
摘 要：为探究不同类型生物炭对氮的吸附性能，寻求最佳的氮素吸附材料，本文选择稻壳炭、山核桃壳炭和竹炭作为吸附剂，开

展不同 pH环境、反应时间、初始浓度及生物炭添加量条件下的吸附实验，研究生物炭对硝酸铵溶液中氮的最佳吸附条件，并对结
果进行等温吸附拟合与吸附动力学研究。结果表明：3种生物炭对硝酸铵溶液中的氮均有一定的吸附效果，且 pH环境、反应时间、
初始浓度及生物炭添加量均影响生物炭对氮的吸附量。生物炭添加量为 0.05 g时，在 pH环境为 9、吸附时间为 3 h、初始浓度为
100 mg·L-1的条件下，平衡吸附量达到最大，稻壳炭、山核桃壳炭和竹炭在此条件下的最大吸附量分别为 23.79、13.00 mg·g-1和
17.60 mg·g-1，表明稻壳炭对氮的吸附效果最佳；Langmuir方程能更好地拟合 3种生物炭对氮的等温吸附过程，表明生物炭对氮的吸
附主要是单分子层吸附；准二级动力学模型能更好地描述 3种生物炭吸附氮的动力学过程，表明生物炭对氮的吸附为化学吸附。综
上说明，稻壳炭在最佳吸附条件下可吸附较多氮素，有望作为一种良好的吸附剂应用于土壤和水体氮素污染治理。
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Abstract：This paper explored the adsorption properties of nitrogen by different biochars and identified a suitable material to prevent nitro原
gen pollution. The project selected three kinds of nitrogen adsorbents：rice husk biochar, pecan shell biochar and bamboo biochar. Adsorp原
tion experiments, coupled with isothermal adsorption models and kinetic models, were applied to assess the optimum adsorption conditions of
the selected biochar on nitrogen in ammonium nitrate solution. The results demonstrated that all three kinds of biochar had certain adsorp原
tion effects on nitrogen in ammonium nitrate solution, and that the adsorption capacity of biochar on nitrogen was affected by the pH of the
environment, reaction time, initial concentration and biochar addition. For instance, while the amount of biochar was 0.05 g under experi原
mental conditions of pH 9, adsorption time 3 h and initial concentration 100 mg·L-1, the optimum nitrogen adsorption quantities of the three
biochars were 23.79, 13.00 mg·g-1 , and 17.60 mg·g-1, respectively. Moreover, the Langmuir equation best fit the process of isothermal ad原
sorption of nitrogen by the three kinds of biochar, indicating that the adsorption of nitrogen by biochar was due mainly to monomolecular ad原
sorption. Again, the pseudo-second-order kinetics model could better define the kinetics of the three kinds of biochar adsorption nitrogen,
was suggesting that the biochar adsorption of nitrogen was chemical in nature. The results showed, that rice husk biochar had a good nitrogen
adsorption performance and could be used as a quality adsorbent to control nitrogen pollution in soil and water.
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近年来，氮肥的不合理施用，使土壤中的氮素通

