滤

液为中性，烘干后得到复合改性材料 Na-Zeo@CS，
使用 60 目过滤筛网筛选以后得到粒径均匀化的

Na-Zeo@CS颗粒。

1. 2. 2　吸光度标准曲线的绘制

取 20 mL 蛋白核小球藻培养液高速离心后烘

干，计算小球藻密度。将小球藻培养液按一定的密

度梯度进行稀释后，测定波长 680 nm 处的吸光度，

同时扣除高速离心后小球藻培养液上清液的OD680，
以避免小球藻培养液对吸光度的测定造成干扰。

使用 Origin 软件对小球藻密度与 OD680 进行线性

拟合。

1. 2. 3　Na-Zeo@CS吸附沉降小球藻性能测试

通过对比 Na-Zeo@CS 投加量、吸附时间、水体

pH 和藻初始密度对小球藻沉降效果的影响，分析

Na-Zeo@CS的沉降性能。

投加量及吸附时间影响试验：分别取 250 mL小

球藻藻液置于 6 个烧杯中，分别投加 2. 5、3. 0、3. 5、
4. 0、4. 5、5. 0 g/L的Na-Zeo@CS，以 120 r/min快速搅

拌 5 min 后静置，在投加时间分别为 0. 5 和 6 h 时于
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液面下 2 cm处取水样测定小球藻沉降率；单独沉降

试验中天然沸石投加量与Na-Zeo@CS相同，壳聚糖

投加量分别为0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、0. 6 g/L。
水体 pH 影响试验：分别取 250 mL 小球藻藻液

置于 5个烧杯中，调节水样 pH分别为 5、6、7、8、9，采
用前述操作中Na-Zeo@CS的最佳投加量，沉降 6 h，
后续操作同上。

藻初始密度影响试验：分别取 250 mL小球藻藻

液置于 8 个烧杯中，稀释小球藻密度分别为 0. 2、
0. 4、0. 6、0. 8、1. 0、1. 5、2. 0、3. 0 g/L，采用上述操作

中 Na-Zeo@CS 的最佳投加量与 pH，沉降 6 h，后续

操作同上。

小球藻沉降率按式（1）计算。

R = OD680s - OD680fOD680s
× 100% （1）

        式中：R为小球藻沉降率，%；OD680s为初始时波

长 680 nm 处的吸光度值；OD680f 为取样时波长 680 
nm处的吸光度值。

1. 2. 4　Na-Zeo@CS脱氮性能测试

配制 NH4+-N 浓度为 25 mg/L 或 NO3--N 浓度为

30 mg/L的水样，分别取 500 mL置于 4 个烧杯中，分

别加入天然沸石、 Na-Zeo@CS、悬浮态小球藻和负

载小球藻后的 Na-Zeo@CS，在振荡培养箱中以

25 ℃、120 r/min 培养，于 0、1、2、4、6、10、14、24、48、
72 h检测水中NH4+-N与NO3--N浓度。保持NH4+-N
与 NO3--N初始浓度不变，调节 pH分别为 3、5、7、9、
11，分别加入天然沸石、 Na-Zeo@CS、悬浮态小球藻