过径流、淋溶、氨挥发及表观硝化-反硝化等途径大量
流失[1-2]，不仅造成资源的严重浪费，还导致土壤、水体
氮污染及富营养化等问题，造成环境污染、生态系统

功能退化[3-4]，严重威胁人类健康。因此，治理氮素污
染，保护生态环境成为亟需解决的问题。生物炭作为

一种吸附剂因其环境友好、取材广泛而又操作简单受

到研究者的广泛关注。生物炭是生物质在无氧或限氧

条件下，经高温热裂解产生的一种难熔的、高度芳香

化、富含碳素的固体物质[5]。生物炭作为一种新兴的环
境功能材料，不仅制备原料来源广泛，而且孔隙结构

发达，比表面积大，具有高度的生物化学稳定性和较

强的吸附性能，在改善土壤质量，持留土壤养分，减少

温室气体排放，治理土壤、水体重金属污染等方面均

发挥着重要作用[6-9]。
不同类型的生物炭应用于氮素污染治理的研究

已有不少报道。高德才等[10]与盖霞普等[11]将玉米秸秆
生物炭按不同比例施入土壤中进行土柱模拟淋溶实

验，结果表明玉米秸秆生物炭能延缓硝态氮和总氮的

淋洗速度，生物炭添加质量分数 2%以上时，可显著
降低硝态氮淋洗。吴丹等[12]研究了牛粪生物炭对土壤
氮肥淋失的抑制作用，结果显示土壤中添加牛粪生物

炭可抑制氮肥淋失，且添加比例为 4%耀5%时，对土壤
氮肥淋失的抑制效果最佳。Lehmann等[13]研究结果表
明，在土壤中加入木质生物炭，能显著降低土壤中铵

态氮的淋溶，提高作物的生物量及氮素吸收利用率。

Ding等[14]认为，竹子制备的生物炭添加到土壤中，对
土壤氮素的保持有潜在影响，在 20 cm厚的土壤中添
加 0.5%的竹炭，铵态氮累积淋失量便可降低 15.2%。
目前，多数学者只针对单一种类生物炭进行研究，不

同种类生物炭在不同环境不同添加量条件下对氮素

淋失的抑制效果也各不相同，加上实验存在土壤介质

的干扰，很难直观反应生物炭对氮素的吸附作用及实

际过程，因而生物炭对氮素淋失的作用机制也难以全

面概括。

因此，本文选择 3种不同类型的生物炭，对其理
化性质进行表征，设计生物炭与硝酸铵溶液中的氮进

行固液吸附实验，排除土壤介质干扰，探究不同 pH、
反应时间、初始浓度及生物炭量条件对生物炭吸附氮

的影响，并以等温模型与动力学模型探究生物炭吸附

氮的机理，寻求具有最佳氮素吸附性能的生物炭材

料，为生物炭应用于治理氮素污染提供理论依据，同

时为生物炭的资源化利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 实验材料
吸附剂：分别为稻壳炭、山核桃壳炭和竹炭，购自

浙江省桐乡市华腾牧业有限公司。稻壳、山核桃壳和

竹片是浙江省典型农业废弃物，3种生物炭采用限氧
控温炭化法在 500 益限氧环境下炭化 3 h制得。将 3
种生物炭于烘箱中 70 益烘干，磨细，过 0.149 mm筛，
贮存在干燥设备中备用，稻壳炭、山核桃壳炭和竹炭

分别标记为 DBC、SBC和 ZBC。
吸附质：称取 2.857 1 g硝酸铵（分析纯）于烧杯

中，加适量蒸馏水溶解，转移至 1 L容量瓶定容，即配
制成含氮为 1000 mg·L-1的硝酸铵储备液，将储备液
逐级稀释至实验所需浓度待用。

1.2 生物炭理化性质表征
淤pH测定：称取 1.00 g 3种生物炭分别溶于 20

mL 蒸馏水中，振荡 10 min 过滤，使用 pH 计（MET原
TLER TOLEDO LE438）测定滤液的 pH。于元素分析：
使用元素分析仪（vario ISOTOPE CUBE）在炉温 1150
益时测定生物炭的 C、H、N、S含量，采用差减法计算
O含量。盂灰分测定：将生物炭置于马弗炉中，800 益
敞口煅烧 2 h，计算灰分。榆生物炭的比表面积采用比
表面积测定仪（Nova 2000e）用 BET法测定；采用扫描
电镜（HITACHI S-4800）和傅里叶红外光谱仪（Nicolet
380）测定表面形态和官能团结构。
1.3 吸附实验
1.3.1 pH对生物炭吸附氮的影响

将硝酸铵储备液稀释至 50 mg·L-1，调节 pH为
3、5、7、9、11。分别称取 0.05 g稻壳炭、山核桃壳炭和
竹炭放入 100 mL锥形瓶中，加入 50 mL调节为不同
pH值的溶液，放于摇床（ZWYR-2102C）上，在 25 益、
140 r·min-1的条件下振荡 12 h后过滤，用 TOC分析
仪（multi C/N 3100）测定滤液中总氮的浓度，计算生
物炭对硝酸铵中氮的吸附量，确定生物炭吸附氮的最

适 pH值。
1.3.2 反应时间对生物炭吸附氮的影响

将硝酸铵储备液稀释至 50 mg·L-1，调节至最适
pH值。分别称取 0.05 g稻壳炭、山核桃壳炭和竹炭放
入 100 mL锥形瓶中，加入 50 mL稀释至 50 mg·L-1的
溶液，在 25 益，140 r·min-1的条件下分别振荡 10 min
和 0.5、1、2、3、6、9、12 h，过滤，用 TOC 分析仪测定
滤液中总氮的浓度，计算生物炭对硝酸铵中氮的吸

附量。
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1.3.3 初始浓度对生物炭吸附氮的影响

依据水体[15]、土壤[16]氮素污染的浓度范围，设计吸附
实验的初始浓度。将硝酸铵储备液分别稀释至 10、20、
50、80、100、300、500 mg·L-1，调节至最适 pH值。分别称
取 0.05 g稻壳炭、山核桃壳炭和竹炭放入 100 mL锥形瓶
中，加入 50 mL稀释为不同浓度的溶液，在 25益、140 r·
min-1的条件下振荡 12 h后过滤，用 TOC分析仪测定滤
液中总氮的浓度，计算生物炭对硝酸铵中氮的吸附量。

1.3.4 生物炭量对生物炭吸附氮的影响
依据生物炭在吸附污染物[17]时的用量，设计吸附

实验的生物炭添加量。将硝酸铵储备液稀释至 50
mg·L-1，调节至最适 pH值。分别称取 0.02、0.05、0.1、
0.2、0.3、0.5 g稻壳炭、山核桃壳炭和竹炭放入 100 mL
锥形瓶中，加入 50 mL稀释至 50 mg·L-1的溶液，在
25 益、140 r·min-1的条件下振荡 12 h后过滤，用 TOC
分析仪测定滤液中总氮的浓度，计算生物炭对硝酸铵

中氮的吸附量。

1.4 生物炭吸附氮的等温吸附研究
吸附等温线是描述吸附平衡浓度与吸附量之间

关系的曲线。分别用 Langmuir方程和 Freundlich方
程进行生物炭对氮的等温吸附研究[18]，Langmuir模型
的等温方程如式（1）、（3）所示，Freundlich模型的等温
方程如式（2）、（4）所示。

Langmuir方程：
qe= qmaxKLCe1+KLCe

（1）
Freundlich方程：
qe=KFC1/ne （2）
将式（1）、式（2）转换成线性方程，分别为：
Ce
qe

= 1
qmax

Ce+ 1
qmaxKL

（3）
lnqe= 1

n lnCe+lnKF （4）
式中：qe 为平衡吸附量，mg·g-1；qmax 为最大吸附量，
mg·g-1；Ce为吸附后溶液的平衡浓度，mg·L-1；KL、KF、n
为吸附常数。

1.5 生物炭吸附氮的动力学研究
吸附动力学用来描述生物炭对氮的吸附速率，该

速率决定了吸附的平衡时间。准一级动力学模型和准

二级动力学模型的方程如式（5）、（6）所示[19]：

lg（qe-q t）=lgqe- tk12.303 （5）
t
q t

= 1
k2qe2 + t

qe
（6）

式中：q t为 t时刻的吸附量，mg·g-1；k1表示准一级吸附
速率常数，min-1；k2表示准二级吸附速率常数，g·mg-1·
min-1。
1.6 数据处理

所有实验均重复 3次，取平均值。生物炭对硝酸
铵中氮的吸附量采用式（7）计算：

qe= V
M（C0-Ce） （7）

式中：C0为硝酸铵溶液中氮的初始浓度，mg·L-1；V 为
硝酸铵溶液的体积，L；M为生物炭质量，g。

数据计算采用 Microsoft Office Excel 2013 软件；
图像处理采用 Adobe Photoshop 7.0软件；作图采用
Origin 8.5软件。
2 结果与讨论