和负载小球藻后的Na-Zeo@CS，经过 72 h后检测水

中NH4+-N与NO3--N浓度。

1. 2. 5　Na-Zeo@CS对鱼塘养殖尾水的处理效果

取最佳投加量的 Na-Zeo@CS 经负载小球藻后

置于 500 mL实际鱼塘养殖尾水中进行试验，在振荡

培养箱中以 25 ℃、120 r/min 培养，分别于 0、12、24、
36、48、60、72 h 取样，测定 COD、NH4+-N、NO3--N 和

TN浓度。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　小球藻密度与吸光度的标准曲线

采用紫外分光光度计测定波长 680 nm 下不同

小球藻密度培养液的吸光度，得到小球藻密度与吸

光度标准曲线，y=4. 491 56x+0. 001 54（R2=0. 998 88，
x表示OD680值，y表示小球藻密度）。

2. 2　Na-Zeo@CS吸附固定小球藻的性能

2. 2. 1　投加量与吸附时间的影响

吸附材料的投加量越高，形成的絮体越多，更

易快速絮凝沉淀。单独投加壳聚糖、天然沸石和

Na-Zeo@CS 复合材料时不同投加量和吸附时间对

小球藻吸附效果的影响如图 1 所示。由图 1（a）可

知，当吸附时间为 6 h 时，随着壳聚糖投加量的增

加，其对小球藻的沉降率呈现先升后降的趋势，投

加量由 0. 1 g/L 增至 0. 5 g/L 时，由于水中 H+与壳聚

糖发生质子化作用，壳聚糖表面具有正电荷，与带

负电荷的小球藻发生电中和引发絮凝［5］，经 6 h沉降

后小球藻沉降率从 71. 4%显著提升至 92. 5%；当投

加量由 0. 5 g/L 增加至 0. 6 g/L 时，小球藻沉降率从

92. 5% 下降至 88. 6%，这是由于壳聚糖吸附过量小

球藻，使其架桥结构的形成受到阻碍，网捕架桥的

作用减弱［6］，絮凝沉降效果变差。由图1（b）可知，天

然沸石投加量对小球藻的沉降效果并无显著影响，

故认为沸石无法直接吸附小球藻。Na-Zeo@CS 的

投加量增加导致吸附位点增多，在投加量由 2. 5 g/L
增至 4. 0 g/L 并经过 6 h 沉降后，小球藻沉降率从

56. 1% 显著提升至 75. 4%，见图 1（c）；当投加量由

4. 0 g/L 增加至 5. 0 g/L 时，小球藻沉降率从 75. 4%
提升至 76. 5%，提升效果不明显，考虑经济成本，确

定Na-Zeo@CS的最佳投加量为4. 0 g/L。

对比投加壳聚糖与 Na-Zeo@CS 复合材料后小

球藻经 0. 5和 6 h的沉降率发现，由于复合材料加入

了沉降性能较好的沸石颗粒，故小球藻经其表面负
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图1　投加量与吸附时间对小球藻沉降率的影响

Fig.1　Effect of dosage and adsorption time on 
sedimentation efficiency of Chlorella

··97



第 41 卷 第 7 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

载的壳聚糖吸附后得以迅速沉降，Na-Zeo@CS对小

球藻的吸附沉降速率加快，相较于 0. 5 h 的沉降效

果，经 6 h吸附后沉降率仅提升 2. 3%~8. 6%，而单独

投加壳聚糖组的沉降率经增加 5. 5 h后可继续提升

4. 8%~16. 8%。

2. 2. 2　pH的影响

当 pH为 5、6、7、8、9时，Na-Zeo@CS对小球藻的

沉降率分别为 81. 6%、76. 9%、75. 2%、63. 7% 和

33. 4%，小球藻沉降率随 pH的升高而下降。分析原

因，溶液 pH会影响壳聚糖表面电荷的形成，进而影

响对小球藻的吸附沉降效果。当 pH 较低时，溶液

中存在大量H+，Na-Zeo@CS表面壳聚糖中部分—NH2
通过质子化作用形成带有正电荷的—NH3+，由于材

料表面的正电荷增多，使小球藻快速脱稳；当 pH较

高时，溶液中H+减少、OH-增加，使Na-Zeo@CS表面

的壳聚糖基团质子化作用减弱，影响与小球藻的碰

撞凝聚，同时 OH-与小球藻对吸附位点的竞争进一

步限制了小球藻的沉降效果。

2. 2. 3　藻初始密度的影响

溶液中藻初始密度越大，悬浮态的藻细胞越

多，可使壳聚糖更轻易地网捕絮凝微藻。图 2为小

球藻初始密度对其吸附沉降效果的影响。
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图2　小球藻初始密度对其沉降率和沉降密度的影响

Fig.2　Effect of initial density of Chlorella on its 
sedimentation efficiency and sedimentation density

由图 2 可知，小球藻的沉降率随藻初始密度的

增加呈现先缓慢升高后降低的趋势，当藻初始密度

从 0. 2 g/L 增至 0. 4 g/L 时，沉降率仅增加了 3. 6%；

当藻初始密度继续增加至 3. 0 g/L时，小球藻的沉降

率从 92. 3%降至 14. 9%，但是在Na-Zeo@CS投加量

恒定时，小球藻沉降密度随初始密度的增加持续升

高后趋于平缓，分析认为，Na-Zeo@CS 对小球藻的

吸附量已经达到饱和，藻密度过高时对小球藻的沉

降效果并不显著。

2. 3　Na-Zeo@CS负载小球藻的脱氮效果

2. 3. 1　反应时间对NH4+-N和NO3--N去除的影响

天然沸石、Na-Zeo@CS、悬浮态小球藻和负载

小球藻后的 Na-Zeo@CS 对 NH4+-N 和 NO3--N 的去

除效果如图3所示。
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图3　反应时间对NH4
+-N和NO3

--N去除的影响

Fig.3　Effect of reaction time on NH4
+-N and NO3

--N 
removal

由图 3可以看出，负载小球藻的 Na-Zeo@CS 对

NH4+-N 和 NO3--N 的去除效果都比较好。经过

NaHCO3和壳聚糖负载改性后，天然沸石内部引入大

量Na+，通过提高内部Na+含量来提高沸石分子筛与

NH4+-N 的传质效率和离子交换性能。负载的壳聚

糖改变了沸石表面的电荷属性，壳聚糖中活泼的

—NH2和—OH 基团经过质子化作用使沸石表面呈

现正电荷，Na-Zeo@CS通过氢键与静电吸引作用共

同去除 NO3--N。相较于天然沸石，Na-Zeo@CS 对

NH4+-N和 NO3--N的吸附速率显著提升，4 h后去除

率分别达到 30. 49%和 15. 93%，然而Na-Zeo@CS从
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4~72 h 对 NH4+-N 和 NO3--N 的去除率变化不大，这