2.1 生物炭理化性质分析
2.1.1 基本性质分析

稻壳炭（DBC）、山核桃壳炭（SBC）和竹炭（ZBC）
的基本理化性质如表 1所示。由表 1可知，3种生物
炭均为碱性，这是由于生物炭中含有较多的盐基离子

（如钙、钠、镁、钾等）和碱性基团[20]，也有人认为炭化
过程中一些酸性官能团被热解，使 H+以 H2O的形式
脱离炭体而导致生物炭呈碱性。不同生物炭的 pH值
不同，可能是由于它们中的矿质成分对碱性的贡献不

同[17]。3种生物炭的元素含量由高到低均为 C跃O跃H跃
N，稻壳炭、山核桃壳炭和竹炭含碳量高达 65.38%、
61.03%和 63.11%，但 3种生物炭的各元素含量差异
不大。H/C 比值是表征吸附剂芳香性大小的重要指

表 1 生物炭基本理化性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of biochar

生物炭
Biochar pH 元素分析 Elemental analysis/% 灰分

Ash content/%
比表面积 Specific
surface area/m2·g-1

总孔容 Total pore
volume/cm3·g-1C N H O H/C O/C

DBC 8.22 65.38 0.47 2.23 31.92 0.034 0.488 49.00 56.03 0.043
SBC 8.68 61.03 1.07 3.14 34.62 0.051 0.567 22.50 5.70 0.016
ZBC 8.87 63.11 0.76 3.35 31.96 0.053 0.506 27.31 43.26 0.033
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标，其值越小芳香性越高；O/C比值则表征吸附剂的
亲水性大小，其值越大则亲水性越大。从表 1可以看
出，H/C表现为稻壳炭约山核桃壳炭约竹炭，表明稻壳
炭的芳香化程度最高；而 O/C则表现为稻壳炭约竹
炭约山核桃壳炭，表明稻壳炭的亲水性最小。灰分含量
为稻壳炭跃竹炭跃山核桃壳炭，稻壳炭的灰分含量较
高，表明其含有较多的矿物质。比表面积和总孔容可

以表征生物炭的表面结构特征，由表 1可以看出，稻
壳炭的比表面积与总孔容数值最大，其次是竹炭，山

核桃壳炭最小，据此推断稻壳炭具有较好的吸附性

能，竹炭和山核桃壳炭的吸附性能较差。

2.1.2 表面形态分析
图 1为 3种生物炭在不同放大倍数时观察到的

扫描电镜图。由图 1a、图 1c、图 1e可知，稻壳炭、山核
桃壳炭和竹炭表面形态呈现较大差异：稻壳炭表面质

地紧密，而山核桃壳炭和竹炭表面比较疏松。整体来

看，3种生物炭表面分布着不均匀的块状物质，其大
小不一、形态各异，使生物炭表面拥有较大的比表面

积，为吸附物质提供了良好场所。由进一步放大的

SEM图（图 1b、图 1d、图 1f）可知，3种生物炭的表面
褶皱密布，形成大量的孔隙结构，为负载物质提供了广

阔空间。3种生物炭表面零星分布着一些碎屑状物质，
可能是生物炭中灰分元素形成的盐晶体[21]，也可能是生
物炭热解温度较高，原料受热释放热量，使内部孔道

冲开，因而孔道分布变得无序，使生物炭表面更加粗

糙。比较图 1b、图 1d、图 1f可知，稻壳炭表面最粗糙，
竹炭次之，山核桃壳炭表面较光滑，这与表 1中 3种
生物炭的比表面积与总孔容的比较结果相一致。

2.1.3 傅里叶红外光谱分析
傅里叶红外光谱能够定性分析生物炭的官能团

组成，帮助了解生物炭的结构及性质。分析图 2可知，
3 种生物炭主要吸收峰的位置均出现在 3405、1604
及 793 cm-1附近。其中 3405 cm-1附近宽的吸收峰，是
分子间氢键-OH的伸缩振动峰，这些羟基可能来源
于有机物中的碳水化合物；1604 cm-1附近是芳香环
中 C=C、C=O 的伸缩振动以及-COO-的反对称伸缩
振动；793 cm-1附近为 C-H面外弯曲振动峰，使生物
炭具有明显的芳香结构。此外，区别于山核桃壳炭和