是由于天然沸石的离子交换容量和吸附位点达到

饱和，限制了对NH4+-N和NO3--N的去除。

负载小球藻的Na-Zeo@CS对NH4+-N的去除率

最高可达 83. 81%，相较于不负载小球藻 34. 73%的

去除率与悬浮态小球藻 42. 96% 的去除率之和高

6. 1 个百分点，但是对 NO3--N 的去除率最高为

45. 02%，相较于悬浮态小球藻对 NO3--N 的去除率

仅提升 3. 61%。分析认为，壳聚糖的静电中和以及

网捕架桥作用使小球藻被吸附至沸石表面，其对沸

石分子筛吸附的NH4+-N直接进行吸收利用，促使沸

石形成新的吸附位点，Na-Zeo@CS 对 NH4+-N 的富

集作用也加快了小球藻对 NH4+-N 的去除。由于小

球藻占据了壳聚糖表面大多数的阴离子吸附位点，

使复合沸石对NO3--N的吸附性能下降。

2. 3. 2　pH对NH4+-N和NO3--N去除的影响

pH 对 NH4+-N 和 NO3--N 去除的影响如图 4 所

示。可知，随着 pH升高，负载小球藻的Na-Zeo@CS
对NH4+-N和NO3--N的去除率先升高后下降，当 pH
为 7 时去除率均最高，分别为 90. 27% 和 40. 13%。

水体的 pH 能够显著影响 Na-Zeo@CS 去除 NH4+-N
和NO3--N的性能，同时对小球藻的生理活性与代谢

生长造成影响。在 pH由 7降至 3的过程中，天然沸

石、 Na-Zeo@CS、悬浮态小球藻和负载小球藻的

Na-Zeo@CS 对 NH4+-N 的去除率分别降低 10. 02%、

17. 77%、27. 88%、55. 19%，对NO3--N的去除率分别

增加 0. 26%、4. 31%、-28. 37%、-27. 70%，这是由于

pH 较低时，水中的 H+与 NH4+竞争吸附位点［7］，导
致了对 NH4+-N 的去除率下降；Na-Zeo@CS 中部分

—NH2发生质子化，使其表面正电荷增多，强化了对

NO3--N 的吸附；此外过低的 pH 环境还会抑制小球

藻的生理活性。而当 pH较高时，NH4+与水中OH-形
成NH3·H2O，电荷减少不利于沸石的吸附去除［8］，同
时由于游离氨为不带电荷的脂溶性分子，可通过膜

扩散作用进入藻细胞内部，进而直接抑制藻细胞的

生长繁殖；随着 pH升高，OH-与NO3-竞争吸附位点，

同时壳聚糖表面—NH2难以发生质子化，吸附位点

减少，对 NO3--N 的吸附能力下降。在 pH 由 7 升高

至 11的过程中，天然沸石、Na-Zeo@CS、悬浮态小球

藻和负载小球藻的Na-Zeo@CS对NH4+-N的去除率

分别降低 7. 22%、6. 87%、21. 66% 和 41. 94%，对

NO3--N的去除率分别降低 1. 61%、10. 42%、21. 01%

和16. 20%。

天然沸石
悬浮态小球藻Na-Zeo@CS
负载小球藻的Na-Zeo@CS

浓度： 去除率：
天然沸石
悬浮态小球藻Na-Zeo@CS
负载小球藻的Na-Zeo@CS
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b. 对NO3--N去除的影响

图4　pH对NH4
+-N和NO3

--N的影响

Fig.4　Effect of pH on NH4
+-N and NO3

--N removal

2. 3. 3　Na-Zeo@CS对NH4+-N的生物再生

吸附剂在进行生物再生时，吸附质可以从其上

解吸，并不断地被微生物代谢，因此已经达到吸附

饱和的吸附剂可以通过微生物的代谢作用使吸附

性能得以恢复［9］。负载小球藻的 Na-Zeo@CS 经干

燥后与不负载小球藻的 Na-Zeo@CS 对不同浓度

NH4+-N的吸附效果如图 5所示。可以看出，与不负

载小球藻的 Na-Zeo@CS 相比，经小球藻再生后的

Na-Zeo@CS 对 NH4+-N 的吸附容量有所降低，当

NH4+-N 浓度为 15 mg/L 时，再生后的 Na-Zeo@CS 吸

附容量仅为 1. 424 mg/g，减少了 0. 642 mg/g。随着

NH4+-N 浓度升高，再生后的 Na-Zeo@CS 吸附容量

亦升高，当NH4+-N浓度为45 mg/L时，其吸附容量相

比不负载小球藻的 Na-Zeo@CS 仅减少 0. 324 mg/g，
最高可达到再生前吸附容量的 86. 45%，与 NH4+-N
浓度为 15 mg/L时相比增加 0. 643 mg/g，这是由于浓
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度差较大时，NH4+-N从液相转移至固相的驱动力增