竹炭，稻壳炭在 1096、461 cm-1附近也出现了吸收峰。
1096 cm-1附近是碳水化合物中 C-O的伸缩振动；461
cm-1附近为 Si-O伸缩振动峰，说明稻壳炭中含有一
定量的硅，与表 1中测得的稻壳炭的灰分含量远大于
山核桃壳炭和竹炭的结果相符。由红外光谱图可知，3

种生物炭中的碳大多以双键、芳香环的结构存在，结

构比较稳定，其表面丰富的羟基、羧基和羰基等化学

官能团赋予了生物炭强大的吸附性能，使其能够作为

吸附剂在环境污染防治方面得到广泛应用。

2.2 pH对生物炭吸附氮的影响
图 3 反映了稻壳炭、山核桃壳炭与竹炭在不同

pH环境下对氮的吸附量的变化规律。从图 3可以看
出，当pH值为 3耀11时，3种生物炭对氮的吸附量均
呈现先上升再下降的趋势。pH为 3时，3种生物炭对

图 1 生物炭 DBC（a、b）、SBC（c、d）和 ZBC（e、f）的扫描电镜图
Figure 1 SEM micrographs of biochar DBC（a，b），

SBC（c，d）and ZBC（e，f）

图 2 生物炭红外光谱图
Figure 2 FT-IR spectra of biochar
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图 3 pH对生物炭吸附氮的影响
Figure 3 Effect of pH on the adsorption of nitrogen onto biochar
氮的吸附量最少，这是由于此时溶液中 H+含量高，H+

与硝酸铵溶液中的 NH+4相互竞争生物炭表面的吸附

位点。随着溶液 pH值的升高，3种生物炭对氮的吸附
呈现递增的趋势，pH为 9时，3种生物炭对氮的吸附
量最多，分别为稻壳炭 15.94 mg·g-1、山核桃壳炭 8.53
mg·g-1、竹炭 10.60 mg·g-1。这可能是由于 pH为 9的
环境比较接近 3种生物炭的 pH值，在此环境中各含
氧官能团能与 NO-3产生更强的离子交换吸附作用[22]，
使生物炭吸附更多氮素。当溶液 pH过高（pH逸9）时，
溶液中的氮多以 NH3形式存在，碱性条件下 NH3极
易挥发[22]，而吸附量的计算主要以吸附前后溶液总氮
浓度差为依据，没有考虑以 NH3挥发损失的氮，而把
NH3挥发损失的氮计入吸附量，造成单位吸附量偏高
的假象，因此在实验过程中，吸附平衡溶液需要快速

分析测试，以免造成较大实验误差。pH为 11时，3种
生物炭对氮的吸附量有所下降，这主要受溶液中 H+

和氮的形态影响。在 pH值较高条件下，溶液中的氮
以 NH3·H2O为主要存在形式，离子态的 NH+4减少，不

利于氨氮的吸附[22]。姚旭[23]在研究水稻秸秆生物炭对
氮素的吸附特征时发现，在 pH为 7时，水稻秸秆生
物炭对氮素饱和吸附量最大，这是由于不同的原料、

工艺、炭化温度均会影响生物炭的性质进而影响其吸

附性能。此外，由图 3可知，当 pH值为 3耀11时，3种
生物炭对氮的吸附量表现为稻壳炭跃竹炭跃山核桃壳
炭，这是因为与竹炭和山核桃壳炭相比，稻壳炭具有

更大的比表面积与总孔容，且表面更加粗糙（图 4），
因此吸附性能更好，此结果与上文的预测一致。

2.3 反应时间对生物炭吸附氮的影响
3种生物炭在不同反应时间对氮的吸附量的变

化规律见图 4。由图 4可知，不同生物炭对氮的吸附
变化规律相似，吸附量均随反应时间的延长先增加后

趋于平衡。3种生物炭在吸附时间为 3 h时达到吸附

平衡，此时生物炭对氮的吸附基本达到最大吸附量，

分别为稻壳炭 16.23 mg·g-1、山核桃壳炭 8.62 mg·g-1、
竹炭 10.56 mg·g-1。反应时间少于 3 h时，生物炭对氮
的吸附较快，吸附量持续增加，吸附 3 h之后，吸附量
增加缓慢，说明生物炭对氮的吸附是一个快速进行的

过程。杜衍红等[24]与姚旭[23]在进行稻壳炭与水稻秸秆
生物炭对氮素吸附特征的研究时，得到与本实验相同

的结论。生物炭在较短时间内吸附较快是因为吸附初

期硝酸铵溶液中氮的浓度最大，传质驱动力大 [25]，且
初期生物炭表面的吸附位点充足，生物炭表面的含氧

官能团可与氮素进行最大面积的接触，静电吸附与阳

离子-仔作用同时进行，因此吸附速率较快。3种生物
炭达到吸附平衡后对氮的吸附量表现为稻壳炭跃竹
炭跃山核桃壳炭，进一步表明稻壳炭具有最好的吸附
性能。阳离子-仔作用是存在于阳离子和芳香性结构
之间的相互作用[26]，仔共轭芳香结构越多，该种作用越
明显。由表 1可知，稻壳炭其有最高的芳香化程度，则
其表面的芳香结构与 NH+3的阳离子-仔作用最强，因
而在相同的反应时间内，稻壳炭可以吸附更多的氮

素。

2.4 初始浓度对生物炭吸附氮的影响
图 5反映了不同生物炭在不同的初始浓度下对

氮的吸附量的变化规律。由图 5可知，3种生物炭对
氮的吸附量先随初始浓度的增加而增加，之后趋于平

缓。当氮的初始浓度为 10耀100 mg·L-1时，3种生物炭
对氮的平衡吸附量随初始浓度的增大而增大；当氮的

初始浓度大于 100 mg·L-1时，3种生物炭对氮的平衡
吸附量趋于稳定。这是因为当初始浓度达到 100 mg·
L-1之后，生物炭表面被氮素吸附质所覆盖，吸附位点
达到饱和，生物炭表面的各种离子相互作用也达到了

相对稳定的状态，即使增加溶液浓度，生物炭也因静
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图 4 反应时间对生物炭吸附氮的影响
Figure 4 Effect of contact time on the adsorption of nitrogen

onto biochar
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电吸附和表面吸附能力有限而无法继续进行吸附行