强，沸石的吸附容量增大［10］。

NH4+-N浓度/（mg·L-1）

10 20 30 40 50 60

2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4

吸
附

容
量

/（m
g·g

-1 ）

Na-Zeo@CS
生物再生Na-Zeo@CS

图5　Na-Zeo@CS及其生物再生对NH4
+-N的吸附效果

Fig.5　Adsorption effect of NH4
+-N by Na-Zeo@CS and 

its bioregeneration

2. 4　Na-Zeo@CS对低C/N养殖尾水的处理效果

鱼塘养殖尾水 COD 为 31. 545 mg/L、NH4+-N 为

6. 562 mg/L、NO3--N 为 11. 294 mg/L、TN 为 22. 846 
mg/L，负载小球藻的 Na-Zeo@CS 对 COD、NH4+-N、

NO3--N和TN的去除效果图6所示。
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图6　Na-Zeo@CS对低C/N鱼塘养殖尾水的处理效果

Fig.6　Treatment effect of fishpond wastewater with low 
C/N ratio by Na-Zeo@CS

由图 6可知，负载小球藻的Na-Zeo@CS经过 72 
h 后对 COD、NH4+-N、NO3--N、TN 的去除率分别为

26. 43%、96. 88%、65. 80% 和 77. 84%。COD 去除速

率相对较慢，这是由于小球藻优先利用水中 HCO3-

作为碳源进行光合自养。NH4+-N 在 12 h 的去除率

已达到 96. 45%，此时溶液中NH4+-N浓度过低，转移

至沸石的驱动力较小，不易富集 NH4+-N，因此 12~
72 h 时去除率波动较小。NO3--N 在前 24 h 的去除

率较低，仅为 8. 91%，随着水体中NH4+-N的减少，小

球藻对 NO3--N 的吸收作用逐渐增强，36 h 时对

NO3--N 的去除率达到 32. 10%。对 TN 的去除率较

高，12 h时即可达到37. 72%。

2. 5　Na-Zeo@CS的特性表征

采用扫描电镜对天然沸石、Na-Zeo@CS复合材

料和 Na-Zeo@CS 吸附固定小球藻后形成的藻絮体

进行扫描电子显微镜（SEM）表征，借助沸石与藻絮

体的形貌分析壳聚糖改性沸石 Na-Zeo@CS 吸附固

定小球藻的机理，SEM结果如图7所示。

由图 7（a）、（b）可以看出，Na-Zeo@CS出现了大

量孔隙，表面粗糙蓬松，这是由于NaHCO3在高温加

热过程中分解，使沸石孔径增大。Na-Zeo@CS孔隙

增加后可提供更多的吸附位点［11］，提升了复合材料

对 NH4+-N 和小球藻的吸附量与吸附速率。从图 7
（c）可以看出，负载小球藻的 Na-Zeo@CS 表面有大

量藻细胞，说明在Na-Zeo@CS吸附沉降小球藻的过

程中，其可利用高分子化合物壳聚糖的网捕架桥作

用，以沸石为凝聚核心在表面吸附藻细胞。

3 结论结论

①    Na-Zeo@CS的最佳投加量为 4. 0 g/L，经过

6 h吸附后小球藻沉降率达到 75. 4%。水体 pH与藻

初始密度对 Na-Zeo@CS 沉降小球藻的效果具有显

著影响，Na-Zeo@CS 在 pH 为 5~7、藻初始密度为

0. 2~0. 6 g/L时具有较好的吸附沉降效果。

②    在低C/N水体中，吸附小球藻的Na-Zeo@CS
对 NH4+-N 和 NO3--N 具有显著的去除效果。经过

72 h 后，吸附小球藻的 Na-Zeo@CS 对 NH4+-N 的去

除率为83. 81%，对NO3--N的去除率为45. 02%，证明

Na-Zeo@CS 与小球藻可以快速有效地协同去除水

a. 天然沸石 b. Na-Zeo@CS

c. 负载小球藻的Na-Zeo@CS
图7　SEM表征结果

Fig.7　SEM characterization results
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中含氮污染物，达到净化水体的目的。

③    小球藻附着在Na-Zeo@CS表面后，可以使

NH4+-N从其表面解吸完成生物再生，经生物再生后

的 Na-Zeo@CS 最高可达到再生前吸附容量的

86. 45%。
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