为。由于制备原料不同，生物炭在不同的初始浓度下

对氮的吸附量表现出较大差异，总体来说吸附量表现

为稻壳炭跃竹炭跃山核桃壳炭。分析其原因，除了稻壳
炭具有较大的比表面积和孔隙结构及丰富的含氧官

能团，其 O/C比值所表征的亲水性大小也起到一定作
用。生物炭的亲水性使水分子可以通过与含氧官能团

之间的氢键作用吸附在其表面形成水膜，阻碍物质与

吸附位点的有效接触[27]，分析表 1可知，稻壳炭的亲
水性最小，不易被水膜阻碍吸附过程，从而使氮素能

在稻壳炭丰富的孔隙结构内实现吸附固定，使其吸附

量高于山核桃壳炭和竹炭。当氮的初始浓度约50 mg·
L-1时，3种生物炭对氮的吸附量差异不大，可能是因
为溶液初始浓度较低，生物炭吸附位点较充足，使生

物炭可以对氮素进行较完全的吸附。张继义等[28]的研
究同样表明初始浓度为 100 mg·L-1时，小麦秸秆生物
炭对氮的吸附量最大。

2.5 生物炭量对生物炭吸附氮的影响
图 6反映了不同生物炭在添加量不同时对氮的

平衡吸附量（图 6a）与单位吸附量（图 6b）的变化规
律。从图 6a可以看出，随生物炭量增加，3种生物炭
对氮素的平衡吸附量呈递增趋势，且同一生物炭量水

平下，平衡吸附量表现为稻壳炭跃竹炭跃山核桃壳炭。
这是因为在等体积的溶液中生物炭添加量增加，生物

炭表面的含氧官能团（-OH、-COOH）相应增加，在溶
液中生物炭表面的含氧官能团与极性硝酸铵溶液相

互作用形成离子键，从而增强吸附能力[29]，使生物炭
对氮的平衡吸附量递增。由图 6b可知，随生物炭量的
增加，3种生物炭对氮素的单位吸附量呈递减趋势，
这是由于随生物炭添加量增多，虽然提供了更多生物

炭的有效吸附位点，但因离子间较弱的静电相互作

用，使吸附位点未达到饱和状态，无法被充分利用[30]。
生物炭对氮素在同一生物炭量水平下的单位吸附量

表现为稻壳炭跃竹炭跃山核桃壳炭。这是由于稻壳炭
灰分含量较高，且分析红外光谱图可知，稻壳炭含有

一定量的矿物质硅，因而导致其具有更好的吸附性

能。分析单位吸附量可知，生物炭量为 0.02 g时具有
最好的吸附效果。

2.6 生物炭吸附氮的等温吸附研究
Langmuir模型表示在均质表面上吸附单分子层

并且彼此没有相互作用，且当吸附剂表面饱和时，吸

附量达到最大；Freundlich模型通常用于描述在非均
质表面上的多分子层吸附，此模型适用于物理和化学

等多种情况的吸附[18]。分别用 Langmuir方程和Fre原
undlich方程对吸附实验的数据进行拟合，等温拟合
曲线如图 7所示，各拟合参数如表 2所示。

由图 7 可知，3 种生物炭对氮的吸附更符合
Langmuir模型。进一步分析两个方程的等温吸附模型
拟合参数可知，稻壳炭、山核桃壳炭和竹炭的 Lang原
muir等温吸附方程的 R2分别为 0.993、0.985、0.989，
均大于 Freundlich等温吸附方程的 R2，说明 Langmuir
等温吸附模型能更好地描述 3种生物炭对氮的吸附

图 5 初始浓度对生物炭吸附氮的影响
Figure 5 Effect of initial concentration on the adsorption of

nitrogen onto biochar

图 6 生物炭量对生物炭吸附氮的影响
Figure 6 Effect of biochar rates on the adsorption of nitrogen
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图 7 生物炭对氮的 Langmuir吸附等温线（a、c、e）与 Freundlich吸附等温线（b、d、f）
Figure 7 Langmuir（a，c，e）and Freundlich（b，d，f）isotherm of nitrogen adsorption onto biochar

表 2 等温吸附模型拟合参数
Table 2 Simulation of isothermal adsorption model and corresponding parameters

特征，表明这 3种生物炭的吸附行为主要是单分子层
吸附。吸附剂的吸附性能还可以用 Langmuir方程中
的常数 KL来表征，分为：不利吸附（KL跃1）；有利吸附
（0约KL约1）；线性吸附（KL=1）；不可逆吸附（KL=0）[31]。KL
值越大，表明吸附剂与吸附质结合的稳定性越强[32]。
由表 2可知，3种生物炭的 KL值均在 0耀1之间，说明
吸附过程为有利吸附。3种生物炭的 KL值大小顺序

为稻壳炭跃竹炭跃山核桃壳炭，表明稻壳炭与氮素的结
合稳定性更强。 Freundlich 模型中，1约n约10 为有利
吸附，n值越大说明吸附剂和吸附质之间的联系越紧
密[31]。本实验中，3种生物炭的 n值均在 1耀10之间，为
有利吸附，且稻壳炭的 n值最大，表明其与氮素的结
合能力最强。qmax代表最大吸附量，是吸附剂吸附性能
的重要指标。稻壳炭、山核桃壳炭和竹炭的最大吸附
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生物炭Biochar
Langmuir 参数 Langmuir constants Freundlich参数 Freundlich constants

KL /L·mg-1 qmax /mg·g-1 R2 KF /（mg·g-1）（L·mg-1）1/n n R2

DBC 0.034 26.903 0.993 1.928 2.052 0.692
SBC 0.026 14.550 0.985 0.929 2.005 0.724
ZBC 0.028 19.646 0.989 1.165 1.939 0.708
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图 8 生物炭吸附氮的准一级（a、c、e）和准二级（b、d、f）动力学模型
Figure 8 Pseudo-first order kinetics sorption（a，c，e）and pseudo-second order kinetics sorption models（b，d，f）

of nitrogen adsorption onto biochar
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量分别为26.903、14.550 mg·g-1和 19.646 mg·g-1，与实
验值（图5）较接近，表明 3种生物炭对氮的吸附符合
Langmuir模型。马锋锋等[25]与武丽君等[32]研究则表明
牛粪生物炭、玉米秸秆和玉米芯生物炭对氮的吸附均

符合 Freundlich等温吸附方程，生物炭对氮的吸附为
多分子层吸附过程，与本实验结果不同的原因可能是

不同原料不同制备方式生产的生物炭结构与表面官

能团不同，从而使其吸附性能有所差异。有研究表明，

水稻秸秆生物炭[23]、小麦秸秆生物炭[28]、玉米秸秆及玉
米芯生物炭[32]对氮的最大吸附量分别为 0.5、11.19、
5.05 mg·g-1和 4.69 mg·g-1，均低于本实验 3种生物炭
对氮的最大吸附量，表明本实验 3种生物炭是颇具应
用潜力的吸附材料。

2.7 生物炭吸附氮的动力学研究
分别用准一级动力学模型和准二级动力学模型

对吸附实验的数据进行拟合，分析硝酸铵溶液中生物

炭对氮的吸附动力学行为，拟合曲线如图 8所示，各
拟合参数如表 3所示。分析图 8和表 3可知，准二级
动力学模型能更好地描述 3种生物炭对氮的吸附动
力学过程。比较 2种模型的拟合参数可知，稻壳炭、山
核桃壳炭和竹炭的准二级动力学方程的 R2 分别为
0.998、0.999 和 0.999，均大于准一级动力学方程的
R2，且准二级动力学方程计算的理论吸附量 qe更接
近实际吸附量。而准一级动力学方程的拟合参数较

低，不能很好地描述生物炭对氮素的吸附动力学过

程。这是因为准一级动力学方程有其局限性，通常只
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适合描述初级阶段的动力学过程，不能准确描述吸附

的全过程。而准二级动力学模型包含了吸附的所有过

程，可以更真实全面地反映吸附剂对吸附质的吸附过

程[33-34]。因此推断，3种生物炭对氮素的吸附主要为化
学吸附，吸附过程主要在生物炭表面进行。表面吸附

是吸附质在生物炭这种具有丰富官能团和巨大比表

面积的材料表面吸附位点上富集的现象[35]，结合以上
分析可知，稻壳炭、山核桃壳炭与竹炭可以有效地吸

附大量氮素，主要是产生了表面吸附作用。此外，生

物炭表面丰富的含氧官能团与溶液中的NH+4、NO-3通

过静电吸附作用结合成离子键，也是生物炭具有良

好吸附性能的重要原因。马锋锋等[25]、张继义等[28]、武
丽君等[32]在研究生物炭对氮的吸附特征时均得到与
本实验相同的结论。

3 结论

本实验所选的 3种生物炭在 pH值为 9、吸附时
间为 3 h、初始浓度为 100 mg·L-1、生物炭量为 0.05 g
时，吸附效果最好；3种生物炭相比较，稻壳炭对氮素
具有最佳的吸附效果，在氮素污染治理中作为吸附剂

具有良好的应用前景。
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